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Resumo

O teste baseado em modelos visa à derivação de casos de teste a
partir de modelos produzidos ao longo do desenvolvimento de soft-
ware. Nesse contexto, as Máquinas de Estados Finitos têm sido am-
plamente pesquisadas e utilizadas para derivação de seqüências de
teste. Para isso, vários métodos de geração de seqüências de teste
têm sido desenvolvidos há várias décadas. O objetivo desses métodos
é a obtenção de um conjunto de teste que seja capaz de revelar os de-
feitos de uma implementação. Entretanto, muitas vezes os conjuntos
gerados são muito grandes, o que torna sua aplicação inviável. Tra-
balhos recentes definiram condições que podem ser utilizadas para
investigar mecanismos de redução de casos de teste. Este trabalho
apresenta uma estratégia para a redução de conjuntos de seqüên-
cias de teste a partir de Máquinas de Estados Finitos com base em
condições de suficiência. A estratégia baseia-se na combinação de
seqüências de um conjunto de teste, de forma a reduzir o número de
seqüências e o tamanho delas, mantendo a completude do conjunto.
São apresentadas seis abordagens de redução baseadas na estratégia
proposta, as quais foram implementadas em uma ferramenta. Para
avaliar as abordagens foram conduzidos estudos experimentais, os
quais também serviram para inferir sobre as caracteŕısticas e pro-
priedades de cada abordagem. Além disso, um estudo de caso com
MEFs reais também foi realizado.
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Abstract

Model-based testing aims at generating test cases from models
produced along the software development process. In this context,
Finite State Machines (FSM) have been largely investigated and used
for generating test sequences. In the past decades, several test ge-
neration methods have been proposed to obtain test suites that are
able to reveal implementation faults. Nevertheless, most of the gene-
rated test suites are huge, thus hindering their application in practice.
Recent research has defined new sufficient conditions that can be em-
ployed in mechanisms for reducing the length of test sequences. This
work presents a strategy based on sufficient conditions for reducing
the length of test cases derived from FSMs. Our strategy is based on
sequence combination of a test suite, aiming to reduce the number of
sequences and their length, however still keeping full fault coverage.
Six reduction approaches are presented based on the proposed stra-
tegy and implemented in a tool. In order to evaluate the strategy,
we conducted experimental studies that identified characteristics and
properties for each of the six proposed approaches. Moreover, a case
study with real-world FSMs was performed.
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2.2 Resultado da confirmação de seqüências por meio do Lema 3. . . . . . . . . 29
2.3 Verificação da cobertura de estados e transições do conjunto de seqüências
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Caṕıtulo

1
Introdução

1.1 Contextualização

O uso de software nas mais diversas áreas de aplicação impõe a necessidade de técni-

cas e ferramentas que auxiliem em seu desenvolvimento. Com a alta complexidade dos

sistemas de software produzidos atualmente, a atividade de teste torna-se uma das etapas

mais importantes no ciclo de desenvolvimento. Devido à sua importância, o teste deve

ser conduzido com apoio de técnicas, métodos e ferramentas precisas e eficazes, uma vez

que essa fase é crucial para se obter software confiável e de boa qualidade.

A atividade de teste consiste em encontrar defeitos inseridos no software durante o seu

desenvolvimento, visando garantir a qualidade tanto do processo quanto do produto final.

É desejável que os defeitos sejam identificados o mais cedo posśıvel, uma vez que podem

ser inseridos em qualquer etapa do desenvolvimento.

Devido ao grande esforço consumido pela atividade de teste durante o desenvolvimento

de software, diversas pesquisas têm sido realizadas com o objetivo de identificar técnicas

e métodos eficazes para tornar essa atividade mais viável e com menor custo. Nesse

contexto, tem-se o teste de conformidade (Bochmann e Petrenko, 1994), que consiste em

confrontar o comportamento do software com o comportamento especificado. Como apoio

ao teste de conformidade, tem-se o teste baseado em modelos, que possibilita a redução

1



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

do custo de geração das seqüências de teste, devido ao fato de ser posśıvel gerar conjunto

de teste de maneira automatizada.

No teste baseado em modelos, a representação por meio de Máquinas de Estados Fi-

nitos (MEF) (Gill, 1962) vem sendo freqüentemente utilizada devido à sua simplicidade

e capacidade de modelar sistemas, principalmente na modelagem de protocolos de comu-

nicação e sistemas reativos. Além disso, o teste baseado em MEFs pode ser aplicado em

outros tipos de sistemas, como sistemas orientados a objetos (Binder, 1999; Hong et al.,

1995) e sistemas Web (Andrews et al., 2005). Outra vantagem do uso de MEFs segue do

fato de existirem vários métodos de geração de seqüências de teste, oferecendo um suporte

e direcionamento nos testes gerados e executados.

A utilização de MEFs no contexto do teste de software vem sendo investigado há

várias décadas, sendo que os primeiros trabalhos datam das décadas de 50 (Moore, 1956)

e 60 (Hennie, 1964). Dentre os métodos mais conhecidos, pode-se destacar os métodos W

(Chow, 1978), DS (Gonenc, 1970), UIO (Anido e Cavalli, 1995; Sabnani e Dahbura, 1988),

Wