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Resumo

O teste de software engloba diferentes técnicas, métodos e conceitos
capazes de garantir a qualidade dos mais variados tipos de sistemas.
Dentre tais técnicas, encontra-se o teste baseado em Mdaquinas de
Estados Finitos (MEFSs), que visa a garantir a conformidade entre a
implementacao e a especificagao de um software. Com esse propo-
sito, diversos métodos foram propostos para a geracao de sequéncias
de verificacao que garantam cobertura total das possiveis falhas exis-
tentes em uma implementacao. A maioria dos métodos conhecidos
sao baseados na utilizacao de sequéncias de distingao. Esse recurso,
porém, nao existe para toda MEF. Alguns métodos buscam a gera-
cao de sequéncias de verificacao baseados em recursos alternativos as
sequéncias de distingao, contudo, as sequéncias geradas sao exponen-
cialmente longas. Este trabalho apresenta um método para geracao
de sequéncias de verificagao que visa a reduzir o tamanho das sequén-
cias geradas para o dominio de MEF's que nao dispoem de sequéncia
de disting¢ao. Para isso, o método proposto baseia-se na utilizacao de
conjuntos de distingao. Uma avaliacao experimental foi realizada a
fim de mensurar a reducao proporcionada pelo método proposto em
relacao aos principais métodos existentes na literatura. Com esse in-
tuito, foram geradas MEFs aleatorias sob a perspectiva de diferentes
fatores. Em relacao a variagao do nimero de estados, os resultados
indicaram redugoes acima de 99, 5% em comparacao com os métodos
existentes, quando analisadas 75% das MEFs geradas.






Abstract

Software testing involves several techniques, methods, and concepts employed to gua-
rantee a high level of quality in different application domains. Among such techniques,
Finite State Machine (FSM) based testing aims to guarantee the conformance between
the implementation and the specification of a system under test. In this context, several
methods were proposed to generate checking sequences that cover all the possible faults
existing in an implementation. Most of these methods are based on a special sequence,
named distinguishing sequence, which does not exist for every minimal machine. Some
methods were proposed to generate checking sequences based on alternative solutions in
order to be applied on FSMs that do not have distinguishing sequences. However, these
methods generate checking sequences exponentially long. This work proposes a method to
generate checking sequences using identification sets. These sets exist for every minimal
FSM and also lead to shorter checking sequences. We conducted an experimental study
to compare the proposed method with the main existing methods. In the experiments,
we used random FSMs that have different configurations of states, inputs, and outputs.
Concerning the variation of number of states, the results show reductions higher than
99.5% in comparison with the existing methods for 75% of the experimented machines.
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1

Introducao

1.1 Contextualizacao

No processo de desenvolvimento de software sao empregadas diversas metodologias, ferra-
mentas e técnicas na tentativa de se construir softwares de qualidade e livres de defeitos.
No entanto, mesmo com a aplicagao desses recursos, os sistemas desenvolvidos ainda estao
suscetiveis a falhas. Dessa forma, é necessario que, paralelamente ao processo de desenvol-
vimento, sejam realizadas atividades para garantir a qualidade do sistema desenvolvido,
dentre as quais se destacam as atividades de teste, verificacao e validacao.

O teste de software consiste na atividade de execucao da implementacao de um sistema
no intuito de encontrar defeitos (Myers, 2004). O teste é um elemento critico na garantia
da qualidade de um sistema e representa a revisao final da sua especificacao, projeto e
codificagao (Pressman, 2009). E desejavel que os defeitos de um software sejam identi-
ficados e corrigidos o mais cedo possivel, reduzindo os impactos e o custo do processo
de desenvolvimento. As atividades de teste, por sua vez, contribuem para a deteccao de
defeitos causados por diversos motivos, como, por exemplo, defeitos no cédigo fonte do
sistema ou a implementacao incorreta dos requisitos.

O teste de conformidade tem como intuito analisar a concordancia entre a implemen-
tagdo do sistema e sua especificagdo (Bochmann e Petrenko, 1994). Em outras palavras,
esse tipo de teste busca garantir que a implementacao de um determinado software tenha

comportamento condizente com o que foi proposto na especificacao de suas fungoes.
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O teste de conformidade pode ser auxiliado pela criacao de modelos formais capazes
de representar e descrever o comportamento de um determinado sistema. Nesse contexto,
o teste baseado em modelos utiliza informagoes sobre o comportamento do modelo para
derivar os casos de teste (ou sequéncias de teste) (Tretmans, 1996). Esse modelo deve
descrever quais sao as agoOes possiveis e quais sao as saidas esperadas. A partir dessa
descricao, podem ser aplicados critérios de selecao de casos de teste. A representacao
por meio de modelos formais proporciona um maior conhecimento sobre o software a ser
testado e também possibilita a geracao do conjunto de teste de maneira automatica, o

que pode acarretar na redugao do custo de geragao de casos de teste (Simao, 2007).

Algumas técnicas utilizadas na criacao de modelos sao baseadas em Mdquinas de Tran-
si¢ao de Estados, tais como Maquinas de Estados Finitos (MEFs) (Gill, 1962), Statecharts
(Harel, 1987) e Redes de Petri (Peterson, 1977). A representagao por meio de MEFs vem
sendo frequentemente utilizada devido a sua simplicidade e expressividade. Outro bene-
ficio relacionado ao uso de MEFs refere-se as diferentes técnicas de geracao de casos de
teste ja desenvolvidas, o que fornece um melhor apoio e direcionamento nos testes gerados

e executados.

Devido a grande dificuldade encontrada na geracao de conjuntos de casos de teste,
diversos pesquisadores da area de computacao tem focado na pesquisa de métodos mais
eficientes. O principal objetivo almejado esta na geragao de conjuntos de teste capazes de
identificar o maior nimero possivel de falhas que a implementagao possa conter (Fujiwara

et al., 1991). Além disso, busca-se também a reducdo do custo de aplicacao do teste.

O custo de aplicacao desse tipo de método estd relacionado tanto ao custo despendido
na construcao das sequéncias de teste, quanto ao custo de sua execugao (Fujiwara et
al., 1991). No entanto, em relacdo a eficiéncia de um método, o custo de execugao das
sequencias de teste é mais critico. Esse tipo de custo é fortemente afetado por dois fatores:
o tamanho das sequéncias de teste e o nimero de sequéncias que compoem o conjunto
de teste. Assim, é desejavel que tanto a quantidade de sequéncias quanto o tamanho das
sequéncias seja o menor possivel, agilizando sua execucao (Fujiwara et al., 1991). Em
geral, alguns métodos assumem a existéncia de uma operacao reset, que inicializa a MEF
e a implementacgao, conduzindo-as ao seu estado inicial. Essa operagao reset ¢é inserida
no inicio de cada sequéncia, o que, consequentemente, também determina o nimero de
sequéncias existentes em um determinado conjunto de teste. Contudo, essa operacao
pode nao existir ou ter custo elevado em determinados tipos de sistemas, tornando o teste

impraticavel.

Alguns métodos propostos na literatura buscam a geracao de conjuntos de teste que
independem da existéncia de uma operacao reset. Nesses casos, o conjunto de teste gerado

é composto por uma tnica sequéncia de simbolos de entrada, denominada de sequéncia de
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verificacdo. Além disso, uma sequéncia de verificacao deve ser capaz de garantir a identi-
ficagao de qualquer falha existente na implementacao, considerando algumas suposigoes.
Dentre os principais métodos para geracao de sequéncias de verificacao, destacam-se os
métodos de Gonenc (1970), Ural et al. (1997), Hierons e Ural (2002), Hierons e Ural
(2006), Chen et al. (2005) e Simao e Petrenko (2008).

Um fator crucial para o funcionamento de um método de geracao de sequéncias de
verificacao estd em garantir que, apds a aplicacao de alguma sequéncia de entrada, a
implementagao permanega em um estado conhecido (Simao e Petrenko, 2008). Existem
duas metodologias comumente utilizadas com esse intuito: a sequéncia de distingdo (dis-
tinguishing sequence ou DS) e o conjunto de caracteriza¢ao (ou conjunto W) (Rezaki e
Ural, 1995). Uma sequéncia de distin¢ao refere-se a uma sequéncia unica de entrada que
permite que, para cada estado diferente da MEF, seja produzida uma saida diferente.
Apesar de fornecer uma maneira eficiente na identificacao dos estados de uma MEF, esse
recurso nao existe para toda MEF (Lee e Yannakakis, 1996). Um conjunto de caracteriza-
¢ao é um conjunto de sequéncias de entrada que permitem identificar todos os estados de
uma MEF, quando aplicadas em conjunto. Ao contrario da sequéncia de distingao, esse

conjunto existe para toda MEF que nao possui estados equivalentes (Gill, 1962).

1.2 Motivacao

Alguns métodos tradicionais para geragao de casos de teste, baseados em MEFs, geram
conjuntos de teste compostos por varias sequéncias que devem ser aplicadas ao estado
inicial do sistema, tais como os métodos W (Chow, 1978), UIO (Sabnani e Dahbura, 1988),
Wp (Fujiwara et al., 1991), HSI (Petrenko et al., 1993), H (Dorofeeva et al., 2005) e SPY
(Simao et al., 2009). O custo de aplicacao do teste, no entanto, é fortemente influenciado
pelo nimero de sequéncias e pelo tamanho das sequéncias. Consequentemente, para
maior efetividade do método, é desejavel que o conjunto de teste gerado seja composto
pelo minimo possivel de operagoes reset, bem como pelo menor tamanho possivel das
sequéncias. Além disso, é possivel que esse tipo de operagao nao exista ou tenha um custo

elevado para utilizacgao.

Considerando esses fatores, alguns métodos buscam maior efetividade por meio da
geracao de sequeéncias de verificagao, as quais sao constituidas por uma tnica sequéncia
de teste desprovida de operagoes reset. Contudo, a geracao desse tipo de sequéncia é
geralmente realizada com a utilizagdo de sequéncias de distingao (Chen et al., 2005; Go-
nenc, 1970; Hierons e Ural, 2002, 2006; Ural et al., 1997). A utilizagao de sequéncias de
distingao limita o dominio de aplicacao do método, uma vez que nem toda MEF dispoe

desse tipo de sequeéncia.
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Alguns métodos buscam a utilizacao de recursos alternativos a sequéncia de distingao.
Os métodos propostos por Hennie (1964) e Rezaki e Ural (1995) geram sequéncias de ve-
rificacao a partir do conjunto W. Uma vez que toda MEF minimal dispoe de um conjunto
W, ao utilizar esse tipo de recurso o método torna-se mais abrangente. No entanto, os
métodos de Hennie (1964) e Rezaki e Ural (1995) geram sequéncias de verificagao expo-
nencialmente longas em relacao ao conjunto W. Esse fator compromete a efetividade do
método pelo alto custo computacional exigido em sua execucao. Muitas vezes, a execugao
do teste torna-se impraticavel. Consequentemente, a investigacao de estratégias capazes
de reduzir o tamanho das sequéncias geradas nesse contexto torna-se um desafio. A ge-
racao eficiente de sequéncias de verificacao nesse contexto nao é uma atividade trivial e,

por isso, é o foco de pesquisa neste trabalho.

1.3 Objetivos

Este projeto tem como objetivo a investigacao de possiveis solugoes que possam reduzir o
tamanho de sequéncias de verificacao geradas no contexto de MEFs que nao dispoem de
sequéncias de distingao. Novas solugoes nesse contexto também visam a contemplar um
maior nimero de MEFs, uma vez que nem toda MEF dispoe de sequéncias de distingao.

Este trabalho propoe um método para geragao de sequéncias de verificacao baseado
em conjuntos de identificacao, os quais sao derivados a partir do conjunto W. Conjuntos
de identificacao, assim como conjuntos W, existem para toda MEF. Esse fator acarreta
em um dominio de aplica¢do tao abrangente quanto os métodos de Hennie (1964) e Re-
zaki e Ural (1995). Além disso, a utilizacdo de conjuntos de identificacdo proporciona
maior redugao no tamanho das sequéncias de verificacao geradas. Estudos empiricos fo-
ram conduzidos a fim de mensurar a reducao proporcionada pela estratégia proposta em
comparagao com os métodos existentes.

Os métodos comparados foram analisados em relagao a variagao de trés fatores distin-
tos: nimero de estados, nimero de entradas e nimero de saidas. Os resultados indicaram
redugoes de até 99, 5% do método proposto em relacao aos métodos comparados, para 75%
das MEFs geradas. Conclui-se também, a partir dos dados apresentados, que as redu-
¢oes proporcionadas pelo método proposto sao acentuadas para MEFs com mais estados,

menos entradas e menos saidas.

1.4 Organizacao

Além desta segao introdutoéria, o restante desta dissertacao esta organizada da seguinte

forma. O Capitulo 2 apresenta os principais conceitos inseridos no contexto de teste de
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software, com enfoque na técnica de teste baseado em modelos. O Capitulo 3 apresenta
as definicoes e conceitos inseridos no contexto de teste baseado em MEFs, além dos
principais métodos conhecidos na literatura para geracao de sequéncias de verificacao.
O Capitulo 4 apresenta o método para geracao de sequéncias de verificacao proposto
neste trabalho. Nesse capitulo sao explanadas as caracteristicas e o funcionamento do
método proposto. Além disso, ainda no Capitulo 4, realiza-se uma avaliacao experimental
da reducao proporcionada pelo método proposto em relagao aos métodos existentes e

consolidados na literatura. Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes deste trabalho.






Teste de Software

2.1 Consideracoes Iniciais

Durante o processo de desenvolvimento de softwares é possivel a utilizacao de diversas
metodologias, técnicas e ferramentas capazes de facilitar, aprimorar e automatizar essa
tarefa. Contudo, mesmo com a utilizacao de todos esses recursos, o desenvolvimento de
sistemas ainda estd suscetivel a enganos, o que, possivelmente, acarreta em falhas no
produto gerado. Dessa forma, nesse processo, ¢ fundamental a aplicacao de conceitos e

técnicas que garantam um nivel aceitavel de qualidade ao software gerado.

As atividades de teste estao inseridas nesse contexto e visam a identificacao de erros
ainda desconhecidos em um software. O teste de software é responsavel por verificar o
funcionamento correto de um sistema no ambiente para o qual foi projetado, além de
verificar se o sistema estd de acordo com suas especificacoes. A qualidade obtida no
teste de um software, geralmente, esta associada a geracao de casos de teste eficientes na
cobertura e deteccao de falhas. No teste baseado em modelos, o processo de geracao de

casos de teste é baseada nas informagoes inerentes ao modelo formal do sistema.

Um modelo formal representa e descreve o comportamento do sistema em teste. Esse
modelo deve ser obtido a partir de sua especificacao, por meio de alguma técnica de
modelagem formal. Além de permitir a automatizacao de testes, a modelagem formal de
um sistema permite que o conhecimento sobre esse sistema seja capturado de forma nao

ambigua e reutilizado durante diversas fases do desenvolvimento.
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Neste capitulo sao apresentados conceitos gerais no ambito de teste de software, bem
como conceitos estritamente relacionados ao teste baseado em modelos. Os conceitos
introduzidos neste capitulo perfazem o embasamento e a contextualizacao geral deste
trabalho.

2.2 Fundamentos do Teste de Software

Dentre as principais atividades que objetivam aprimorar a qualidade do processo de de-
senvolvimento de softwares, estao as atividades de Verificagao, Validacao e Teste (VV&T)
(Andriole, 1986; Pressman, 2009). As atividades de wverifica¢do visam a assegurar que o
processo de desenvolvimento estd sendo realizado de maneira correta. As atividades de
validacao, por sua vez, possibilitam avaliar se o software produzido esta em conformidade
com os requisitos especificados. Por fim, as atividades de teste buscam encontrar erros na

implementagao de um sistema por meio de sua execucao.

As atividades inseridas nesse contexto podem ser classificadas de duas maneiras: es-
taticas ou dinamicas (Delamaro et al., 2007). A primeira categoria refere-se as atividades
que nao necessitam de artefatos executaveis para serem aplicadas, tais como inspecao de
software e revisoes técnicas. As atividades dinamicas, por sua vez, se baseiam na veri-
ficacao dos resultados obtidos pela execucao de artefatos. Nesse contexto, as atividades
de teste sao classificadas como dinamicas, visto que dependem da execucao do sistema

implementado.

A aplicacao desses tipos de atividades durante o processo de desenvolvimento possi-
bilitam a identificagao precoce de erros inseridos no software, evitando, assim, possiveis
riscos associados. As atividades de teste, em especifico, constituem um elemento critico
na garantia da qualidade de um sistema, visto que essas atividades representam a revisao
final da especificagao, projeto e codificagdo do sistema (Myers, 2004). De acordo com
Pressman (2009), nao é incomum que as atividades de teste despendam grande parte de
todo o esfor¢o empregado no projeto e desenvolvimento de um software.

O objetivo da aplicagao de atividades de teste é a deteccao de erros ainda desconhe-
cidos em um sistema, embora, geralmente, nao seja possivel garantir a auséncia completa
de erros (Myers, 2004). Dessa forma, com o intuito de garantir um nivel aceitavel de
confiabilidade e qualidade em um software, essas atividades devem ser planejadas e apli-
cadas com o rigor e controle necessarios, a depender de quao critico é o software a ser
desenvolvido (Harrold, 2000).

Na area de teste de software existem algumas terminologias importantes utilizadas em

seu embasamento tedrico. Dessa forma, a fim de padronizar tais termos, sao estabelecidas
as seguintes definigdes (Delamaro et al., 2007; IEEE, 1990):
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e Sistema em teste ou SUT (System Under Test): é o sistema, subsistema ou

componente de software a ser testado;

e Dominio de entrada: é o conjunto de todos os possiveis valores permitidos como

entrada na execucao do SUT;

e Dominio de saida: ¢ o conjunto de todos os possiveis resultados produzidos pela

execucao do SUT;

e Dado de teste: corresponde a um elemento pertencente ao dominio de entrada do

programa;

e Caso de teste (fest case): é um par entrada/saida esperada do SUT. Corresponde
a um dado de teste, como entrada, e o resultado esperado de sua execugao, como

saida;

e Conjunto de teste (test case suite ou test suite): também chamado de conjunto de
casos de teste, corresponde ao conjunto de todos os casos de teste utilizados durante

uma determinada atividade de teste;

e Oraculo: mecanismo de decisao utilizado para reconhecer se a saida produzida pelo
SUT corresponde a saida esperada. Esse mecanismo pode ser uma tabela de valores,

um algoritmo ou simplesmente o conhecimento do testador;

e Defeito (fault): refere-se a um passo, processo ou definicdo de dados incorretos

(instrugao ou comando incorreto);
e Engano (mistake): agdo humana que resulta em um defeito;

e Erro (error): é a consequéncia da execugao de um defeito, o qual acarreta em um

estado inconsistente ou inesperado no sistema;

e Falha (failure): corresponde a propagacao de um erro até a saida do sistema, ou

seja, é uma saida incorreta em relacao a especificacao.

Ao executar os casos de teste no SUT, é possivel identificar falhas no sistema por meio
da andlise dos resultados obtidos com sua execucao, considerando o oraculo utilizado.
Dessa forma, a atividade de teste tem como objetivo revelar as falhas / defeitos existentes
em um sistema, enquanto a atividade de depuragao ¢é responsavel pela localizacao de tais

defeitos.
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2.3 Fases de Teste

A execucao do processo de teste de software deve ser aplicada de maneira controlada
e rigorosa, conforme as necessidades criticas inerentes ao sistema em teste. Segundo
Pressman (2009), uma atividade de teste deve seguir uma estratégia que possibilite um
acompanhamento gerencial a medida que o projeto avanca, além de proporcionar um
roteiro que descreva os passos a serem seguidos de maneira controlada. Para isso, a

execucao de uma atividade de teste é dividida em quatro etapas (Beizer, 1990; Pressman,

2009):

e Planejamento: nessa etapa é elaborado um plano de teste essencial para conducao
e gerenciamento do processo de teste. Nesse plano, segundo Myers (2004), deve
conter a definicao de todos os recursos necessarios a condugao do processo de teste,
como: cronograma, objetivos, critérios de finalizagao, recursos humanos, ferramentas
a serem utilizadas, procedimentos aplicados na depuracao, dentre outros elementos

que sao arbitrados pelas necessidades do projeto;

e Projeto dos casos de teste: nessa etapa sao elaborados os casos de teste. Os
casos de teste podem ser construidos a partir de técnicas distintas, conforme ex-
planado na Segao 2.4. Segundo Myers (2004), a construgao dos casos de teste é
uma etapa importante para a efetividade e qualidade do teste, uma vez que nao é
possivel garantir a auséncia total de erros e a cobertura de erros aplicada ao SUT é

determinada pelos casos de teste;

e Execucao do teste: nessa etapa sao executados os procedimentos previstos e

planejados na primeira etapa; e

e Coleta e avaliacao dos resultados: nessa etapa, apds a execucao do teste, os re-
sultados produzidos sao coletados, registrados, organizados e apresentados na forma
de relatoérios. Tais resultados sao avaliados em relagao aos resultados esperados,

definidos conforme o ordculo empregado.

As etapas descritas acima referem-se ao processo estratégico que compoe uma atividade de
teste. Entretanto, atividades de teste podem ser aplicadas de acordo com o ciclo de vida
do software. Segundo Mathur (2008), durante o desenvolvimento de um software, existe
uma fase de teste compativel as necessidades e aos recursos disponiveis para cada artefato
produzido. Em sistemas complexos, por exemplo, é desejavel que o teste de software
seja dividido em fases que permitam testar, além do sistema por completo, as pequenas
partes que compoem o sistema. Dessa forma, o teste de software pode ser classificado em

cinco fases complementares que visam testar desde as pequenas unidades do sistema até
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as alteracoes provenientes de manutencao do software. Tais fases sao descritas a seguir
(Pressman, 2009):

e Teste de unidade: nessa fase sao testadas todas as unidades do sistema individual-
mente, visando a identificagdo de erros de especificagao e/ou implementagao. Nesse
contexto, uma unidade é um componente de software que nao pode ser subdivido
(IEEE, 1990). Assim, esse tipo de teste se concentra na verificacao de falhas nos pa-
rametros de entrada/saida, nas estruturas de dados que influenciam na integridade
dos dados armazenados e nas condicoes que determinam os limites de operacao da

unidade;

e Teste de integracao: nessa fase as unidades ja testadas individualmente sao in-
tegradas, formando subsistemas. Esses subsistemas propiciam a identificacao de
diversos tipos de falhas, tais como: interface incorreta, falta ou conflito de funciona-
lidades, violagao de integridade de arquivos e estruturas de dados globais, sequéncia
incorreta de unidades, tratamento de excecoes incorreto, problema de configuragao

e falta de recursos para atender a demanda das unidades;

e Teste de sistema: nessa fase o sistema é testado como um todo, levando em
consideragao os requisitos funcionais e nao funcionais especificados. Além disso,
nesse tipo de teste é avaliado o funcionamento do sistema em relacao ao ambiente
para o qual foi projetado, incluindo a plataforma de execucao e outros sistemas

externos que estao direta ou indiretamente relacionados ao sistema em teste;

e Teste de aceitagao: nessa fase é verificada a aceitacao do produto gerado perante
os usuarios finais. O teste, normalmente, é realizado por um grupo de usudrios finais
que verificam se o sistema esta de acordo com as funcionalidades estabelecidas para

o projeto; e

e Teste de regressao: nessa fase, os testes realizados anteriormente sao reaplicados a
fim de garantir o funcionamento correto do software a cada nova versao. Uma vez que
alteracoes realizadas em determinadas partes de um software podem comprometer

o funcionamento do software como um todo.

As fases de teste descritas acima permitem a cobertura de diferentes tipos de erros, visto
que cada fase abrange aspectos distintos do processo de desenvolvimento de software. Um
dos fatores determinantes para a deteccao de erros existentes em uma implementacao esta
na cobertura de erros alcancada por um conjunto de casos de teste (Myers, 2004). Dessa
forma, um conjunto de casos de teste ideal seria aquele composto por todos os elementos do

dominio de entrada do programa em teste. Contudo, isso geralmente é invidvel, uma vez
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que o dominio de entrada pode ser extremamente grande, ou até mesmo infinito (Rapps
e Weyuker, 1985). Sendo assim, é necessiria a selegdo de um subconjunto de casos de
teste finito capaz de garantir a qualidade desejada. Para isso, sao definidos os critérios
de teste.

Um critério de teste estabelece requisitos e propriedades que devem ser cumpridos por
um conjunto de teste. Tais requisitos garantem um determinado nivel de confianca ao
conjunto de teste na identificacao de erros e sao utilizados tanto para avaliacao quanto
para a constru¢ao de conjuntos de teste (Frankl e Weyuker, 2000). A construcao do
conjunto de teste, contudo, pode ser realizada por diferentes técnicas. Cada técnica pode
adotar diferentes modelos de informacao para derivar os requisitos de teste e, por isso,
sao agrupadas em quatro diferentes categorias: funcional, estrutural, baseada em defeitos
e baseada em modelos.

Embora existam técnicas que nao se enquadram de maneira adequada a nenhuma
das quatro categorias citadas, como o teste exaustivo e o teste aleatdrio, essas categorias
abrangem as principais técnicas conhecidas na literatura (Simao, 2004). Na proxima

secao, essas técnicas sao brevemente descritas.

2.4 Técnicas de Teste

Para cada fase de teste apresentada na secao anterior é necessaria a construcao de um
conjunto de casos de teste que garanta um nivel de qualidade adequado na identificagao
de erros no sistema. Contudo, para que a aplicacao do conjunto de teste seja vidvel,
é necessario que o conjunto de teste seja composto por um conjunto finito de casos de
teste. Para isso, sao definidos critérios de teste compostos por requisitos que, caso sejam
satisfeitos, garantem um nivel conhecido de confianca na avaliagao ou construcao de um
conjunto de teste, uma vez que nao é possivel garantir a auséncia completa de erros em
um software (Myers, 2004).

Os critérios de teste podem ser definidos por meio de técnicas distintas, as quais sao
agrupadas em quatro categorias: funcional, estrutural, baseada em defeitos e baseada
em modelos. A principal caracteristica que distingue essas técnicas refere-se a forma de
concepcao da informacao que é utilizada na avaliacao e construcao do conjunto de teste
(Maldonado, 1991). Dessa forma, por abranger aspectos distintos de um sistema, essas
técnicas se complementam e devem ser utilizadas em conjunto, uma vez que, provavel-
mente, revelam classes diferentes de defeitos (Pressman, 2009).

No teste funcional (ou caixa-preta), os casos de teste sao derivados a partir dos
dados de entrada e das saidas produzidas pelo software ja implementado, desconsiderando

aspectos de implementacao e do comportamento interno do software. Dessa forma, o
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unico mecanismo de decisao que determina a corretude do programa em teste é a sua
especificacao, que define os requisitos e as funcionalidades esperadas. Segundo Pressman
(2009), as principais classes de erros passiveis de serem detectados por esse tipo de teste
sao: funcionalidades incorretas ou omitidas, erros de interface, erros de estrutura de dados
ou de acesso a dados externos, erros de comportamento ou desempenho e, por fim, erros
de iniciagao e término. Uma das dificuldades encontradas no teste funcional estd no
entendimento correto dos requisitos e resultados esperados pela execucao do software,
uma vez que, em alguns casos, a especificacao é construida de maneira inconsistente
e/ou incompleta. No teste funcional, os principais critérios de teste empregados sao:
particionamento em classes de equivaléncia, anélise do valor limite e grafo de causa-efeito
(Myers, 2004; Pressman, 2009).

No teste estrutural (ou caixa-branca), o processo de geracao de casos de teste é
baseado nas estruturas légicas e funcionais da implementagao do software (Myers, 2004).
Ao contrario do teste funcional, é necessario o conhecimento do cédigo fonte do programa
em teste. Os critérios de teste estrutural, geralmente, utilizam uma representagao em grafo
do fluxo de controle 16gico do programa para definigao dos requisitos de teste (Pressman,
2009). Segundo Pressman (2009), nesse tipo de teste é possivel identificar, principalmente,
as seguintes classes de defeitos: defeitos logicos, pressuposicoes incorretas e defeitos de
projeto. Devido ao uso de informagoes de fluxo de dados para derivar os requisitos de
teste, os critérios de teste estrutural sao aplicados, principalmente, nas fases de teste de
unidade e teste de integracao (Barbosa et al., 2007).

No teste baseado em defeitos, a formulacao dos requisitos de teste consiste na
exploracao de determinadas classes de defeitos tipicos do processo de implementacao de
software (Demillo, 1980). Dessa forma, as informagoes utilizadas para derivacao dos re-
quisitos de teste sao concebidas a partir de possiveis defeitos ja conhecidos. Essas infor-
macoes, no entanto, sao influenciadas pelas caracteristicas do software em teste, como a
linguagem de programacao, método ou técnica utilizada em seu desenvolvimento. Den-
tre os principais critérios inseridos nessa categoria estao os critérios Analise de Mutantes
(Mutation Analysis) e Semeadura de Erros (Error Seeding).

O teste baseado em modelos estd diretamente relacionado ao foco deste trabalho

e, devido a isso, sera abordado em detalhes a seguir.

2.4.1 Teste Baseado em Modelos

O Teste Baseado em Modelos (TBM) é uma técnica de teste que utiliza as informagoes
sobre o comportamento funcional do sistema para realizagao do teste, desconsiderando a
estrutura de implementacao e o comportamento interno do software. Esse tipo de teste

estd inserido no teste funcional, contudo, o oraculo que define e separa o comportamento
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adequado do comportamento erroneo é constituido pelo modelo formal da especificacao do
sistema. Embora um modelo nao ambiguo também possa ser gerado por uma especificagao
informal, a modelagem formal permite uma anélise sistematica e automatizada do sistema,
além de possibilitar uma melhor compreensao do sistema (Simao, 2007).

O modelo formal de um sistema deve representar tanto as suas funcionalidades quanto
as sequéncias de agoes possiveis a partir de cada ponto especifico em seu comportamento.
No teste baseado em modelos, essas informagoes permitem a aplicacao de métodos siste-
méticos capazes de gerar conjuntos de casos de teste de maneira automética (Tretmans,
1996). Uma vez que a atividade de geracao de casos de teste constitui uma tarefa com-
plexa no teste de software, a aplicacao desses métodos pode tornar a atividade de teste
menos complexa. Outro fator benéfico, advindo da automatizacao dessa atividade, esta
na reducao dos custos para reaplicacao do processo de teste, visto que o software e o
modelo, geralmente, sao alterados com frequéncia. Dessa forma, os profissionais de teste
podem reaplicar rapidamente o processo de geragao de casos de teste a cada mudanca
realizada no modelo, evitando o trabalho manual nessa tarefa (Dalal et al., 1999).

O processo de modelagem de um sistema, geralmente, é realizado no inicio do ciclo
de desenvolvimento do software, antes do inicio da fase de codificacao. Esse fator pos-
sibilita a iniciacao das atividades de teste antes mesmo da implementacao do software,
permitindo revelar erros na especificacao de requisitos ou na fase de projeto do software
(Sinha e Smidts, 2006). No trabalho de Boberg (2008), os resultados obtidos indicam
que o teste baseado em modelos, devidamente aplicado a partir do inicio do processo de
desenvolvimento de software, aumenta significativamente o nimero de falhas detectadas
durante o teste.

O processo de teste baseado em modelos é constituido por um conjunto de atividades
e diretrizes que, ao serem conduzidas com rigor, proporcionam um teste eficaz e preciso
na detecgao de falhas de um sistema. No trabalho de Utting e Legeard (2006), o processo

para aplicacao desse tipo de teste é definido em 5 etapas:

1. Modelagem do comportamento do sistema: Essa etapa tem como intuito
obter um modelo formal suficientemente correto e condizente com a especificagao
do software a ser testado. O processo de modelagem deve ser realizado de maneira
criteriosa, visto que todo o comportamento do sistema deve ser especificado. Uma
boa pratica a ser aplicada, apds a construcao do modelo, é a utilizacao de técnicas
e ferramentas para verificacao do modelo construido. Para isso, técnicas de model

checking e simulagao sdo comumente utilizadas (Clarke et al., 1999).

2. Geracgao dos casos de teste abstratos: Nessa etapa, geralmente, sao utilizadas

ferramentas que implementam técnicas para geracao de casos de teste. Os casos de
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teste sao gerados em conformidade com o modelo criado na etapa anterior e com os
critérios de teste estabelecidos. Como resultado, nessa etapa é gerado um conjunto

de sequéncias de operacoes executdaveis no modelo.

3. Concretizagao dos casos de teste abstratos: Os casos de teste abstratos gerados
na etapa anterior sao, entao, concretizados de forma que possam ser executados no
sistema. Dessa maneira, o resultado obtido nessa etapa é um conjunto de scripts de

teste.

4. Execugao dos casos de teste: Nessa etapa, os scripts gerados na etapa anterior
sao executados no sistema em teste. As saidas geradas sao entao confrontadas
com as saidas esperadas, provenientes da execucao dos casos de teste no modelo de
especificacdo. Ao final dessa etapa, é gerado um relatorio que descreve a execugao

e os resultados dos testes.

5. Avaliagao do resultado do teste: Por fim, os resultados descritos no relatério
de execucao dos testes sao entao analisados. Mediante as falhas identificadas, sao

definidas agoes a serem tomadas para correcao do sistema ou do modelo inicial.

A geracao de casos de teste estd diretamente relacionada tanto ao modelo quanto a
técnica de modelagem utilizada. Cada técnica de modelagem possui caracteristicas parti-
culares que podem se adequar melhor na modelagem de determinados tipos de sistemas.
Algumas dessas peculiaridades estao, por exemplo, no grau de formalidade e nos me-
canismos de modelagem oferecidos por cada técnica. Dentre as principais técnicas de
modelagem, pode-se citar: Maquinas de Estados Finitos (MEFs) (Gill, 1962), Maquinas
de Estados Finitos Estendidas (MEFEs) (Petrenko et al., 2004), Statecharts (Harel, 1987),
Redes de Petri (Peterson, 1977) e SDL (Belina e Hogrefe, 1989).

A modelagem de softwares por meio de MEFs vem sendo frequentemente utilizada
devido a sua simplicidade e expressividade. Um outro beneficio advindo do uso de MEFs
estd relacionado as diferentes técnicas de geracao de casos de teste ja desenvolvidas, o
que fornece um melhor suporte e direcionamento nos testes gerados e executados. Essa

técnica é melhor descrita no préximo capitulo.

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram introduzidos conceitos que perfazem o embasamento do teste de
software. A atividade de teste, no seu contexto geral, constitui uma das mais importantes
atividades voltadas para a garantia de qualidade no desenvolvimento de um software.

Devido aos diversos dominios especificos e as diferentes complexidades encontradas no
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desenvolvimento de software, a atividade de teste dispoe de diversas técnicas distintas
direcionadas ao mesmo objetivo: indicar a presenca de defeitos.

Contudo, a geracao de casos de teste eficientes, que garantam um nivel adequado
de qualidade e de maneira viavel, ainda possui diversas limitagoes. O teste baseado em
modelos, visa a auxiliar essa tarefa por meio da especificacao formal do software em teste.
O modelo formal de um sistema deve representar tanto as suas funcionalidades quanto as
sequéncias de agoes possiveis a partir de cada ponto especifico em seu comportamento. A
partir dessas informacoes, € possivel a aplicagao de métodos sistematicos capazes de gerar
conjuntos de casos de teste de maneira automatica.

Dentre as principais técnicas de modelagem, pode-se destacar as Maquinas de Estados
Finitos. Esse tipo de técnica vem sendo largamente utilizado na modelagem de sistemas
devido, principalmente, a simplicidade dos modelos gerados. Os conceitos especificos ao
teste baseado em MEFs sao apresentados no proximo capitulo. Além disso, também sao
introduzidos alguns dos principais métodos para geracao de casos de teste, inseridos no

contexto deste trabalho.
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Teste Baseado em Maquinas de

Estados Finitos

3.1 Consideracoes Iniciais

O teste baseado em modelo tem como intuito a geracao de casos de teste a partir de
modelos obtidos com a aplicagao de alguma técnica de modelagem. Dentre as princi-
pais técnicas de modelagem, encontram-se as Maquinas de Estados Finitos (MEFs) (Gill,
1962). Essa técnica pode ser aplicada em uma gama genérica de sistemas, principalmente
na modelagem de sistemas que possuem como caracteristica um comportamento reativo
(Broy et al., 2005). Ou seja, sistemas cujo comportamento é arbitrado por estimulos de
entrada.

Alguns exemplos, passiveis de modelagem por meio de MEFs, sao aplicativos de areas
como Anélise Léxica, Processamento de Dados, Controle de Processos em Tempo de
Execugao, Protocolos de Comunicagao e Telecomunicagoes. A modelagem desses sistemas
por meio de MEF's possibilita a automatizacao de atividades do processo de teste, o que
pode acarretar na redugao do custo de aplicagdo do teste (Simao, 2007).

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos e defini¢oes sobre MEF's, bem
como sobre o teste baseado em MEFs. Além disso, sao introduzidos os métodos mais rele-

vantes no contexto de geracao de sequéncias de verificagao. Dentre os quais encontram-se
os métodos de Gonenc (1970), Ural et al. (1997), Simao e Petrenko (2008), Hennie (1964)
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e Rezaki e Ural (1995). Os métodos de Hennie (1964) e Rezaki e Ural (1995), especifica-
mente, perfazem o embasamento para a formulacao do método proposto neste trabalho,

apresentado no Capitulo 4.

3.2 Fundamentos do Teste Baseado em MEFs

Dada uma MEF M que representa a especificagao de um sistema e uma MEF I que
representa uma implementacao construida a partir M, considera-se que I deva ser capaz
de produzir o mesmo comportamento descrito por M. Sendo assim, o testador deve
verificar a conformidade entre as MEFs M (especificacao) e I (implementagao). O teste
baseado em MEFs tem como intuito gerar um conjunto de casos de teste eficiente a
partir da MEF que representa o modelo do software a ser testado. Esse conjunto, ao ser
aplicado a uma implementacao, deve ser capaz de identificar qualquer divergéncia entre
a implementacao e a especificacdo, o que evidencia uma falha. Assim, caso o conjunto
de casos de teste tenha cobertura total sobre as possiveis falhas do sistema, e nenhuma
falha for encontrada na implementacao, pode-se concluir que a implementacao estda em
conformidade com a sua especificacao.

O conjunto de casos de teste aplicado deve ser capaz de identificar qualquer falha, caso
essa exista. Assume-se que I é composta por no maximo n estados, onde n é o nimero
de estados de M. Um conjunto de teste é n-completo quando é capaz de distinguir M de
todas as outras MEFs possiveis com no maximo n estados. Assim, ao aplicar um conjunto
n-completo em ambas as MEFs [ e M, as saidas produzidas devem ser idénticas. Caso
contréario, a implementagao nao esta em conformidade com a especificacao.

Durante o processo de teste baseado em MEF é possivel encontrar alguns tipos de
falhas (Chow, 1978):

e Falha de transferéncia: quando uma transicao atinge um estado incorreto;
e Falha de saida: quando a saida produzida é incorreta;

e Estados ausentes: quando estados devem ser inseridos na implementagao para

torna-la equivalente a especificacao; e

e Estados extras: quando os estados da implementacao devem ser reduzidos para

torna-la equivalente a especificacao.

Uma maneira possivel para identificacao das falhas descritas acima estd na aplicacao
de todas as combinacoes do conjunto de simbolos de entrada. Ou seja, aplicar todas as

sequéncias de entradas possiveis e verificar a conformidade entre as saidas geradas pela
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implementacgao I e a especificacao M. Entretanto, esse método torna-se inviavel, visto
que o numero de sequéncias possiveis é, geralmente, intratével.

Dessa forma, diversos métodos tém sido propostos com o intuito de gerar sequéncias
de teste, no dominio de MEF's, que garantam a cobertura total de falhas de uma maneira
eficiente. Além disso, tais métodos sao constituidos de procedimentos sistematicos que
possibilitam sua automatizagao. O método ideal deve gerar o menor conjunto de sequén-
cias de teste possivel, de forma que seja suficiente para revelar todas as falhas presentes

na implementagao, caso existam.

3.3 Maquinas de Estados Finitos: Definicao

Segundo Gill (1962), uma MEF corresponde a uma méquina hipotética composta por
estados e transi¢oes. Em um determinado instante, a maquina deve estar em apenas um
estado. A interacao da maquina entre os estados ocorre por meio das transicoes. Cada
transicao define a ligagao entre dois estados s; e s;, podendo, inclusive, ser uma ligacao
reflexiva onde s; e s; correspondem ao mesmo estado. Ao receber uma entrada, a maquina
percorre uma transicao e gera uma saida. O comportamento geral de uma MEF, tanto a
saida gerada quanto o estado atingido, é definido em funcao do estado atual e do evento
de entrada (Davis, 1988).

De acordo com Petrenko e Yevtushenko (2005), uma MEF M é definida como uma
tupla (S, so, X, Y, Dy, 6, ), onde:

e S é um conjunto finito de estados pertencentes a M;

so € S € o estado inicial;

X é o alfabeto finito de simbolos de entrada;

Y é o alfabeto finito de simbolos de saida;

Dy € S x X é o dominio da especificacao;
e ) ¢ a fungao que determina o préximo estado de uma transicao, o : Dy — S;
e )\ ¢ a funcao que determina a saida, A\ : Dy, — Y.

Dado um estado s € S e um simbolo de entrada x € X, uma tupla (s,x) € D) representa
uma transicao definida de M. Uma sequéncia o = x125...x; ¢ denominada uma sequéncia
de entrada definida no estado s € S se existe sq, s9, ..., Sg11, onde s1 = s, tal que (s, x;) €
Dy e 6(s;,x;) = 841 para todo 1 <i < k. O conjunto de todas as sequéncias de entrada

definidas para o estado s é denotado por €)(s).
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A funcao de transicao ¢ e a funcao de saida A podem ser estendidas para sequéncias
de entrada definidas compostas por um ou mais simbolos de entrada, inclusive o simbolo
de sequéncia vazia e. Dessa maneira, seja a uma sequéncia de entrada definida para
s € Sed(s,a) =5, entdo, para todo x € X define-se i(s,ax) = §(s',x) e A(s,ax) =
A(s, @)A(s', ), sendo que 0(s,€) = s e A(s,€) =e.

Dada uma MEF M, um estado s € S, e um conjunto de sequéncias C' C Q(s),
d(s,C) é definido como o conjunto de estados alcancados pelas sequéncias em C, ou seja,
i(s,C) ={d(s,a)|a € C}.

Uma MEF pode ser representada de duas maneiras: por meio de uma tabela de tran-
sicao ou graficamente por meio de um grafo dirigido. No primeiro método, por meio da
tabela de transicao, cada estado é representado por uma linha e cada simbolo de entrada
é representado por uma coluna na tabela. Dessa forma, cada interseccao entre uma linha
e uma coluna na tabela define o estado a ser atingido e a saida a ser gerada, de acordo
com o estado de origem e a respectiva entrada (Davis, 1988). Nas Tabelas 3.1 e 3.2,
sao mostrados exemplos de MEF's com 4 e 3 estados, respectivamente, representadas por

tabelas de transicao. O estado “1” representa o estado inicial de cada MEF.

A )
g X a b a b
1 0 0 4 2
2 1 0 2 4
3 0 1 2 4
4 1 1 3 1

Tabela 3.1: MEF de 4 estados representada por uma tabela de transicao.

A )
X
g a b a b
1 0 1 2 3
2 1 0 3 1
3 0 0 2 1

Tabela 3.2: MEF de 3 estados representada por uma tabela de transicao.

Alternativamente, uma MEF pode ser representada de maneira que os estados e as
transicoes correspondem, respectivamente, aos vértices e as arestas de um grafo. A cada
aresta sao associadas uma entrada e uma saida produzida em resposta a essa entrada. Nas
Figuras 3.1 e 3.2 sao exibidas as representacoes dos grafos referentes as MEFs definidas

nas Tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente.
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al/l

al/o0

b/1

b/1
Figura 3.1: Representacao grafica da MEF definida na Tabela 3.1.

Figura 3.2: Representacao grafica da MEF definida na Tabela 3.2.

Os conceitos e métodos introduzidos no restante deste trabalho fazem uso das nota-
¢oes apresentadas nesta secao. Para a exemplificacao de tais conceitos e métodos serao
utilizadas as MEFs das Figuras 3.1 e 3.2.

3.4 Caracteristicas e Propriedades de uma MEF

MEFs possuem algumas propriedades importantes para o contexto deste trabalho. Algu-
mas das principais nomenclaturas utilizadas na classificacao de MEFs sao apresentadas a
seguir (Gill, 1962; Lee e Yannakakis, 1996; Simao e Petrenko, 2010):

e Uma MEF ¢é deterministica se, para cada simbolo de entrada x € X, existe no

maximo uma transicao definida em cada estado.

e Uma MEF é denominada como Mealy se, para toda transicao definida, existe uma

salda associada.

e Uma MEF é completamente especificada ou completa se, para todo estado s € S,

existe uma transicao definida para cada simbolo x € X. Formalmente, uma MEF é
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completa se Dy = S x X. Caso contrario, uma MEF nao-completa é dita parcial

ou parcialmente especificada.

Fortemente conera é a denominacao dada a uma MEF tal que, para todo par de
estados (s;,s;) € 9, existe uma sequéncia de simbolos de entrada que leve de s; até
s;. Ou seja, existe a € €(s;), tal que s; = d(s;, @). Analogamente, uma MEF ¢é dita
imicialmente conexa se, para todo estado s € 9, existe uma sequéncia de simbolos

de entrada que leve do estado inicial sy até s.

Dois estados s; e s;, sao equivalentes se para as mesmas entradas produzem as
mesmas saidas, ou seja, A(s;, ) = A(sj, ) para toda entrada o € (s;) N Q(s;).
Analogamente, dois estados (s;,s;) sdo distinguiveis se existe uma entrada vy €
Qs;) N Q(s;) tal que A(s;,y) # A(sj,7y). Essa sequéncia v é denominada como
uma sequéncia de separagao entre s; e s;, pois distingue s; de s; ao ser aplicada
em ambos os estados. Dado um conjunto C' C Q(s;) N €(s;), os estados s; e s; sao

C-equivalentes se, para toda sequéncia o € C, A(s;, ) = A(s;, a).

MEFs sao equivalentes (ou C-equivalentes) se seus estados iniciais sdo equivalentes
(ou C-equivalentes, respectivamente). Similarmente, MEFs sao distinguiveis se seus

estados iniciais sao distinguiveis.

Uma MEF ¢ dita minimal (ou reduzida) se, para todo par de estados (s;,s;) € S,
si # sj, s; € s; sao distinguiveis. Em outras palavras, nenhum par de estados da

maquina é equivalente.

Dada uma MEF minimal M com n estados, (M) denota o conjunto de todas as
MEFs deterministicas, completas e minimais com o mesmo alfabeto de simbolos de

entrada e de saida e, no maximo, n estados.

Um conjunto de teste T de uma MEF M é n-completo, se para cada MEF N € (M),
tal que N e M sao distinguiveis, existe um caso de teste em T' que distingue M de
N.

E importante notar que a definicao de MEF utilizada neste trabalho permite apenas MEF's

que sejam deterministicas e de Mealy.

Sequéncias Basicas

Métodos de geracao de casos de teste sao geralmente baseados em um conjunto de sequén-

cias basicas de entradas. Essas sequéncias, normalmente, sao utilizadas na geragao de re-

22



CAPITULO 3. TESTE BASEADO EM MAQUINAS DE ESTADOS FINITOS

sultados parciais importantes no processo de geragao das sequéncias finais de teste (Simao,

2007). A seguir, sao abordadas algumas dessas sequéncias bésicas.

Sequéncia de sincronizacao SS é uma sequéncia de entrada capaz de levar uma MEF
de qualquer estado s € S a um estado s’ especifico. Ou seja, dada uma sequéncia de
sincronizacao ags para o estado s € S, para qualquer estado s € S, (s, ass) = s'. Dessa
forma, ao aplicar uma sequéncia de sincronizagao, é possivel, por exemplo, garantir a
presenca atual da MEF no estado inicial. Contudo, é importante considerar que uma
sequéncia de sincronizagao para uma MEF pode nao existir em sua implementacao, pois
pode haver falhas na implementacao. Considerando a MEF da Figura 3.1, a sequéncia

SS = aabb sempre leva a implementacao ao estado inicial 1.

Uma sequéncia de transferéncia x é uma sequéncia que conduz uma MEF M de um
estado s; para o estado s;, ou seja, 0(s;, x) = ;.

Uma sequéncia de distin¢ao DS trata-se de uma sequéncia que permite a identificacao
de cada estado de uma MEF de forma tnica. Ao aplicar essa sequéncia a partir de
um determinado estado, a saida produzida é tnica e possibilita definir em qual estado a
MEF se encontrava originalmente. Em uma determinada MEF pode ou nao existir uma
sequéncia de distin¢@o. Assim, para todo par de estados (s;,s;) € S, s; # s;, caso DS
exista, A(s;, DS) # A(sj, DS). A MEF da Figura 3.1 possui a sequéncia de distin¢ao
DS = ab. A MEF da Figura 3.2, contudo, nao possui uma sequéncia de distincao.

Um conjunto de caracterizag¢ao, também denominado conjunto W, é um conjunto
composto por sequéncias de entrada que, ao serem aplicadas em conjunto, fazem o papel
de identificacao tnica para cada estado. Ou seja, para quaisquer dois diferentes estados
(si,8;) € S, existe uma sequéncia o € W, tal que A(s;, &) # A(sj, ). Diferentemente de
uma DS, um conjunto W pode possuir mais de uma sequéncia. Assim, quando se aplica
uma sequencia contida em W, é necessario utilizar algum meio de restaurar a MEF para
o estado original, de forma que possam ser aplicadas as demais sequéncias. Um conjunto
W unitéario é equivalente a uma DS. Na MEF da Figura 3.1 pode ser adotado como
conjunto de caracterizagdo o conjunto W = {ab} ou W = {aa, b}, por exemplo. Para a

MEF da Figura 3.2, a distingao dos estados pode ser obtida com o conjunto W = {a, b}.

Seja as sequéncias a,p, [ sequéncias definidas em M, se = ap, entdao o é um prefixo
de (3, denotado como o < . Para uma sequéncia 3 definida em M, pref(f) denota o
conjunto de todos os prefixos de 3, ou seja, pref(5) = {aja < 5}. Dada uma sequéncia
f = aw, a notagao B\w representa a sequéncia «, a qual é obtida da sequéncia (8 apos a
exclusao do sufixo w.

Um congunto de distingio E = {Ey, Es, ..., E,} é um conjunto contendo |S| sequéncias
de identificacao, uma para cada estado s € S, tal que, F, distingue s de qualquer outro

estado de S e E, contém um prefixo comum com as demais sequéncias de identificacao de

23



CAPITULO 3. TESTE BASEADO EM MAQUINAS DE ESTADOS FINITOS

E. Ou seja, dado o estado s; € S e sua respectiva sequéncia de identificacao E; = {3;},
se F); € E, entao, para cada estado s; € S e sua respectiva sequéncia de identificagao
E; = {p;} € E, existe a € Q(s;) N Qs;), tal que o < f;, a < B, e A(s4, ) # A(sj, ).
Um conjunto de distingao pode ser obtido por meio de uma sequéncia DS, de forma que
para cada estado s € S é associada uma sequéncia E; = {a}, tal que « seja prefixo da
sequencia DS e distingua s dos demais estados de S. Dessa forma, para a MEF da Figura
3.1, considera-se o conjunto de distingdo E = {E, Es, F3, E,}, onde Fy = Fy = E3 =
E4 = {ab}.

3.6 Métodos de Geracao de Sequéncias de Verificacao

O processo de geragao de casos de teste é considerado uma tarefa complexa na atividade
de teste de software (Hamon et al., 2004). Segundo Fujiwara et al. (1991), esse processo
tem como intuito a geracao de um conjunto de sequéncias de teste capaz de identificar
falhas existentes em um sistema. Essas falhas sao caracterizadas pela nao conformidade

entre a especificacao e a implementacao do sistema em teste.

No teste baseado em MEFSs, diversos métodos foram desenvolvidos com o intuito de
otimizar e automatizar esse processo. Esses métodos diferem por varios fatores, como, por
exemplo, os tipos de sequéncias basicas utilizadas, as restrigoes exigidas para sua aplicacao,
o comprimento das sequéncias de teste geradas, a efetividade quanto a cobertura de falhas,
a quantidade de operagoes reset contidas no conjunto de casos de teste, dentre outros.
Uma operacao reset é a representacao de algum procedimento confiavel capaz de inicializar
a MEF e a implementacao, conduzindo-as ao seu estado inicial. Contudo, essa operacao
pode nao existir em determinados tipos de sistemas ou demandar recursos caros (tempo,
mao de obra, capital, etc.) que tornam o teste impraticével.

De acordo com Fujiwara et al. (1991), um conjunto de sequéncias de teste deve prover
duas caracteristicas importantes em relacao ao desempenho de sua execucao. Primei-
ramente, ¢ desejavel que tanto a quantidade de sequéncias quanto o comprimento das
sequéncias seja o menor possivel, agilizando sua execugao. Em segundo lugar, a aplicacao
dessas sequéncias deve ser capaz de identificar todas as falhas que a implementacao possa

conter.

Uma sequéncia de verificagao (checking sequence) corresponde a uma sequéncia tnica
de simbolos de entrada capaz de garantir a conformidade entre a implementagao de um
sistema e sua especifica¢do (Simao e Petrenko, 2008). Em outras palavras, uma sequéncia
de verificacao é um conjunto n-completo, gerado a partir de M, composto por uma tnica
sequencia de teste. Dessa forma, esse tipo de conjunto de teste nao requer a aplicagao

de operagoes reset. Esse fator possibilita a aplicacao de sequéncias de verificacao tanto
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em sistemas que dispoem de operacoes reset quanto em sistemas que nao dispoem de tal

recurso (Simao e Petrenko, 2008).

Na literatura, é possivel encontrar diversos métodos propostos para geracao de sequén-
cias de verificacdo. Apesar de compartilharem o mesmo objetivo, cada método possui
caracteristicas particulares que influenciam em fatores como o dominio de aplicacao do
método e o tamanho da sequéncia gerada. Por exemplo, um dos fatores cruciais na geracao
de sequéncias de verificagao estd em garantir que, apds a aplicacao de alguma sequéncia de
entrada, a implementacao permanece em um estado conhecido. Com esse intuito, a maior
parte dos métodos conhecidos na literatura sao baseados na utilizacao de sequéncias de
distingao (Chen et al., 2005; Gonenc, 1970; Hennie, 1964; Ural et al., 1997).

Como definido na Secao 3.5, uma sequéncia de distin¢ao (ou sequéncia DS) é uma
sequéncia unica de entradas que permite a identificacao individual de cada estado de uma
MEF. A utilizagao desse tipo de sequéncia no processo de geracao, apesar de, geralmente,
produzir sequéncias de verificagao menores, limita a aplicacao do método apenas ao domi-
nio de modelos que dispoem de tal recurso. Considerando essa limitagao, alguns métodos
adotam recursos alternativos as sequéncias de distingao, como, por exemplo, conjuntos
de distingdo e conjuntos de caracteriza¢do, também definidos na Secao 3.5. A utilizagao
de conjuntos de distincao aumenta a abrangéncia do método, uma vez que, apesar desse
conjunto também poder ser derivado a partir de uma sequéncia de distin¢ao, existem
MEFs providas de conjunto de distincao que nao possuem uma sequéncia de distin¢ao
(Boute, 1974). No entanto, assim como as sequéncias de distin¢ao, os conjuntos de distin-
¢ao nao existem para toda MEF (Simao e Petrenko, 2008). Conjuntos de caracterizagao,
por outro lado, existem para toda MEF minimal (Gill, 1962). Devido a isso, métodos
baseados nesse recurso se tornam ainda mais abrangentes (Hennie, 1964; Rezaki e Ural,
1995). Em contrapartida, os métodos baseados em conjuntos de caracterizagao existentes
na literatura geram sequéncias de verificacao exponencialmente longas. Esse fator habilita
a investigacao de novos métodos capazes de reduzir o tamanho das sequéncias geradas a
partir da utilizagao de conjuntos de caracterizacao. Essa investigacao é o propésito desta

dissertagao e serd discutido no Capitulo 4.

Dentre os métodos apresentados nesta se¢ao, encontram-se métodos baseados na uti-
lizagao de sequéncias de distingao (Chen et al., 2005; Gonenc, 1970; Hierons e Ural, 2002,
2006; Ural et al., 1997), conjuntos de distingao (Simao e Petrenko, 2008) e conjuntos de
caracterizacao (Hennie, 1964; Rezaki e Ural, 1995). E importante enfatizar que os méto-
dos de Hennie (1964) e Rezaki e Ural (1995) estao inseridos no contexto mais especifico
deste trabalho.
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3.6.1 Método de Gonenc (1970)

O método desenvolvido no trabalho de Gonenc (1970), conhecido por método DS, tem
como principal caracteristica a utilizagao de sequéncias de distingao no processo de geracao
de sequéncias de verificacao. Esse método visa a percorrer, de forma explicita, todos os
estados e transicoes da MEF de especificacao. Para isso, além de possuir sequéncia de
distingao, é necessario que a MEF em teste seja completa, minimal e fortemente conexa,

conforme definido na Secgao 3.4.

O processo de geracao é composto pela concatenacao de duas sequéncias: Sequéncia
Inicial (ST) e Sequéncia de Verificagao (SV'). A sequéncia SI tem como objetivo inicializar
a MEF, de maneira que o estado atual da MEF, apds sua execugao, seja o estado inicial.
Para isso, uma vez que a MEF nao possui a operacgao reset, é utilizada uma sequéncia
de sincronizagao, conforme definido na Secao 3.5. Como consequéncia disso, a aplicacao
desse método fica condicionada a existéncia de uma sequéncia de sincronizagao, visto que

nem toda MEF minimal possui esse recurso (Gill, 1962).

A sequéncia SV deve garantir que cada estado e transicao da MEF em teste seja
verificado pelo menos uma vez. Entende-se por verificacao o reconhecimento de um estado
ou transicao por meio da aplicagao da sequéncia DS. Para isso, a sequéncia SV ¢é dividida
em duas subsequéncias: sequéncia « e sequéncia . A sequéncia « busca atingir dois
propésitos: 1) verificar todos os estados e 2) determinar todos os estados consequentes.
Um estado consequente corresponde ao estado final ¢; obtido apés a aplicacao da sequéncia
de distingao X4 no estado s;, ou seja, ¢; = d(s;, Xy), onde s; € S. A sequéncia f3, por sua

vez, visa a verificar cada transicao da MEF em teste.

Com o intuito de cumprir os dois propositos da sequéncia «, a sequéncia de distin¢ao
X4 é aplicada duas vezes para cada estado. Ou seja, a sequéncia X X é aplicada para cada
estado, de forma que a primeira parte X, é responsavel por verificar o estado de origem e
a segunda parte por verificar o estado consequente. Considerando que a sequéncia a deve
ser unica, caso o estado final obtido apds a aplicagao da sequéncia X, X, ja tenha sido
verificado, é necessario a concatenacao de uma sequéncia de transferéncia que transfira
a execucao para algum estado ainda nao verificado. Dessa forma, a sequéncia X X, é

aplicada até que todos os estados tenham sido verificados.

Como apoio na geracao dessa sequéncia, apos a selegao da menor sequéncia de distingao
Xy possivel, é gerado o grafo X, (Gonenc, 1970). Nesse grafo, os vértices representam
os estados da MEF e as arestas representam ligacoes entre o estado origem e o estado
destino correspondentes a aplicagao da sequéncia X,;. Na Figura 3.3 é apresentado um
exemplo de grafo X, gerado a partir da MEF representada na Figura 3.1, considerando a

sequéncia Xy = ab. O estado 2, por exemplo, possui ligacao com o estado 4, uma vez que
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o estado 4 corresponde ao estado destino da sequéncia X, quando aplicada no estado de

origem 2.

Figura 3.3: Grafo X, referente a MEF da Figura 3.1.

No processo de geracao da sequéncia «, quando a sequéncia X, é aplicada a algum
estado de origem, esse estado é marcado como werificado. Caso o estado destino ainda nao
tenha sido verificado, aplica-se Xy novamente, como no passo anterior. Caso contrario,
quando o estado destino ja estd verificado, a sequéncia X, é aplicada mais uma vez e,
entao, é concatenada a uma sequéncia de transferéncia que leve a execugao para um estado
de origem ainda nao verificado. Esse processo se repete até que todos os estados sejam
verificados.

Considerando o grafo da Figura 3.3, primeiramente, é escolhido o estado 1 como o
estado de origem. Nesse estado, é aplicada a sequéncia Xy = ab e, em seguida, o estado
¢ marcado como verificado. No préximo passo, aplica-se novamente Xy no estado destino
1. Uma vez que tal estado ja foi verificado no passo anterior, é concatenada a sequéncia
de transferéncia b que leva a execugao para o estado 2, ainda nao verificado. Esse proce-
dimento é repetido até a formacao da sequéncia a = ababbabababaabab, quando todos os
estados, bem como os estados consequentes, ja foram verificados.

Para geragao da sequéncia 3, o estado final de cada transicao deve ser verificado,
aplicando-se a sequéncia X;. Uma transicao é representada por um simbolo de entrada z
aplicado a um determinado estado s;, onde x € X e s; € S. Dessa forma, para verificar
uma determinada transicao, a execucao da MEF deve estar no estado s; correspondente
e, entao, executar a sequéncia xX,. Eventualmente, é necessario utilizar sequéncias de
transferéncia para transferir a execucao da MEF para algum estado que contém transicoes
ainda nao verificadas.

De forma analoga ao processo de geracao da sequéncia «, para geragao da sequéncia
B, é construido o grafo 5. Nesse grafo, os vértices representam os estados da MEF e as

arestas dirigidas representam a ligacao entre o estado de origem e o estado de destino
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apos aplicagao de cada sequéncia xXy. Para exemplificar esse processo, a MEF da Figura

O,

3.1 é representada pelo grafo g da Figura 3.4.

aXd

bXg
Figura 3.4: Grafo [ referente a MEF da Figura 3.1.

Ao percorrer todas as arestas do grafo (3, todas as transicoes serao verificadas. Dessa
forma, a sequéncia 3 é composta pelo conjunto de todos os caminhos disjuntos existentes
no grafo 3, conectados por meio de sequéncias de transferéncia. Esse processo pode
gerar sequéncias distintas que cumprem o mesmo objetivo, no entanto, com tamanhos
diferentes. Com o intuito de otimizar esse processo e selecionar a menor sequéncia possivel,
no trabalho de Gonenc (1970) é apresentado um conjunto de diretrizes que permitem
reduzir o numero de arestas que compoem o grafo 3.

A primeira reducao estd no fato de que, ao aplicar a sequéncia X;X; em cada estado,
na geragao da sequéncia «, a transicao correspondente ao ultimo simbolo de X, ja é
verificada por meio da segunda parte X, dessa sequéncia. Assim, para cada estado, nao
é necessario verificar a aresta referente ao ultimo simbolo de entrada da sequéncia Xj.
Para exemplificar, considerando a sequéncia X; = ab, todas as arestas compostas por bab
devem ser excluidas do grafo .

Analogamente, na sequéncia a, uma vez que os estados de origem e destino das sequén-
cias de transferéncia sao verificados, as transicoes no grafo # correspondentes ao ultimo
simbolo dessas sequéncias também podem ser excluidas do grafo. Assim, considerando
que na sequéncia « foram utilizadas as sequéncias de transferéncia b (do estado 1 para o
estado 2) e a (do estado 4 para o estado 3), as arestas bab, partindo do estado 1, e aab
partindo do estado 4, podem ser excluidas do grafo 5.

A Figura 3.5 representa o grafo 8 da Figura 3.4 de forma reduzida. A sequéncia 3
corresponde a execucao de todas as arestas do grafo reduzido. Por fim, partindo do estado
1 e aplicando as respectivas sequéncias de transferéncia que permitam percorrer as arestas

dos estados 2 e 3, é gerada a sequéncia [ = aabbbaabaaab.
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aXy

Figura 3.5: Grafo 3 reduzido.

Por fim, as sequéncias o e  sao concatenadas para formacao da sequéncia SV =
ababbabababaababbaabbbaabaaab de tamanho 29. E importante observar que a conca-
tenagao dessas sequéncias s6 é possivel quando o estado final referente a sequéncia «
coincide com o estado inicial da sequéncia 3. Dessa forma, para permitir a concatena-
cao dessas sequeéncias, entre as sequéncias « e 3 foi inserida a sequéncia de transferén-
cia b, referente a transferéncia do estado 4 para o estado 1. Considerando a sequéncia
ST = aabb, apds a concatenacao das sequéncias ST e SV, o método DS gera a sequéncia
STps = aabbababbabababaababbaabbbaabaaab de tamanho 33.

3.6.2 Método de Ural et al. (1997)

Ural et al. (1997) propéem um novo método para geracao de sequéncias de verificagdo
baseado na utilizagdo de sequéncias de distingao, assim como Gonenc (1970). Contudo,
os autores estipulam condicoes de suficiéncia que, além de garantir a completude das
sequéncias geradas, permitem otimizar o tamanho das sequéncias de verificacao geradas,
em relagdo ao método de Gonenc (1970). Tais condigoes de suficiéncia fundamentaram o
desenvolvimento de diversos métodos de geracao de sequéncias de verificacao, tais como os
métodos propostos por Hierons e Ural (2002), Hierons e Ural (2006) e Chen et al. (2005),
0s quais sao sucintamente discutidos nesta secao.

No método de Ural et al. (1997), uma MEF M é representada por um grafo G =
(V,E), onde V' = {vy,vs,...,v,} representa o conjunto S de estados de M, e o conjunto
E = {(vj,vi;x/y) : v;,v, € V} representa as transi¢oes definidas em M. Cada aresta
e = (vj,vr;¢/y) € E representa uma transicao de M saindo do estado s; para o estado sy,
{s;,sx} € 9, que consome a entrada x € X e produz a saida y € Y, conforme Se¢ao 3.3.
Um caminho em G é representado por P = (ny, n,; Q) = (ny,ng; L1)(ng, n3; La)...(n,—1, ny;
L,_1), de forma que Q = L;...L,_; representa uma sequéncia de entrada/saida que conduz

o caminho P do né ny ao né n, de G, onde L; = x;/y;, 1 <j<r—1ler>1
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Por definicao, um né n; de P é dito reconhecido em () como algum estado a de M se
ha uma subsequéncia Xy em @) que, ao ser aplicada em n;, gera uma saida equivalente a
Aa, X4). Da mesma forma, uma aresta e = (a,b;z/y) de G, é dita verificada em @Q caso
satisfaga a duas condigoes: 1) o caminho P, conduzido por @), contém um subcaminho
(ni,nj; (2Xq)/Ma, xXy)) para e = (a,b;x/y); e 2) n; é reconhecido em () como o estado
a de M, sendo n; o estado inicial de (n;, n;; (xXq)/ N a,2Xq)).

De acordo com o teorema proposto por Ural et al. (1997), se todas as arestas de G s@o
verificadas em @), ) é uma sequéncia de verificacao de M. Assim, dada uma sequéncia de
distingao X, pertencente a M, o método de Ural et al. (1997) tem como objetivo encontrar
uma sequéncia ) que conduz o menor caminho em G, de maneira que toda aresta de G
seja verificada em ). Para isso, assim como em Gonenc (1970), é exigido que a MEF M

seja completa, minimal e fortemente conexa.

O método de Ural et al. (1997) é baseado na resolucao do problema Rural Chinese Post-
man (RCP) (Aho et al., 1991), o qual se encontra na categoria de problemas NP-Completo
e é derivado do problema Rural Postman (RP) (Kuan, 1962). Dado o subconjunto E’ de
arestas e os vértices v; e vj, ambos pertencentes a um grafo GG, o problema RP consiste na
busca de um caminho em G que inicie no vértice v; e termine em v;, de maneira que, nesse
caminho, estejam inclusas todas as arestas de E’. O problema RCP consiste no problema

RP, porém, com custo minimo.

Para que seja possivel a geracao de uma sequéncia de verificagao baseada no problema
RCP, é construido um novo grafo G' = (V’, E’) baseado no grafo G = (V, E), de forma
que o conjunto de arestas E’, além de conter as arestas E, é acrescido de mais dois prin-
cipais subconjuntos de arestas, denominados de F, e E.. O conjunto FE, é formado por
um conjunto de arestas que, juntas, contém subsequéncias que tornam todos os estados
de M reconhecidos. O procedimento de construcao de F, é similar ao procedimento de
construgao da sequéncia av do método de Gonenc (1970) (Secao 3.6.1). O conjunto de ares-
tas F., por sua vez, é formado por subcaminhos de G que permitem a uma determinada
aresta e € E ser verificada, ou seja, cada aresta contida em F, constitui um subcaminho
(ni,nj; (2Xq)/Ma, xX4)) para e = (a,b; x/y).

Apés a construcao do grafo G’, é aplicado um algoritmo para resolugao do problema
RCP (Aho et al., 1991), de forma que a solu¢ao encontrada em G’ conduza um caminho
que, partindo do estado inicial de M, contenha, obrigatoriamente, o conjunto de arestas
composto por E, U E.. Dessa forma, de acordo com o teorema proposto por Ural et al.
(1997), a solugdo desse problema constitui uma sequéncia de verificagao de G, uma vez

que contém todos os estados reconhecidos e todas as arestas verificadas.

O método proposto por Ural et al. (1997) fundamentou o desenvolvimento de outros

trabalhos que, em sua maioria, otimizam procedimentos internos ao método de Ural et
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al. (1997) visando a reduzir o tamanho das sequéncias de verificagdo geradas. Dentre tais
métodos encontram-se os métodos de Hierons e Ural (2002), Hierons e Ural (2006) e Chen
et al. (2005).

No trabalho de Hierons e Ural (2002), o método de Ural et al. (1997) ¢ modificado em
relacao aos procedimentos de geracao dos conjuntos FE, e E.. Para formagao do conjunto
E,, o procedimento adotado em Ural et al. (1997) utiliza o conceito de sequéncias a, onde
cada sequéncia a reconhece um subconjunto de estados da MEF M. Em seu trabalho,
Hierons e Ural (2002) aplicam duas modificagoes: a primeira na definigdo das sequéncias
a, estendendo o conceito de sequéncias a para o de sequéncias o/, gerando o conjunto
E.; e a outra no uso de tais sequéncias para composicao do conjunto E.. A utilizacao
desses novos conceitos proporciona algumas vantagens em relacao ao método de Ural et
al. (1997), que resultam diretamente na redugdo do tamanho global das sequéncias de
verificacao geradas.

Hierons e Ural (2006) aprofundam em seu trabalho os conceitos apresentados em Hi-
erons e Ural (2002). Em seu trabalho anterior, as modificagdes e conceitos propostos em
relacao as sequéncias o’ acarretam na geracao de novos conjuntos que sao combinados na
composicao do grafo GG'. Contudo, nesse trabalho, ndo é abordada a maneira pela qual
os elementos de tais conjuntos s@o escolhidos. Assim, Hierons e Ural (2006) propdem
novas estratégias eficientes para composicao desses conjuntos, que também acarretam na
reducao global do tamanho das sequéncias geradas.

Chen et al. (2005) exploram a eliminagao de subsequéncias redundantes, passiveis de
serem geradas no método de Hierons e Ural (2002). Os conjuntos E, e E., gerados no
método de Hierons e Ural (2002), sdo combinados na composigao do grafo G’ e, apesar de
possuirem objetivos distintos, podem conter elementos redundantes entre si. Dessa forma,
no trabalho de Chen et al. (2005), é investigado um método que omite as subsequéncias de
E. que se referem a transigoes ja verificadas, indiretamente, no conjunto F,/. Dessa forma,
as sequéncias de verificacao geradas omitem subsequéncias redundantes, acarretando na
reducao de seu tamanho.

Para exemplificar o método de Ural et al. (1997), considere a MEF da Figura 3.1 e
a sequéncia de distingdo X; = ab. Em resumo, para geragao do grafo G' = (V', E'), o
conjunto de vértices V'’ é composto pelos subconjuntos V' e U’, onde U’ = {v} : para cada
v; € V'} e o conjunto de arestas E' é composto pelos conjuntos E,, E., E. e E”, definidos

a seguir:

o F,={a, s, a3}, onde:
o = (Uh ((S(Ul;XdXd)),;XdXd/A(UlaXdXd>>>

Qp = (027 (5@27 XdXdXd))/; XdXdXd/A(U%XdXdXd));
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as = (vs, (6(vs, XaXa))'s XaXa/Mvs, XaXa)),

L4 Ec = {51a> 51b7 ﬂZaa 52ba ﬂ3a7 631)’ 64a7 541)}’ onde:

Bra = (v1, (6(v1, aXa))'s (aXa)/Mv1, aXa)),
Bro = (v, (6(v1, 0Xa))'s (0Xa)/A(v1, bXa)),
Boa = (03, (6(v3,aXq))"; (aXa)/A(v2, aXa)),
Bap = (v, (6(vh, bXa))'s (0Xa)/A(v2, bXa)),
Baa = (v3, (6(vs,aXq))’; (aXa)/A(vs, aXa)),
Bap = (v, (6(v3,0Xa))'s (0Xa)/A(vs, bXa)),
B1a = (v}, (6(vy, aXq))'; (aXa)/A(vs, aXa)),
Bap = (v}, (6(v}, 0Xa))'s (0Xa)/A(vs, bXa));
o E. = {(v,v5€) : para cada v; € V};

o B = {(u}.v};x/y) : para cada (v, v;;2/y) € B},

i Vg

Ap6s construir o grafo G’ (Figura 3.6), contendo todos os vértices e arestas definidos
acima, aplica-se o algoritmo de resolucao do problema RCP, proposto em Aho et al. (1991).
Assim, deve ser encontrado o menor caminho em G’ que, obrigatoriamente, contenha todas
as arestas de F, U E,. Os conjuntos E, e E”, por sua vez, constituem arestas auxiliares
para obten¢ao do menor caminho.

Partindo do estado 1, o menor caminho para o grafo G’ gerado consiste na sequén-
cia {1814 L1651681abbabbPagbbPopacizafs.afsy}.  Por fim, ao substituir os rétulos pe-
los respectivos simbolos de entrada, é gerada a sequéncia de verificacao STy aietar. =

abaabbabbabaabbbabbbaabbbbabaabaaababab de tamanho 39.

3.6.3 Método de Simao e Petrenko (2008)

O método de Simao e Petrenko (2008) apresenta duas importantes caracteristicas que o
diferencia dos demais métodos ja apresentados. Primeiro, ao invés de utilizar a modelagem
baseada na teoria de grafos para minimizacao do tamanho das sequéncias geradas, esse
método realiza a otimizacao das sequéncias por meio de busca local. Outra caracteristica,
estd no fato de permitir que esse método seja aplicado a MEF's parciais, ao contrario dos
métodos anteriores que exigem MEFs completas.

A utilizacao de estratégia baseada em busca local proporciona algumas importantes
vantagens sobre os métodos baseados em modelagem tedrica de grafos. Uma das vantagens
consiste no fato de nao haver dependéncia de parametros externos para sua execucao,

visto que as escolhas realizadas no método dependem apenas das informagoes disponiveis
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Conjuntos:
_>E()¢ ...... > E"
—>E. O V
— >E OU

Figura 3.6: Grafo G’ referente a MEF da Figura 3.1.

durante a execugao. Ja os métodos baseados no método de Ural et al. (1997), por exemplo,
usufruem de alguns parametros, como as sequéncias «, que sao gerados por meio de
algoritmos externos. A maneira como esses parametros sao gerados influencia no tamanho

das sequéncias de verificagao final geradas, podendo torné-las, de fato, sub-otimizadas.

Nesse método, a identificacao dos estados é realizado por meio de conjuntos de distin-
¢ao, definidos na Secao 3.5. A utilizagao desse tipo de identificagao amplia a abrangéncia
do método, uma vez que, apesar desse conjunto também poder ser derivado a partir de
uma sequencia de distin¢ao, existem MEFs providas de conjunto de distingao que nao
possuem uma sequéncia de distingao (Boute, 1974). Outra caracteristica encontrada no
método de Simao e Petrenko (2008) esta na possibilidade de utilizacao de operagoes reset,
para MEFs que possuam tal recurso, na tentativa de reducao do tamanho das sequéncias

de verificagao.

O método de Simao e Petrenko (2008) segue um procedimento classificado como uma
estratégia “gulosa”, uma vez que adota apenas a perspectiva local em sua execucdao. A
cada passo, duas situagoes podem ocorrer: i) caso o estado final da sequéncia gerada
até o momento seja conhecido, escolhe-se uma nova transicao para ser verificada, de
forma que o estado de origem de tal transicao seja alcancado pela menor sequéncia de
transferéncia possivel; e i) caso contrario, aplica-se a sequéncia de identificacao adequada
para verificagao do estado. Esse procedimento é repetido até que todas as transi¢oes sejam

verificadas.

Para aplicacao desse método, assume-se que tanto a especificacao quanto a imple-

mentagao ja estdo inicializadas e, por isso, diferente do método de Gonenc (1970), nao
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faz uso de sequéncias de sincronizagao. Para exemplificar o método, considere a MEF
M da Figura 3.1 e o conjunto de distingdo E = {Ej, Es, E3, E,}, tal que as sequéncias
E, = Ey = E5 = E, = {ab} referem-se, respectivamente, aos estados 1,2,3 e 4 de M.

Na Tabela 3.3 é apresentada a sequéncia de passos na geragao da sequéncia de verifi-
cacao w, para a MEF da Figura 3.1. Na primeira coluna ¢é representada cada iteracao do
procedimento. Na segunda coluna, é apresentada a formacao da sequéncia w gerada até
a interagao ¢. Na terceira coluna, por sua vez, ¢ representado o conjunto de sequéncias
cujo estado final estd reconhecido (ou confirmado) (Simao e Petrenko, 2008). Por fim, a
quarta coluna exibe as transigoes ja verificadas, ou seja, transicoes cujo o estado inicial e
o estado final estao reconhecidos por meio das sequéncias em R(w;).

Ao final do procedimento, é gerada a sequéncia ST simaoe Petrenko = ababaababaabab
bbababaaabaaaab de tamanho 29. Ao comparar com os métodos anteriores, esse método
obteve um desempenho satisfatério, visto que gerou uma sequéncia de verificacao de ta-
manho equivalente a sequéncia gerada pelo método de Gonenc (1970) (desconsiderando a
sequéncia de sincronizagao) e menor que a sequéncia gerada pelo método de Ural et al.
(1997), com diferenca de 10 simbolos.

Iteragao Sequéncia w; Sequencias Transicoes verificadas
(1) ! confirmadas R(w;) U(w;)
0 € 1% %)
1 ab {e} %)
2 abab {€, ab} %)
3 ababaab {€,a,ab} {(1,a),(4,0)}
4 ababaabab {€, a,aab, ab} {(1,a),(4,0)}
5 ababaababaab {€,a,aa,aab,ab} | {(1,a),(3,b),(4,a),(4,b)}
6 ababaababaabab {e.a, aaéz}aab, aab, {(1,a),(3,0),(4,a),(4,b)}
7 ababaababaabab | {€,a,aa, aaab, aab, {(1,a),(1,b),(3,b),
bbab ab, b} (4,a),(4,b)}
g ababaababaabab | {€,a,aa,aaab, aab, {(1,a),(1,b),(2,b),
bbabab ab, b, bb} (3,0),(4,a),(4,0)}
9 ababaababaabab | {¢,a,aa, aaa,aaad, | {(1,a),(1,b),(2,0),(3,a),
bbababaaab aab, ab, b, bb} (3,0),(4,a),(4,b)}
10 ababaababaabab | {¢,a,aa,aaa,aaaa, | {(1,a),(1,b),(2,a),(2,b),
bbababaaabaaaab | aaab,aab,ab,b,bb} | (3,a),(3,b),(4,a), (4,b)}

Tabela 3.3: Iteracao do método de Simao e Petrenko (2008).

3.6.4 Método de Hennie (1964)

No trabalho de Hennie (1964) é proposto um método pioneiro para geracao de sequéncias

de verificagao. Esse método torna-se importante na literatura pois abrange o dominio de
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MEFs que nao dispoem de sequéncias de distin¢ao. A identificacdo de um estado durante a
execugao do teste é baseada no conjunto de caracterizagao (conjunto W) (Segao 3.5). Uma
vez que esse conjunto sempre existe para uma MEF minimal, a estratégia utilizada por
esse método permite sua aplicagao em um dominio mais abrangente de MEFs. No entanto,
apesar de abrangente, o método produz sequéncias de verificagao exponencialmente longas
em relacao ao tamanho de W, podendo, inclusive, inviabilizar a execucao do teste. As
sequéncias de teste produzidas por esse método possuem essa caracteristica em relagao ao
seu tamanho devido a necessidade de construcao de sequéncias parciais que garantem a
identificacao de um determinado estado. Essas sequéncias foram definidas no trabalho de

Hennie (1964) e sdo denominadas de sequéncias de localizagao.

A ideia basica para identificacao de um estado utilizando o conjunto W é a aplicagao
de cada sequéncia do conjunto W sobre o mesmo estado. Contudo, considerando que uma
sequéncia de verificagao é composta por uma sequéncia Unica e nao conta com operagoes
reset, garantir que todas as sequéncias sao aplicadas sobre o mesmo estado constitui
um problema nao trivial. Considerando uma MEF com no maximo n estados, é possivel
perceber que no maximo n estados diferentes podem produzir uma mesma saida para uma
sequencia de entrada especifica. Dessa forma, se uma sequéncia de entrada é aplicada n+1
vezes e sempre produz a mesma saida, pode-se afirmar que o ultimo estado alcancado é

um estado ja percorrido e produz uma saida conhecida para tal sequéncia de entrada.

Uma sequéncia de localizacao L; para um estado s; € S é construida a partir dessa
constatacao e permite a localizagdo de um estado s, pertencente a uma implementagao
de M cujo comportamento é equivalente a s;, em relagao as sequéncias de caracterizacao
derivadas a partir de M (Hennie, 1964). Dessa forma, seja W = {wy,wy,...,w,} um
conjunto de caracterizacao para M, onde w, constitui uma sequéncia de caracterizacao
pertencente a W, 1 < 7 < r. Seja também Uli, 1 < k < r—1, uma sequéncia de
entrada contendo o prefixo w; e cuja aplicacao leve a execucao de M do estado s; de
volta para o estado s;, ou seja, Ui = wyIF onde IF é uma sequéncia de transferéncia de
8(si,wy,) para s;. Além disso, considere U uma sequéncia de entrada com o prefixo w,
que nao necessariamente traga a execucao de M do estado s; de volta ao estado s;, ou
seja, U' = w,I7, onde, se I nao é uma sequéncia vazia, entdao I7 é uma sequéncia de

transferéncia de §(s;, w,) para s;.

Definigao 3.1. Uma sequéncia de localizagdo para um estado s; é L; = F(r,{U}, Us, ...,
Ui}) onde F : N x 2% — (s;) é uma funcdo recursiva tal que F(2,{ai,as}) =
((11)”+1.CL2, F(k’, {al, ag, ..., ak}) = (F(k’—l, {al, ag, ..., ak_l}))"H . F(k‘—l, {CLl, ag, ...,dg_2,
ag}), 3 <k <r ea; 1 <i<k,éuma sequéncia de entrada para M.
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Uma sequéncia de localizagao L; para um estado s; tem a propriedade de que todo
o conjunto de sequéncias de entrada wy, ws, ..., w, é aplicado sobre o estado §(s;, L;\U?).
O estado d(s;, L;\U!) é definido como o estado relacionado a L;. L = {Ly, Lo,..., L,}
representa o conjunto de sequéncias de localizagao para M onde L, denota a sequéncia
de localizacao para o estado s, € S, 1 <k < n.

Para exemplificar, considere o conjunto W = {wy, wy, w3} derivado a partir de uma
MEF M. Uma sequéncia de localizagao para s; é L; = F(3,{U{, U, Ui}) = F(3,{w 1},
wol?, w3l?}) = ((wy I})" T wy I2)" L (wy I})" w3 3. Na Figura 3.7 é ilustrada uma sequén-
cia de localizacao para um determinado estado s construida a partir de um conjunto W
composto por duas sequéncias de entrada. Em termos praticos, considerando a MEF
apresentada na Figura 3.2 e o conjunto W = {a, b}, na Tabela 3.4 sdo apresentadas as
sequencias de localizagao para cada estado, bem como as saidas esperadas e os respectivos

estados relacionados.
1 1 1 1 2
w1] w1[ w1] w1[ Wy I

V4 A
Estado relacionado a L, 5(5, ’LUQ)

152 pode ser vazia

Figura 3.7: L, e Estado relacionado a Ls — adaptado de Rezaki e Ural (1995).

Estado L, A(si, Ly) Estado relacionado a L;

1 L = (ab)? (00)*1 d(s1, L1\b) = d(s1, abababab)
2 Ly = (aa)*b (10)*0 d(s2, Lo\b) = (2, aaaaaaaa)
3 L3 = (aa)*b (01)%0 d(s3, L3\b) = (s3, aaaaaaaa)

Tabela 3.4: Sequéncias de localizacao para a MEF apresentada na Figura 3.2 (Método
de Hennie (1964)).

A partir de uma sequéncia de localizacao é possivel garantir a presenca de um deter-
minado estado em uma implementacao (estado relacionado a L;). Porém, somente com
a sequencia de localizagao nao é possivel determinar qual o estado alcangado ao final de
sua aplicacao. Uma maneira de identificar o estado alcancado esta na aplicacao de to-
das as sequéncias de caracterizacao que compoem o conjunto W sobre o mesmo estado
final. Isso é possivel por meio da utilizacao de sequéncias de transferéncia aliadas as
sequéncias de localizacao. Por exemplo, para a MEF da Figura 3.2, considere o conjunto
W = {wy,ws} = {a,b} e a sequéncia LiabL,b iniciando no estado “1”. Ao aplicar a

sequéncia L1, se a saida gerada pela implementacao estiver em conformidade com a MEF
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de especificacao, entao, garante-se que a execucgao passou pelo estado “1”7 e se encontra
em um estado desconhecido s. Aplica-se entao w; = a sobre s seguido da sequéncia de
transferéncia b com o intuito de retornar a execucao ao estado “1”. Em seguida, aplica-se
novamente L;. Uma vez que trata-se de uma MEF deterministica, os estados alcangados
apos ambas aplicacoes de Ly correspondem ao mesmo estado. Por fim, a sequéncia wy = b
é aplicada sobre o estado alcancado. Se a implementacao estiver em conformidade com a
especificagao em relagao a W, pode-se garantir que o estado alcancado apds a aplicagao

de Ly é o estado “3”.

Seguindo o mesmo raciocinio, cada transicao de M pode ser verificada por meio da
aplicacao de W sobre seu estado final. De maneira similar ao procedimento anterior, con-
sidere agora a sequéncia LiabLib.abL,bb também iniciando no estado “1”. A sequéncia é
dividida em duas partes separadas por um ponto de concatenacao para um melhor enten-
dimento. A primeira parte da sequéncia foi explanada acima e resulta na identificacao do
estado alcancado apés aplicagao de L. Uma vez que a aplicacao de L, resulta no estado
“3”, o ultimo estado alcancado apds aplicacao da primeira parte da sequéncia corresponde
a transicao b do estado “3” para o estado “1”. Contudo, o estado final dessa transigao
ainda nao foi verificado. Dessa forma, aplica-se a sequéncia w; = a seguida da sequéncia
de transferéncia b que retorna a execucao ao estado “1”. Novamente, a sequéncia Lqb é
aplicada com o intuito de retornar ao estado final a ser verificado. Por fim, a sequéncia
we = b é aplicada. Como ambas as sequéncias de caracterizacao foram aplicadas sobre
o estado final da transigao (3,b), se a saida produzida estiver em conformidade com a

especificagao, pode-se garantir que o estado final dessa transicao é o estado “1”.

Assim, seguindo o procedimento exemplificado acima, o método proposto por Hennie
(1964) tem como objetivo gerar uma sequéncia de verificacdo w na qual todos os estados
de M sao reconhecidos e todas as transi¢oes de M sao verificadas. Além disso, em seu
trabalho, Hennie aborda algumas otimizacoes que acarretam na reducao da sequéncia de
verificacao gerada. Por exemplo, a ordem na qual os estados e transi¢oes sao verificados
pode poupar a aplicagao de sequéncias de transferéncia. Uma outra otimizacao utilizada
esta na reducao do nimero de repeticoes realizadas por cada sequéncia de caracterizacao
na construcao das sequéncias de localizacao. Essa otimizacao provém do conhecimento
prévio do nimero maximo de estados com uma saida especifica. Por exemplo, considere
a construcao de L; para o estado s; € S para uma MEF de 5 estados. Ha o conhecimento
prévio, de acordo com a especificacao, de que no maximo 2 estados produzem uma saida
especifica para a sequeéncia w, € W. Entao, em L;, ao invés de repetir a sequéncia w,I]
por n+ 1 = 6 vezes, repete-se por apenas 2+ 1 vezes. Essa otimizagao tem impacto direto

na reducao de w, uma vez que a construcao de w ¢é baseada em sequéncias de localizacao.
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Para a MEF da Figura 3.2, considerando as otimizacoes discutidas, o método de Hennie

(1964) gerou uma sequéncia de verificagdo de tamanho 171.

3.6.5 Método de Rezaki e Ural (1995)

O método de Rezaki e Ural (1995), assim como o método de Hennie (1964), é baseado em
sequéncias de localizagao que, por sua vez, sao baseadas nos conjuntos de caracterizacao.
Essa caracteristica torna o método abrangente em relacao ao dominio de aplicacao, con-
tudo, também o torna ineficiente no que se refere ao tamanho das sequéncias de verificagao
geradas. O método proposto por Rezaki e Ural (1995) aborda uma estratégia diferente ao
utilizar grafos na construcgao das sequéncias de verificacao. Essa estratégia permite redu-
zir o tamanho das sequéncias geradas, uma vez que realiza otimizacoes globais quanto a
ordem em que os estados e transi¢oes sao reconhecidos. O método apresentado constitui
um modelo geral e, portanto, ignora demais otimizacoes.

A notagao utilizada por Rezaki e Ural é similar a utilizada no trabalho de Ural et
al. (1997). Dessa forma, nesta secao, serdo adotadas as mesmas notagoes introduzidas na
Secao 3.6.2. Dada uma MEF M| representada pelo grafo G = (V, E), e um caminho P em
G, representado pela sequéncia (), o método tem como objetivo encontrar um caminho
P no qual cada aresta (transicdo) de G ¢é verificada. Rezaki e Ural (1995) formalizam
os conceitos de reconhecimento de estados e verificacao de transi¢oes. Em resumo, um

estado s; € S é reconhecido em ) quando:

1. A sequéncia de localizacao L; é aplicada sobre s; em @ (estado relacionado a L;);

2. Todas as sequéncias de caracterizacao de W sao aplicadas sobre s; em () de forma
que s; seja alcangado por uma sequéncia de transferéncia que tem como estado inicial

um estado s; ja reconhecido por (1); ou

3. Dado um estado s; ja reconhecido por (1) ou (2), se em algum ponto de ¢ uma
sequéncia de transferéncia T aplicada sobre s; leva ao estado s; (reconhecido por

(2)), entao, toda aplicacao de T" sobre s; em @ leva a s;.
Uma transicao (s;,z) € Dy é verificada em @ se:
a. Os estados s; e s; = d(s;, x) sao reconhecidos por (1) em Q; e

b. Todas as sequéncias de caracterizacao de W sao aplicadas sobre s; em () de forma

que s; seja alcancado pela transicao (s;, ).

Em seu trabalho, Rezaki e Ural (1995) definem condigoes de suficiéncia que comprovam

a completude das sequéncias de verificacao geradas pelo método. Tais condigoes estao
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inseridas em um teorema proposto, que determina que, se todas as arestas (transigdes) de
G sao verificadas em @, entao ) é uma sequéncia de verificacdo de M. Dessa forma, o
método proposto por Rezaki e Ural (1995) visa a encontrar uma sequéncia ) que conduz
o menor caminho em G, de maneira que toda aresta de GG seja verificada em (). Embora
as condicoes de suficiéncia propostas sao semelhantes as condigoes propostas em Ural et
al. (1997), o reconhecimento dos estados e verificacao das transigoes no método de Rezaki
e Ural (1995) é baseado nas sequéncias de localizacao.

O procedimento empregado na geracao das sequéncias de verificagao segue a mesma
estratégia empregada no método de Ural et al. (1997). A partir do grafo G = (V, E),
que representa a MEF M sob teste, é construido um grafo auxiliar G’ = (V' E’) con-
tendo, além dos vértices e arestas de G, um conjunto de arestas e vértices que permitem
solucionar o problema de geracao de sequéncias de verificagao por meio da resolugao do
problema RCP (Aho et al., 1991). Como discutido na Segao 3.6.2, o problema RCP
consiste na busca do menor caminho possivel em um grafo, de maneira que um conjunto
de arestas, previamente estabelecido, seja, obrigatoriamente, coberto pelo caminho encon-
trado. Assim, por meio do grafo G’ gerado, busca-se encontrar o menor caminho, partindo
do estado inicial de G, que cubra o subconjunto de arestas composto pelas sequéncias de
entrada que tornam os estados e transi¢oes de (G, respectivamente, reconhecidos e veri-
ficadas. Em resumo, para geragao do grafo G' = (V' E’), o conjunto de vértices V' é
composto pelos subconjuntos V' e U’, onde U’ = {v} : para cada v; € V'} e o conjunto de
arestas E' é composto pelos conjuntos E,, E., E. e E”. Na secao anterior, por definicao
de sequéncia de localizacao (Defini¢ao 3.1), a sequéncia de transferéncia I! associada a
ultima sequéncia de caracterizacao de W pode ou nao ser vazia. No método de Hennie
(1964), as sequéncias de localizagdo geradas possuem I7 vazia, conforme apresentado na
Tabela 3.4. No método de Rezaki e Ural (1995), contudo, I] é ndo vazia e, portanto, tem
como intuito transferir a execucao de volta para o estado s;. A Tabela 3.5 apresenta as
sequencias de localizacao para a MEF da Figura 3.2, adaptadas ao método de Rezaki e
Ural (1995).

Estado L; A(sq, Ly) Estado relacionado a L;

1 Ly = (ab)*bb (00)*10 d(s1, L1\bb) = 0(s1, abababab)
2 Ly = (aa)*ba (10)*00 (9, Ly\ba) = (s9, aaaaaaaa)
3 L3 = (aa)*bb (01)401 d(s3, L3\bb) = d(s3, aaaaaaaa)

Tabela 3.5: Sequéncias de localizagao para a MEF apresentada na Figura 3.2 (Método
de Rezaki e Ural (1995)).

As arestas contidas em F, constituem as sequéncias que reconhecem cada estado
de G. Para cada vértice v, 1 < k < n, é gerada uma sequéncia a; que tem como

intuito reconhecer o estado 0(vg, Lx). Assim, dado um conjunto W = {wy,ws, ..., w, },
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ap = Lkwl_féLkaIIf...],:_lLker,:Lk, onde ],i, 1 <[ < r, correspondem a sequéncias de
transferéncia do estado (v, Lyw;) de volta ao vértice vy. B possivel observar que todas
as sequéncias de caracterizagao sdo aplicadas ao estado d(vg, L) por meio de ag, o que
permite o reconhecimento do estado 6(vg, ay). Para a MEF da Figura 3.2, considerando
o conjunto W = {a, b} e as sequéncias de localizagao da Tabela 3.5, é gerado o conjunto
de sequéncias a = {ay, as, a3} onde oy = LywibLiwabLy, ag = LowiaLowsalsy, € az =
LywiaLzwsbLs. A partir do conjunto o é entdao gerado o conjunto de arestas E, =
{(vg, (0(vg, ) /A (v1, ) = para cada ag, 1 < k < 3}.

O conjunto de arestas FE. representam as sequéncias de entrada que verificam cada
transicao de (G. Para isso, cada sequéncia de caracterizacao deve ser aplicada sobre o
estado final de cada transicao. Além disso, para manter a sequéncia de verificacdo em um
estado conhecido, aplica-se a sequéncia de localizacao referente ao estado alcancado apéds a
aplicagao da sequéncia de caracterizacao. Formalmente, E. = {(v,, (§(vg, 2w Loy zw,)))';
(xwr Loy ww,)) AUk, 20 Loy 2w,)))s 1 < 7 < v @ para cada (v, vi;2/y) € E,1 < k <
n,1 <1 <mn}. A Tabela 3.6 apresenta as sequéncias que compoem o conjunto E., onde
Bizw, representa uma sequéncia de E. na qual a transi¢do (s;,x) é reconhecida pela

sequéncia de transferéncia w, € W.

Transicao Bi wun Biw s

(51, a) Bi,a.0 = aals Bi,ap = abLy
(s1,b) Bip.a = baLs Bipp = bbLy
(59, a) B2.0.0 = aalsy Ba,ap = abLy
(52, D) Bapa = baLy Bapp = bOL3
(s3,a) B340 = aals B3,a6 = abLy
(s3,b) B3 pa = baLy Bspp = bbLs3

Tabela 3.6: Sequéncias do conjunto E,. para a MEF apresentada na Figura 3.2.

Os conjuntos E, e E” constituem arestas auxiliares em G', onde E. = {(v},v;;€) :
para cada v; € V} e E” = {(vj,v};x/y) : para cada (v;,v;;2/y) € E}. Apds construir
o grafo G’, contendo todos os vértices e arestas definidos acima, aplica-se o algoritmo de
resolugao do problema RCP. Assim, deve ser encontrado o menor caminho em G’ que,
obrigatoriamente, contenha todas as arestas de £, U E..

Para a MEF da Figura 3.2, o menor caminho encontrado produz uma sequéncia de
verificacdo de tamanho 248. E importante observar que o método de Rezaki e Ural (1995)
constitui um modelo geral e tem como objetivo introduzir a estratégia de resolucao por
meio de grafos, ignorando otimizagoes adicionais. Essa estratégia permite a reducao das
sequéncias geradas, uma vez que possibilita uma otimizagao global em relacao a ordem
em que os estados e transigoes sao verificados. O método de Hennie (1964) aborda uma

estratégia de construcao local, o que pode acarretar na utilizacao de um maior ntimero de
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sequéncias de transferéncia. Em contrapartida, adota otimizagoes adicionais que visam a
reduzir o tamanho das sequéncias geradas. Para esse exemplo, o método de Hennie (1964)
apresentou uma reducao de 77 simbolos de entrada em relacao ao método de Rezaki e
Ural (1995).

3.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos que fundamentam o teste base-
ado em MEFs. Foram introduzidos e exemplificados os métodos de Gonenc (1970), Ural et
al. (1997) e Simao e Petrenko (2008), além de uma breve discussao a respeito dos métodos
de Hierons e Ural (2002), Hierons e Ural (2006) e Chen et al. (2005), derivados do método
de Ural et al. (1997). Além desses métodos, foram apresentados os métodos de Hennie
(1964) e de Rezaki e Ural (1995). Esses dois ultimos métodos sdo baseados na utilizagao
de conjuntos de caracterizacao e, portanto, estao inseridos no contexto especifico deste
trabalho.

O método de Gonenc (1970) apresenta uma abordagem baseada na geragao e con-
catenacao de duas sequéncias, denominadas de sequéncias a e 3, que buscam verificar,
respectivamente, os estados e transigoes da MEF. Em Ural et al. (1997), sdo definidas
condicoes de suficiéncia que garantem que as sequéncias geradas sao sequéncias de verifi-
cacao. Baseado nessas condigoes, no método é construido um grafo auxiliar contendo um
subconjunto de arestas que contém sequéncias equivalentes as sequéncias a e . Dessa
forma, tais arestas devem ser cobertas pelo menor caminho gerado com base na resolucao
do problema RCP (Aho et al., 1991). Os métodos citados acima sao baseados em sequén-
cias de distingao. Esse tipo de sequéncia prove uma maneira eficiente na identificacao dos
estados de uma MEF, porém, nao existe para toda MEF minimal. Esse fator limita o

dominio de aplicagao de tais métodos.

O método de Simao e Petrenko (2008), diferente dos demais métodos, utiliza uma
estratégia de busca local baseada em conjuntos de distin¢ao. Esse tipo de conjunto permite
um dominio de aplicacao mais abrangente em relacao aos métodos baseados em sequéncias
de distincao, apesar de também nao existir para toda MEF minimal. Com base no exemplo
gerado, esse método apresentou uma sequéncia de verificacao reduzida em relagao aos
demais métodos.

O método de Hennie (1964) introduz a estratégia de geragao de sequéncias de verifi-
cacao baseada em sequéncias de localizacao. Esse tipo de sequéncia é construida a partir
de conjuntos de caracterizagao, o que torna o método mais abrangente em relacao aos
métodos anteriores. Essa caracteristica se deve ao fato de que toda MEF minimal possui

conjunto de caracterizacao. Esse método utiliza uma estratégia de busca local na geracao
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de sequéncias de verificacao. Além disso, otimizacgoes sao aplicadas a fim de reduzir a
sequéncia gerada. O método de Rezaki e Ural (1995) utiliza uma estratégia de geragao
baseada em grafos e também é baseado em sequéncias de localizacao. Essa estratégia tem
como intuito reduzir as sequéncias geradas por meio da resolugao do problema RCP (Aho
et al., 1991).

Apesar de mais abrangentes, ambos os métodos baseados em conjuntos de caracteriza-
¢ao produzem sequéncias de verificagao com tamanho exponencialmente longo em relagao
ao numero de sequéncias no conjunto utilizado. Esse fator, muitas vezes, torna impratica-
vel a execucao da sequéncia de teste gerada. Nesse contexto, o proximo capitulo apresenta
um novo método para geracao de sequéncias de verificagao que visa a reduzir o tamanho
das sequéncias geradas no contexto de MEFs que nao dispoem de sequéncias de distin-
¢ao. Além disso, é apresentada uma avaliacao experimental com o intuito de mensurar a

reducao proporcionada pelo método proposto em relagao aos métodos ja existentes.
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4

Estratégia para Geracao de Sequéncias

de Verificacao

4.1 Consideracoes Iniciais

Métodos para a geracao de sequéncias de verificagao sao importantes no contexto de
teste baseado em MEFs, uma vez que abrangem o dominio de MEFs que nao dispoem
de operacoes reset. Essa caracteristica incentivou a elaboracao de diferentes métodos
existentes na literatura, conforme apresentado no capitulo anterior. A maioria desses
métodos, no entanto, sao baseados em uma sequéncia especial denominada de sequéncia de
distingao (DS). Esse tipo de sequéncia nao existe para toda MEF minimal, o que incentiva

a pesquisa de métodos baseados em recursos alternativos as sequéncias de distingao.

Os métodos de Hennie (1964) e Rezaki e Ural (1995) (Segoes 3.6.4 e 3.6.5) sao ba-
seados nos denominados conjuntos de caracterizacao, os quais existem para toda MEF
minimal. Tais métodos, no entanto, geram sequéncias de verificacao exponencialmente
longas, acarretando em um alto custo de execucao do teste. Dessa forma, neste capitulo
é proposto um novo método para geracao de sequéncias de verificagao que tem como in-
tuito reduzir o tamanho das sequéncias geradas mantendo a abrangéncia proporcionada
pelos métodos baseados em conjuntos de caracterizacao. Além disso, neste capitulo, é
apresentada uma avaliagao experimental a fim de investigar as vantagens e desvantagens

do método proposto em relagao aos métodos de Hennie (1964) e Rezaki e Ural (1995).
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Nos experimentos conduzidos analisou-se a redugao proporcionada pelo método pro-
posto no tamanho das sequéncias geradas. As andlises foram conduzidas por meio da
variacao de trés fatores principais: nimero de estados, niimero de entradas e nimero de
saidas das MEFs geradas. Além disso, foram analisadas a proporcao de MEFs que nao
dispoem de DS e o nimero médio de sequéncias que constituem o conjunto W, em relagao

a cada um dos trés fatores citados.

4.2 Geracao de Sequéncias de Verificacao Utilizando Con-

juntos de ldentificacao

Nesta secao é proposto um novo método de geracao que tem como intuito reduzir o
tamanho das sequéncias de verificagao geradas a partir de conjuntos W. Para a aplicacao
do método proposto, assume-se que M é uma MEF minimal, completa e fortemente
conexa. Além disso, assume-se que uma implementacao a ser testada pode ser modelada
por uma MEF [ € &(M). A redugdo proporcionada pelo método proposto é baseada no
fato de que, em certos casos, a identificagao de um estado pode ser realizada somente por

um subconjunto de W, ao invés de utilizar todo o conjunto W para verificar cada estado
de M.

Definigao 4.1. Dado um conjunto de sequéncias de entrada W; = {w{, ws, ..., wi} € W,
W; é um conjunto de identificagdo para s; € S se e somente se para cada estado s; € S,
i # j, existe uma sequéncia de entrada a € W tal que A(s;, @) # A(s;, @) e nenhum outro

subconjunto de W; possui essa mesma propriedade (Fujiwara et al., 1991).

O uso de conjuntos de identificagao, ao invés do conjunto W, pode prover algumas
otimizacoes que influenciam na reducao do tamanho das sequéncias de verificacao geradas.
A principal otimizacao esta na reducgao das sequéncias de localizagao. O tamanho de uma
sequéncia de localizacao é exponencialmente proporcional ao niimero de sequéncias de
caracterizacao em W (Hennie, 1964). Como consequéncia direta, a reducao do nimero de
sequencias de caracterizagao utilizadas na construcao das sequéencias de localizagao pode
acarretar em reducoes significativas no tamanho das sequéncias de verificacao geradas. Por
consequencia, a reducao das sequéncias de localizacao acarretam em uma reducao global
proporcional ao dominio de M. Isto se deve ao fato de que o reconhecimento dos estados,
bem como a verificacao das transicoes de M, dependem da aplicacao de sequéncias de
localizacao.

Enquanto os métodos de Rezaki e Ural (1995) e Hennie (1964) sao baseados em sequén-

cias de localizacao, o método proposto é baseado em um novo tipo de sequéncia, denomi-
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nada de sequéncia de reconhecimento (recognizing sequence). Seja W; = {wi, w}, ...,w;}
um conjunto de identificacdo para o estado s; € S onde w corresponde a uma sequéncia
de caracterizagao pertencente a W;, 1 < 7 < p. Seja também S, 1 < k < p — 1, uma
sequéncia de entrada contendo o prefixo wi e cuja aplicagdo leve a execugao de M do
estado s; de volta para o estado s;, ou seja, Si = wiIF onde IF é uma sequéncia de trans-
feréncia de 0(s;, w},) para s;. Além disso, considere S} uma sequéncia de entrada com o
prefixo w; que nao necessariamente traga a execucao de M do estado s; de volta ao estado
si, ou seja, S}, = wiI?, onde, se I} nao é uma sequéncia vazia, entao I é uma sequéncia
de transferéncia de 5(si,w;) para s;. Para o método proposto nesta segao, I7 constitui

uma sequéncia de transferéncia nao vazia, com excegao do caso em que §(s;, w;;) = s;.

Definicao 4.2. Uma sequéncia de reconhecimento para o estado s;, denotada por P;,
¢ a sequéncia P, = F'(p,{S},55,..., S;}) onde F' : N x 295 — Q(s;) 6 uma funcdo
recursiva tal que F'(1,{a1}) = a1, F'(2,{a1,a2}) = (a1)" "t .as, F'(k,{ay,as,...,ax}) =
(F'(k—1,{a1,a9,...;ap_1}))"™ . F'(k—1,{a1,a9,...,ap_2,a}), 3 <k <r,ea;, 1 <i<k

¢ uma sequéncia de entrada para M.

O procedimento definido acima é similar ao procedimento definido para uma sequéncia
de localizagao (Definigao 3.1, Segao 3.6.4), exceto por dois fatores. Primeiro, a sequéncia é
derivada de um conjunto de identificagao, ao invés de um conjunto W. Segundo, a fungao
F' trata o caso em que o conjunto de identificacao é formado apenas por uma sequéncia.

Seja N = (Q, qo, I, O, A, A) uma possivel implementacao de M pertencente a (M) e
W = {w, wy, ..., w,} um conjunto de caracterizagao de M. Os estados de M sao identificd-
veis em N se para cada estado s € S existe um estado ¢ € @ tal que (s, w,) = A(q, w,),
1 < 7 < r. O conceito definido acima, de estados identificaveis, é importante para o
entendimento da propriedade que cerca uma sequéncia de reconhecimento, explanada a
seguir.

Uma sequéncia de reconhecimento P; para o estado s; tem a propriedade de que todo
o conjunto de sequéncias de entrada W; = {w},wj,...,w}} é aplicado sobre o estado
d(si, PZ-\S;). Essa propriedade permite a uma sequéncia de reconhecimento P; a localiza-
¢ao de um estado ¢; € Q em N cujo comportamento é equivalente a s;, em relacao a W;.
Contudo, essa propriedade nao garante que exista apenas um estado em N cujo compor-
tamento seja equivalente a s;, em relacao a W;. A localizacao de ¢; em N com a garantia
de que ¢; é Unico torna-se possivel a partir da suposicao de que todos os estados de M sao
identificaveis em N. O método proposto satisfaz a essa suposicao na primeira etapa de
seu procedimento por meio da aplicagao de todo o conjunto W sobre cada estado de M.

Como consequéncia, no método proposto, as sequéncias de reconhecimento sao utilizadas
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no lugar das sequéncias de localizagao no processo de construcao da sequéncia de verifi-
cagao. Além disso, ao considerar essa mesma suposi¢ao, o estado final de uma transicao
pode ser verificado por meio da aplicacao de seu conjunto de identificacao correspondente,

ao invés de todo o conjunto W.

4.2.1 Algoritmo

A ideia basica do algoritmo proposto é a construcao de uma sequéncia de verificacao por
meio da concatenacao de dois grupos distintos de sequéncias. O primeiro grupo tem como
intuito reconhecer cada estado de M. O segundo, por sua vez, tem como intuito verificar
todas as transicoes de M. Dessa forma, o método proposto produz uma sequéncia de
verificacao na qual cada transicao de M é verificada de acordo com o teorema proposto
no trabalho de Rezaki e Ural (1995). Assume-se que tanto a especificagdo quanto a
implementagao estao inicializadas e, portanto, nenhum recurso (por exemplo, sequéncia

de sincronizagao) ¢ utilizado para a inicializacao do teste.

O método é composto por trés etapas principais. Na primeira etapa, para cada estado
de s; é gerada uma sequéncia «; na qual todas as sequéncias de caracterizacao de W sao
aplicadas sobre o estado final alcancado por P;, onde d(s;, P;) corresponde ao préprio s;.
Dada uma implementac¢ao N € (M), o conjunto de sequéncias «; garante que todos os
estados de M sao identificdveis em N. Além disso, ambos os estados d(s;, P;) e d(s;, P;\S})
sao reconhecidos em N como o estado s; de M. Em seguida, a sequéncia P; é concatenada

ao final de o; no intuito de manter a sequéncia gerada em um estado conhecido.

Na segunda etapa, cada transicao (s;,z) € Djs é verificada por meio da aplicacao
do conjunto de identificacao Wy sobre seu estado final s = d(s;,z). A verificacdo do
estado final de uma transicao pode ser realizada por meio da aplicagdo do conjunto de
identificagao correspondente (ao invés de todo o conjunto W), se todos os estados de M
sao identificaveis em N; essa condigao é satisfeita pelo procedimento realizado na primeira
etapa do método. Novamente, com o intuito de manter a sequéncia gerada em um estado
conhecido, a aplicacao de cada sequéncia w® € Wy, 1 < 7 < p, é seguida pela aplicagao da
sequéncia P, correspondente, onde s, = §(sx, w"). O reconhecimento do estado alcangado

por P, é garantido na primeira etapa do método, na qual cada sequéncia de W ¢ aplicada
sobre s, = (s, By).

Por fim, na terceira etapa do método, as sequéncias de entrada geradas nas etapas
anteriores sao concatenadas por meio de sequéncias de transferéncia. O método proposto

¢ formalmente definido no Algoritmo 1.
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Algoritmo 1 Método para geracao de sequéncias de verificagao.

Entrada: MEF minimal M = (S,s9,1,0,D,6,\); Conjunto de caracterizacao W de M;
Conjunto de identificacdo W; para cada s; € S; P, para cada s; €95
Saida: Sequéncia de verificagcao w para M;
A+
foreach s; €S do
i < Paw I} Pawo I .. 17" Pow, I Py, onde I', 1<1<r, sio sequéncias de
transferéncia entre o estado d(s;, Pw;) e o estado s;.
A%AU{<SZ,O&1>}
endforeach
B+«

foreach (s;,z) € D do
Sk (84, )
foreach w* € W, do
Bi,x,wﬁ — xwfpé(sk,wﬁ)
B+~ BU {<5ivﬂi,x,w’j>}
endforeach
endforeach

W€
C+ AUB
while C # 0 do
if existe (s,7)€C tal que s=0d(sp,w) do
W wy
C = O\{(s;M}
else
Determine a menor sequéncia de transferéncia 6 entre o estado d(sg,w)
e algum outro estado s€.S5, tal que existe (s,7)eC.
w — wl
endif
endwhile
return w

47



CAPITULO 4. ESTRATEGIA PARA GERACAO DE SEQUENCIAS DE
VERIFICACAO

4.2.2 Exemplo

Nesta se¢ao, o método proposto ¢ ilustrado para a MEF M da Figura 3.2. E importante
observar que essa MEF nao dispoe de sequéncia de distingao. Para exemplificacao do
método, ¢é considerado o conjunto de caracterizagao W = {wy, ws} = {a,b}. Na Tabela 4.1
sao apresentados os conjuntos de distin¢ao (W;), as sequéncias de reconhecimento (P;), e

as saidas produzidas por P; para cada estado s; € S.

Estado Wi P P,/ \(s;, )
S1 le{b} Plzbb P1/10
S9 Wy = {a} P = aa P,/10
S3 W3 = {a,b} P3 = (aa)'bb P3/(01)%01

Tabela 4.1: Conjuntos de identificacao e sequéncias de reconhecimento para os estados

de M.

Na primeira etapa do método proposto é gerado o conjunto de sequéncias A = {ay, as, s}
onde ay = PiunbPiwsb Py, as = PowiaPowsaPs, e ag = PywiaP3w.bPs. Esse conjunto de
sequéncias garante o reconhecimento de todos os estados de M, uma vez que o conjunto
W é aplicado sobre cada estado de M. Além disso, o procedimento aplicado na geragao

dessas sequéncias também torna reconhecido o estado final alcancado por P;.

As sequéncias que compoem o conjunto B representam as sequéncias de entrada que
verificam cada transicao (s,xz) € D). Essas sequéncias sdo geradas na segunda etapa
do Algoritmo 1 e sdo apresentadas na Tabela 4.2. Como ji& mencionado na descrigao da
segunda etapa, a verificagdo do estado final de cada transigao é realizada por meio de
conjuntos de distingao, ao invés de todo o conjunto W. Dessa forma, algumas sequéncias
de caracterizagao presentes em W nao sao aplicadas para todo estado. Essas sequéncias

W

poupadas sao representadas na Tabela 4.2 por meio do caractere Por exemplo,
para a transicao (s, a), o estado final alcancado s, = d(s1,a) é reconhecido por meio da
aplicacao do conjunto de identificacao Wo = {a} ao invés de todo o conjunto W = {a, b},
tornando desnecessaria a aplicacdao da sequéncia [ para ws = b. Em seguida, é aplicada
a sequéncia de reconhecimento Py, 0q) = P3 a fim de trazer a execucgao do teste a um

W

estado conhecido. E importante notar que as células preenchidas com acarretam em

otimizacoes na sequéncia de verificacao gerada.

Por fim, as sequéncias que compoem os conjuntos A e B sao concatenados. Quando
necessario, é selecionada a menor sequéncia de transferéncia possivel que leve a execu-
¢ao da MEF ao estado apropriado. Assim, ao final do procedimento proposto, é gerada

a sequéncia de verificacao w = 041ﬁl,a,a04353,a,a53,b,ba04252,a,a52,a,b51,b,aﬁz,b,bbﬁm,b com ta-

manho |w| = 120. Para a mesma MEF, conforme apresentado no capitulo anterior, os
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Transicao Bi w1 Bi w5
(81, ) 51,(1,0, = CLCLP3 -
(S b) Bl,b,a = ba'PQ ﬂ17b7b = bbP1
(327 a) 62,a7a = aal, 52@71) = abP,
(327 b) - 5271)’1, = bng
(837 CL) 63,a,a = aaP:S —
(s3,0) = Bspp = bbPs

Tabela 4.2: Conjunto B gerado na Etapa 2.

métodos propostos por Hennie (1964) e Rezaki e Ural (1995) geraram sequéncias de veri-

ficagdo com tamanho |w,| = 171 e |w,| = 248, respectivamente.

4.3 Resultados Experimentais

Os experimentos conduzidos sao baseados em MEFs geradas de maneira aleatéria. Os
métodos comparados nos experimentos foram elaborados para o contexto de MEFs que
nao dispoem de sequéncias de distingao. Dessa forma, apenas MEFs com essa caracteris-
tica foram consideradas. Foram geradas MEFs desprovidas de DS, completas, fortemente
conexas e reduzidas, conforme o procedimento a seguir (Simao e Petrenko, 2008). Pri-
meiramente, foram criados os conjuntos de estados, entradas e saidas com tamanhos pre-
viamente estabelecidos. A geracao de MEFs é entao realizada em 3 etapas. Na primeira
etapa, um estado é selecionado como estado inicial e entao marcado como “estado alcan-
¢ado”. Em seguida, para cada estado s nao marcado como “estado alcancado”, aplica-se
o seguinte procedimento: 1) seleciona-se aleatoriamente um estado s’ ja marcado como
“estado alcangado”, uma entrada x, e uma saida y; 2) adiciona-se uma transi¢ao de s’
para s com a entrada z e a saida y previamente selecionadas; e 3) s é marcado como “es-
tado alcancado”. Apds essa etapa, obtém-se uma MEF inicialmente conexa. Na segunda
etapa, sao adicionadas transi¢oes (dois estados, uma entrada e uma saida sao selecionados
aleatoriamente) até que seja obtida uma MEF completa. Caso a MEF gerada nao seja
fortemente conexa, ela é descartada e uma nova MEF ¢é gerada. Caso contrario, na ter-
ceira etapa, busca-se uma sequéncia de distin¢ao para a MEF gerada. Se a MEF possui
sequéncia de distingao, ela é descartada e uma nova MEF é gerada.

As proximas segoes apresentam os resultados experimentais obtidos sob diferentes
perspectivas em relacao ao tamanho das sequéncias geradas por cada método. A avaliacao
é realizada considerando-se a variacao de trés fatores: nimero de estados, nimero de
entradas e nimero de saidas. Para cada fator analisado, o nimero de elementos varia
em um intervalo de valores pré-determinados enquanto os valores referentes aos demais
fatores permanecem fixos. Essas avaliagbes tém como intuito trazer uma visao geral

do desempenho do método proposto em relacao aos métodos existentes. Além disso,
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analisa-se também o tamanho dos conjuntos W e a concentracao de MEFs que nao dispoem
de DS no dominio de MEF's geradas.

Para cada MEF considerada nos experimentos, sao executados o método proposto (Al-
goritmo 1), o método de Hennie (1964) e o método de Rezaki e Ural (1995), produzindo,
respectivamente, as sequéncias w, wy, e w,. A notacao pu(w) representa o tamanho médio
das sequéncias de verificagao geradas pelo método proposto. Essa notacao é estendida
para as sequéncias wy, e w,, representadas, respectivamente, por pu(wp) e p(w,). As rela-
goes p(w/wp) e p(w/w,) indicam a taxa de reducao média obtida pelo método proposto
em relagao aos demais métodos. Esses dados sao discorridos por meio de gréaficos em
funcao dos fatores considerados: nimero de estados, nimero de entradas ou ntimero de
saidas. De maneira complementar, para cada fator considerado, também sao analisadas
as relagoes |w|/|wp| e |w|/|w:|, que representam a taxa de redugao proporcionada pelo mé-
todo proposto, em relacao aos métodos existentes, para cada MEF gerada. Esses dados

sao discorridos por meio de graficos boxplot.

4.3.1 Nuamero de Estados

Os experimentos apresentados nesta secao tém como intuito elucidar o desempenho do
método proposto considerando a variacao do niimero de estados. Para isso, foram geradas
MEFs com duas entradas e duas saidas, enquanto o niimero de estados n varia no intervalo
entre trés e 12 estados; para cada valor de n, foram geradas 100 maquinas (1000 MEFs,
no total).

Como ja explanado, apenas MEFs que nao dispoem de DS foram consideradas no
experimento. No entanto, ao relacionar a quantidade de MEFs descartadas (que pos-
suem DS) com as 100 MEFs consideradas (que nao possuem D.S) obtém-se a proporgao
existente para cada tipo de MEF no dominio de MEF's geradas aleatoriamente. Essa in-
formacgao é importante no contexto deste trabalho, pois apresenta uma visao geral a cerca
da abrangéncia do método proposto em relagao aos métodos baseados em DS. Na Figura
4.1 é apresentada a propor¢ao de MEFs sem DS no dominio total das MEFs geradas.
E possivel observar que a propor¢ao de MEFs sem DS aumenta conforme o nimero de
estados. Acima de 10 estados, MEFs sem DS correspondem a mais de 50% das MEFs
geradas.

Na Figura 4.2 é apresentada a quantidade média de sequéncias que compoem o con-
junto W para cada valor de n. E possivel observar que a quantidade média de sequéncias
em W aumenta proporcionalmente ao nimero de estados. Uma vez que os métodos
comparados sao baseados no conjunto W e o método proposto é baseado em conjuntos
de distin¢ao (que também sao derivados a partir de W), o aumento no tamanho desse

conjunto influencia diretamente no tamanho das sequéncias de verificacao geradas. A
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Figura 4.1: Propor¢ao de MEFs sem D.S no dominio total de MEFs geradas, em relagao
ao numero de estados.

influéncia do conjunto W sobre o tamanho das sequéncias geradas pode ser observada
no grafico da Figura 4.3. Nessa figura é apresentado o tamanho médio das sequéncias
de verificacdo (em escala logaritmica) geradas para cada método analisado. E possivel
observar que o aumento no nimero de estados aumenta significativamente a diferenca
entre a escala em que se encontra o método proposto e a escala em que se encontram
os métodos de Hennie (1964) e de Rezaki e Ural (1995). Para 12 estados, o tamanho
médio das sequéncias geradas pelos métodos de Hennie (1964) e de Rezaki e Ural (1995)
é de 33.422.266 e 233.658.897, respectivamente, enquanto o tamanho médio obtido pelo
método proposto é de 11.184.

6
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Figura 4.2: Numero médio de sequéncias que compoem o conjunto W, em relacao ao
nimero de estados.

A reducao obtida pelo método proposto é melhor visualizada na Figura 4.4. Nessa
figura sao apresentadas as relagoes p(w/wy) e p(w/w,), que representam a taxa de redu-
¢ao do tamanho médio proporcionada pelo método proposto em relagao aos métodos de
Hennie (1964) e Rezaki e Ural (1995), respectivamente. Pode-se notar que o tamanho
médio das sequéncias de verificagao geradas pelo método proposto representa, em geral,

apenas uma pequena fracao do tamanho médio obtido pelos demais métodos. Com mais
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Figura 4.3: Tamanho médio das sequéncias de verificacao geradas, em relacao ao nu-
mero de estados.

de sete estados, p(w) representa menos que 1% de p(wy) e p(w,). Nessa figura, os dados
sao apresentados em escala logaritmica a fim de ilustrar a real magnitude dos resultados
obtidos. Além disso, nessa figura, também é apresentada a relacao u(wy/w,) que repre-
senta a redu¢do média obtida pelo método de Hennie (1964) em relagdo ao método de
Rezaki e Ural (1995). Pode-se observar uma taxa de reducao de até 85% em pu(wp,/w,.) para
n = 12. Essa informagao torna-se importante ao considerar que as otimizacoes adotadas
no método de Hennie (1964) nao sao adotadas no método proposto. Consequentemente, se

agregadas ao método proposto, tais otimizagoes podem acarretar em uma reducao ainda

maior.
1
0.1
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—— w w
oy ]/l
—— pu(|w|/|wr)
0.0001
p(|wn|/|wr)
0.00001 i | T T T T

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 4.4: Relagoes pu(w/wp), p(w/w:) e u(wy/w,) apresentadas em escala logaritimica,
em relagao ao numero de estados.

As informacoes discutidas acima, extraidas a partir do tamanho médio das sequéncias,
trazem uma visao geral a cerca das otimizagoes obtidas. No entanto, o tamanho médio
pode ser influenciado por valores excepcionais (outliers) existentes nos dados. Conside-

rando essa limitagao, também foram analisados os dados referentes a taxa de redugao
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obtida para cada MEF gerada, apresentados na Figura 4.5. Nessa figura, sao apresen-
tados os boxplots referentes as MEFs geradas com trés, oito e 12 estados. Apesar de
dispostos na mesma figura, os boxplots estao inseridos em escalas distintas. Ao observar
os boxplots sob uma perspectiva geral, é possivel notar maiores redugoes no tamanho das
sequéncias quanto maior o numero de estados. No boxplot referente a trés estados, a
mediana indica uma reducao de até 32% do método proposto em relacao ao método de
Hennie (1964). Em relacao ao método de Rezaki e Ural (1995), o método proposto proveée
uma reducao de até 53%, de acordo com o valor da mediana. Para oito estados, o boxplot
apresentado indica uma reducao ainda maior do método proposto em relacao aos demais.
Ao analisar o terceiro quartil, no qual estao representados 75% dos dados, o método pro-
posto prové uma reducao de até 88% em relagdo ao método de Hennie (1964) e de até
98% em relagao ao método de Rezaki e Ural (1995). Ao analisar o boxplot referente a 12
estados, considerando o terceiro quartil, nota-se uma reducao proporcionada pelo método
proposto com valores acima de 99,5% em relagdo a ambos os métodos comparados. No
pior caso, quando os conjuntos de distingao sao compostos por todas as sequéncias do
conjunto W, nenhuma reducao é atribuida ao método proposto. Contudo, esses casos
constituem apenas uma pequena fragao do conjunto de dados e, consequentemente, foram
interpretados como outliers (representados por pequenos circulos acima do valor méximo

de cada boxplot) na construgao dos graficos boxplot.
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Figura 4.5: Boxplots para as relagoes |w|/|wp| € |w|/|w:|, para trés, oito e 12 estados.
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4.3.2 Nuamero de Entradas

Nesta sessao, sao discutidos os experimentos realizados sob a perspectiva da variagao do
numero de entradas. Assim, a geracao das MEFs consideradas no experimento possuem
um numero fixo de oito estados e quatro saidas. O intervalo de valores para o nimero de
entradas varia entre duas e dez entradas. Para cada valor nesse intervalo sao geradas 100
MEFs, totalizando uma amostragem de 900 MEFs.
Dentre o dominio total de MEFs geradas, a propor¢ao de MEFs que nao dispoem

de sequéncia de distincao pode ser observada na Figura 4.6. E possivel notar que a
concentracao de MEFs sem DS é inversamente proporcional ao nimero de entradas. Em
outras palavras, quanto maior o nimero de entradas (considerando um valor fixo para o
numero de saidas) menor é a propor¢ao de MEFs sem DS. A partir de cinco entradas,
a propor¢ao de MEFs desse tipo corresponde a menos de 10%, chegando a menos de 1%
pra 10 entradas. Em termos praticos, para dez entradas, foram geradas 13702 MEF's para
obtencao de 100 MEFs sem DS.
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Figura 4.6: Propor¢ao de MEFs sem D.S no dominio total de MEFs geradas, em relagao
ao numero de entradas.

Na Figura 4.7, é apresentada a quantidade média de sequéncias que compoem o con-
junto W em relacdo ao nimero de entradas. Observa-se uma distribuigao irregular no
grafico. Com a amostragem de dados analisada, nao é possivel observar uma forte in-
fluéncia do nimero de entradas sobre o nuimero de sequéncias em W. Diante disso, é
possivel deduzir que o tamanho das sequéncias geradas pelos métodos comparados tam-
bém nao é fortemente influenciado pela variacao do niimero de entradas. Essa deducao
provém do fato de que, nos métodos comparados, o tamanho das sequéncias geradas é
diretamente proporcional ao nimero de sequéncias em W. Na Figura 4.8, é possivel ob-
servar que o aumento do numero de entradas tem leve influéncia sobre o aumento do
tamanho médio das sequéncias geradas. Ainda assim, ha uma diferenca significativa entre

a escala que comporta o método proposto e a escala que comporta os demais métodos.
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Figura 4.7: Numero médio de sequéncias que compoem o conjunto W, em relacao ao
nimero de entradas.

1000000

100000

10000

PU—
v

P

—4— Método Proposto

100

=== Hennie

Rezaki e Ural

10

Figura 4.8: Tamanho médio das sequéncias de verificacao geradas, em relacao ao nu-
mero de entradas.

As relagoes p(w/wp) e p(w/w,) sao apresentadas no grafico da Figura 4.9. Essas
relacoes representam a taxa de reducao média provida pelo método proposto em relacao
aos métodos de Hennie (1964) e Rezaki e Ural (1995), respectivamente. E possivel notar
uma reducao média de, no minimo, 90% do método proposto em relagdo ao método
de Hennie (1964). Em relacdo ao método de Rezaki e Ural (1995), a reducao obtida é
ainda maior e corresponde a mais de 97% para todos os valores referentes ao nimero de
entradas. Contudo, diferentemente da distribuicao apresentada em relagao ao nimero
de estados (Figura 4.4), no grafico da Figura 4.9 é apresentada uma distribuigdo pouco

influenciada pela variagao do niimero de entradas.

A taxa de reducao média discutida acima mostra que, de uma maneira geral, o método
proposto consegue reduzir o tamanho das sequéncias geradas de maneira significativa em
relagao aos métodos existentes. A Figura 4.10 apresenta os boxplots das relagoes |w|/|wh|
e |w|/|w,| referentes a duas, seis e dez entradas. Essas relagoes representam a redugao

provida pelo método proposto para cada MEF gerada. Dessa maneira, é possivel fazer uma

95



CAPITULO 4. ESTRATEGIA PARA GERACAO DE SEQUENCIAS DE

VERIFICACAO
0.12
o1 —— p(w/wp)
008 —— p(w/wy)
0.06
0.04
noe I/-\-/I—I/.\.\H
0 I T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.9: Relagoes p(w/wp) e p(w/w,), que representam a taxa de reducdo média
obtida em relagao ao nimero de entradas.

analise mais consistente dos resultados, uma vez que possiveis outliers nao interferem na
analise dos dados. De maneira geral, ao analisar o terceiro quartil dos boxplots é possivel
observar uma menor reducao para valores maiores do nimero de entradas. Em relacao
ao método de Hennie (1964), para duas, seis e dez entradas, o terceiro quartil apresenta
reducoes de 69%, 52% e 46%, respectivamente. Em relacao ao método de Rezaki e Ural
(1995), ao analisar o terceiro quartil, sdo apresentadas redugoes de 94%, 88% e 86%, para

duas, seis e dez entradas, respectivamente.

4.3.3 Nudamero de Saidas

Nesta se¢ao, os experimentos realizados visam a analise das redugoes providas pelo mé-
todo proposto considerando a variacao do nimero de saidas. Dessa maneira, os valores
referentes ao numero de estados e nimero de entradas sao fixados em oito e quatro, res-
pectivamente. O intervalo de valores do nimero de saidas varia de duas a dez saidas.
Novamente, para cada valor desse intervalo, sdo geradas 100 MEFs (900 MEFs, no total).

Na Figura 4.11 é apresentada a propor¢ao de MEFs que nao dispoem de DS em
relacao ao dominio total de MEFs geradas. Importante notar que apenas MEFs sem DS
foram consideradas nos experimentos e que as demais MEFs, as quais possuem DS, foram
descartadas. Dessa forma, a andlise desse tipo de informagcao elucida o quao abrangente
é o dominio de MEFs para aplicacao do método proposto. No grafico da Figura 4.11
observa-se um decaimento na concentracao de MEFs sem DS conforme aumenta o niimero
de saidas. Com quatro saidas (o mesmo numero de entradas) a proporgao de MEFs sem
DS é de 11% do total de MEF's geradas. Para dez saidas, contudo, a proporcao diminui
para menos de 1%. Para obtencao das 100 MEFs almejadas, com dez saidas, foram
geradas 15169 MEFs.

Na Figura 4.12 é apresentada a relagao entre a quantidade média de sequéncias per-
tencentes ao conjunto W e o nimero de saidas. Observa-se um decaimento do ntimero

de sequéncias em W conforme aumenta o nimero de saidas. Essa relagao interfere di-
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Figura 4.10: Boxplots para as relagoes |w|/|wp| e |w|/|w:|, para duas, seis e dez entradas.

retamente no tamanho das sequéncias de verificacao geradas, uma vez que os métodos
abordados nos experimentos sao baseados em sequéncias de caracterizacao. Ou seja, o
aumento no nimero de sequéncias em W acarreta no aumento do tamanho das sequéncias

de verificagao geradas, como pode ser observado na 4.13.

Menores valores para o niimero de saidas acarretam em uma maior redugao no tamanho
médio das sequéncias geradas pelo método proposto em relacao aos demais métodos. Essa
observacao pode ser visualizada na Figura 4.14, a qual apresenta as relagoes p(w/wy) e
p(w/w,). Em relacao ao método de Hennie (1964), a reducdo média obtida pelo método
proposto é de 99, 7%, 97% e 64,5%, para duas, quatro (mesmo nimero de entradas) e
dez saidas, respectivamente. A reducao é ainda maior em relacao ao método de Rezaki e
Ural (1995), apresentando os valores de 99,94%, 99,3% e 91, 5%, para duas, quatro e dez

saidas, respectivamente.

Os boxplots apresentados na Figura 4.15 ilustram os resultados obtidos para as re-
lagoes |w|/|wn| € |w|/|w:|, referentes a duas, seis e dez saidas. Ao analisar os boxplots,
de maneira geral, é possivel observar que o boxplot referente a duas saidas apresenta as
maiores reducoes, seguido dos boxplots referente a seis e dez saidas, respectivamente. Ao
considerar a mediana, todos os boxplots apresentam redugoes significativas proporciona-
das pelo método proposto. Contudo, o que é importante observar nesses graficos é que, em
relagdo ao método de Hennie (1964), considerando o terceiro quartil, o método proposto

proporciona um aumento de até 20% no tamanho das sequéncias geradas. Esse aumento
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Figura 4.11: Proporcao de MEFs sem DS no dominio total de MEFs geradas, em
relacao ao nimero de saidas.
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Figura 4.12: Numero médio de sequéncias que compoem o conjunto W, em relagao ao
nimero de saidas.

decorre do fato de que o método de Hennie (1964) adota otimizagdes que sdo ignoradas
no método proposto. No método proposto, as otimizagoes sao proporcionadas somente
pela utilizagao do conjunto de distin¢ao ao invés do conjunto W. Dessa forma, quando
o conjunto de distingao é equivalente ao conjunto W nenhuma otimizagao é provida, o
que torna o método de Hennie (1964) mais eficiente nesses casos. Contudo, as mesmas
otimizagbes empregadas no método de Hennie (1964) podem ser aliadas as otimizagoes
provenientes do método proposto. As otimizacoes empregadas pelo método de Rezaki e
Ural (1995) também podem ser agregadas ao método proposto, otimizando o nimero de

sequéncias de transferéncia utilizadas.

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado um novo método para geracao de sequéncias de verificacao
baseado em conjuntos de distin¢ao. Esse tipo de conjunto ¢ derivado a partir de conjuntos

de caracterizacao e, portanto, também existe para toda MEF minimal. Essa caracteris-
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Figura 4.13: Tamanho médio das sequéncias de verificacao geradas, em relacao ao nu-
mero de saidas.
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Figura 4.14: Relagoes p(w/wp) e p(w/w,), que representam a taxa de redugao média
obtida em relagao ao ntimero de saidas.

tica permite ao método um dominio de aplicacao mais abrangente em relacao aos métodos
baseados em sequéncias de distin¢ao. Além disso, o intuito principal do método proposto
estd na reducao do tamanho das sequéncias de verificacao geradas. A utilizacao de con-
juntos de identificacao, ao invés de conjuntos de caracterizagao, proporciona diferentes
otimizacoes. Primeiro, as sequéncias de localizagao sao reduzidas, dando lugar as denomi-
nadas sequéncias de reconhecimento. Essa reducao impacta em uma reducao global das
sequéncias geradas, uma vez que esse tipo de sequéncia ¢ utilizada em todo o processo de
construcao das sequéncias de verificacao. Outra otimizacao decorrente da utilizacao de
conjuntos de distingcao estd na reducao do nimero de sequéncias necessarias para verificar

cada transicao de uma MEF.

O método proposto é composto por trés etapas. A primeira etapa tem como intuito
gerar um conjunto de sequéncias que perfazem o reconhecimento de todos os estados da
MEF'. Na segunda etapa, sao geradas sequéncias de entrada que garantem a verificacao de
todas as transicoes da MEF. Por fim, na terceira etapa, as sequéncias geradas nas etapas

anteriores sao concatenadas com o auxilio de sequéncias de transferéncia. O método
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Figura 4.15: Boxplots para as relagoes |w|/|ws| e |w|/|w:|, para duas, seis e dez saidas.

proposto foi ilustrado para uma MEF de exemplo. Ao final do processo foi gerada uma
sequéncia de verificagao com tamanho significativamente menor que as sequéncias geradas
pelos métodos de Hennie (1964) e Rezaki e Ural (1995), para a mesma MEF. Esse resultado
indica que o método proposto é capaz de reduzir o tamanho das sequéncias geradas em
relacao aos métodos existentes. Contudo, é necessario uma avaliacao experimental mais
aprofundada com o intuito de revelar as vantagens e desvantagens do método proposto

em relacao aos métodos existentes.

Dessa forma, neste capitulo, também foi apresentada uma andalise comparativa entre
o método proposto e os métodos de Hennie (1964) e de Rezaki e Ural (1995). Os ex-
perimentos foram conduzidos com o intuito de quantificar a redugao proporcionada pelo
método proposto no que se refere ao tamanho das sequéncias de verificagao geradas. Para
isso, os métodos comparados foram analisados em relacao a variacao de trés fatores dis-
tintos: numero de estados, nimero de entradas e nimero de saidas. Além disso, as MEF's
geradas foram analisadas em relagao a quantidade de sequéncias que compoem o conjunto
W, uma vez que esse fator influencia diretamente no tamanho das sequéncias de verifi-
cacao. Outro quesito analisado foi a proporcao de MEFs que nao possuem sequéncia de
distingao em rela¢ao ao dominio total de MEFs geradas (incluindo MEFs que possuem
tal recurso). Essa informagao é importante se considerado que os métodos comparados

foram elaborados para aplicacao no dominio de MEFs sem sequéncia de distincao.
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Considerando a variacao do ntumero de estados, o método proposto apresentou re-
dugoes significativas em relagao aos demais métodos. Observou-se que quanto maior o
nimero de estados, maior o nimero de sequéncias que compoem o conjunto W e, por
consequéncia, maior o tamanho médio das sequéncias geradas. Ao analisar o tamanho
médio obtido por cada método, considerando valores acima de sete estados, o tamanho
das sequéncias geradas pelo método proposto representa menos que 1% do tamanho das
sequéncias geradas pelos demais métodos. Ao analisar a reducao obtida para cada MEF,
considerando 75% das MEFs geradas com doze estados, o método proposto apresenta
reducoes acima de 99,5% em relacao a ambos os métodos comparados. Quanto a pro-
porcao de MEFs sem sequéncia de distingao no dominio de MEFs geradas, observou-se
que o aumento do numero de estados também aumenta a proporcao de MEFs desse tipo.
Nesse contexto, acima de dez estados, a proporcao de MEFs sem sequéncia de distingao

é superior a 50%.

Considerando a variacao do numero de entradas, o método proposto também apre-
sentou reducgoes significativas em relagao aos demais métodos comparados. Contudo, nao
foi constatada uma forte influéncia nos dados proveniente da variacao do nimero de en-
tradas. Em relacdo ao método de Hennie (1964), o método proposto prové redugao no
tamanho médio das sequéncias geradas de até 90%. Considerando o método de Rezaki e
Ural (1995), essa redugao é de até 97%. Por meio da andlise dos boxplots, observou-se
uma tendéncia a maiores redugoes proporcionadas pelo método proposto para valores me-
nores do numero de entradas. A concentracao de MEFs que nao dispoem de sequéncia de

distingao é maior para valores menores do nimero de entradas.

Considerando a variagao do nimero de saidas, de maneira geral, o método proposto
apresenta maiores reducoes para valores menores do numero de saidas. A quantidade
de sequéncias em W é inversamente proporcional ao nimero de saidas. Dessa forma, o
tamanho médio das sequéncias geradas também é menor conforme o aumento do niimero
de saidas. A reducao média proporcionada pelo método proposto é de até 97% em relacao
ao método de Hennie (1964), para duas saidas. Em relagdo ao método de Rezaki e Ural
(1995), esse valor chega a 99,94%. Contudo, ao analisar a reducao obtida para cada MEF
gerada, observou-se que, para maiores valores do nimero de saidas, ao invés de reduzir, o
método proposto apresenta um aumento no tamanho das sequéncias geradas em relagao
ao método de Hennie (1964). Esse aumento é decorrente do fato de que, em alguns
casos, o conjunto de distincao nao apresenta nenhuma reducao em relacao ao conjunto de
caracterizagao. Dessa forma, nesses casos, as otimizagoes adotadas no método de Hennie
(1964) tornam esse método mais eficiente. Contudo, as mesmas otimizagoes empregadas

nesse método também podem ser agregadas ao método proposto.
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Conclui-se que o método proposto apresenta grandes redugoes em relagao aos métodos
comparados. Essas reducoes sao acentuadas para MEFs com mais estados, menos entradas
e menos saidas. Existem casos em que nao ha otimizacao no tamanho das sequéncias
geradas, uma vez que os conjuntos de distingao podem ser equivalentes ao conjunto W. O
numero de sequéncias que compoem o conjunto W influencia diretamente no tamanho das
sequencias geradas e tende a ser maior para mais estados e menos saidas. A concentragao
de MEFs sem sequéncia de distingao, no contexto de geracao aleatodria, tende a ser maior

para mais estados, menos entradas e menos saidas.
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Conclusoes

Atividades de teste de software visam a agregar maior qualidade no processo de desenvol-
vimento de software e, além disso, abranger os mais diversos dominios de aplicacao. No
teste baseado em MEFSs, foram propostos diferentes métodos com o intuito de otimizar
a geracao de casos de teste. No contexto de sequéncias de verificacao, os casos de teste
sao compostos por uma sequéncia unica capaz de identificar todos os possiveis defeitos
em uma implementacao, considerando algumas suposi¢oes. Contudo, a maioria dos méto-
dos existentes para geracao desse tipo de sequéncia sao baseados em um recurso especial

denominado de sequéncia de distincao.

Uma vez que nem toda MEF minimal possui sequéncia de distin¢ao, os métodos base-
ados nesse recurso possuem um dominio de aplicacao limitado. Assim, pesquisadores da
area buscaram a elaboracao de métodos baseados em recursos alternativos a esse tipo de
sequéncia. Os métodos com dominio de aplicacao mais abrangente, que sao foco de estudo
neste trabalho, sao métodos baseados em conjuntos de caracterizacao. Esse tipo de con-
junto existe para toda MEF minimal, possibilitando maior abrangencia aos métodos. No
entanto, a geracao de sequéncias de verificacao a partir desse recurso é complexa e produz
sequéncias exponencialmente longas capazes de inviabilizar a aplicacao do teste. Assim,
a investigacao de novos métodos capazes de gerar sequéncias de verificagdo menores nesse

contexto torna-se essencial.

Neste trabalho investigou-se a reducao das sequéncias de verificagao geradas no con-

texto de MEF's que nao dispoem de sequéncias de distingao. Dessa maneira, uma nova
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estratégia foi proposta para geracao de sequéncias de verificacao baseada na utilizacao de
conjuntos de distin¢ao. A utilizagao desse tipo de conjunto proporciona redugoes signi-
ficativas em relacao aos métodos existentes. HEssas reducgoes foram constatadas a partir
de uma avaliacao experimental, também discutida neste trabalho. A seguir sdo apresen-
tadas as principais contribuicoes deste trabalho de mestrado. Além disso, também sao

discutidas as limitacoes, dificuldades e perspectivas de trabalhos futuros.

5.1 Contribuicoes

A principal contribuicao deste trabalho de mestrado é a proposta de uma estratégia para
geracao de sequéncias de verificagao capaz de reduzir o tamanho das sequéncias gera-
das sem comprometer sua abrangéncia em relacao ao dominio de aplicacao. Para isso,
a estratégia utilizada é baseada em conjuntos de identificacao. Esse tipo de conjunto é
derivado a partir do conjunto de caracterizacao de uma MEF e também pode ser utili-
zado no reconhecimento de seus estados. O reconhecimento dos estados de uma MEF,
nos métodos existentes, é proporcionado pelas sequéncias de localizagao. Neste trabalho,
um novo tipo de sequéncia foi proposto com esse intuito, as denominadas sequéncias de
reconhecimento. A utilizacao das sequéncias de reconhecimento ao invés de sequéncias de
localizacao acarretaram em redugoes significativas nas sequéncias de verificagao produzi-
das. Além disso, outras redugoes foram constatadas a partir da utilizagao de conjuntos de
distingao ao invés da utilizacao de conjuntos de caracterizacao no processo de construcao

das sequéncias de verificagao.

As reducgoes proporcionadas pelo método proposto foram mensuradas por meio de uma
avaliacao experimental. Nessa avaliacao foram geradas MEF's aleatdrias sob a perspectiva
de trés diferentes fatores: variacao do niimero de estados, niimero de entradas e niimero de
saidas das MEFs. Os métodos avaliados foram executados e entao comparados em relagao
ao método proposto. Os resultados apurados mostraram que, nas condicoes avaliadas,
o tamanho das sequéncias geradas pelo método proposto correspondem a apenas uma

pequena fracao do tamanho das sequéncias geradas pelos métodos comparados.

5.2 Dificuldades e Limitacoes

Diante do objetivo estipulado para investigacao neste trabalho, uma das dificuldades
encontradas estd relacionada ao entendimento dos detalhes que regem o funcionamento
dos métodos existentes para geragao de sequéncias de verificagao. Além disso, ha um

consenso na literatura de que o procedimento para geracao de sequéncias de verificacao
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no contexto de MEFs que nao dispoem de sequéncias de distin¢ao é complexo e nao-trivial

(Lee e Yannakakis, 1996).

Outra dificuldade encontrada esta relacionada a investigacao de possiveis otimizagoes
que poderiam acarretar na reducao das sequéncias geradas. Essa investigacao foi reali-
zada de maneira conjunta a implementacao dos métodos e a experimentagao de possiveis
solugoes. A implementacao possibilitou um melhor entendimento dos métodos e propiciou
uma visao mais ampla dos detalhes que regem o processo de construgao das sequéncias de
verificagao. Além disso, os experimentos prévios acerca das solugoes investigadas foram

capazes de validar ou invalidar possiveis solucgoes, direcionando as investigacoes.

Apoés concluidas as investigacoes a cerca da estratégia proposta, a avaliagao experi-
mental resultou em novas dificuldades e limitagoes. Primeiramente, houve a dificuldade
na escolha dos parametros e fatores a serem considerados nos experimentos. Segundo,
dados os parametros avaliados e as circunstancias envolvidas nos experimentos, ha a li-
mitacao no que se refere a generalizagao dos resultados apurados. Apesar da avaliagao
apontar grandes reducoes proporcionadas pelo método proposto em relacao aos métodos
existentes, ha a possibilidade de novos experimentos em outras circunstancias apontarem
resultados diferentes.

A estratégia proposta neste trabalho apresenta algumas limitagées. Em relagao ao
tamanho das sequéncias geradas, é possivel que os conjuntos de disting¢ao derivados para
cada estado de uma MEF correspondam exatamente ao conjunto de caracterizagao. Nesses
casos, nenhuma otimizacao é provida pelo método proposto. Além disso, apesar de prover
reducgoes significativas na maioria dos experimentos apresentados, a estratégia proposta
também gera sequéncias de verificagao exponencialmente longas em relacao ao conjunto
de caracterizacao. Dessa forma, apesar das reducoes, é possivel que as sequéncias geradas

pela estratégia proposta também sejam inviaveis para execucao do teste.

5.3 Trabalhos Futuros

No contexto de sequéncias de verificagao, as sequéncias geradas devem ser capazes de
identificar qualquer defeito no dominio de MEFs com no méaximo o mesmo nimero de
estados da MEF de especificacao. Dessa maneira, analises tedricas podem ser conduzidas
com o intuito de revelar a cobertura de defeitos proporcionada pelas sequéncias geradas
a partir do método proposto. Além disso, como discutido, as otimizagoes propostas nos
trabalhos de Hennie (1964) e Rezaki e Ural (1995) podem ser aliadas as otimizagoes
propostas neste trabalho, acarretando em reducgoes ainda maiores.

As redugoes proporcionadas pelo método proposto podem ser avaliadas sob circuns-

tancias diferentes das abordadas neste trabalho. Além disso, uma amostragem maior de
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MEFs pode ser utilizada. Outra possibilidade de investigagao esta na condugao de experi-
mentos com o intuito de comparar o método proposto com métodos baseados na utilizagao
de operagoes reset e métodos baseados em sequéncias de distin¢ao. Esse tipo de avaliacao
pode revelar informacoes importantes a cerca do quao aplicaveis sao as sequéncias geradas

no contexto abordado neste trabalho.
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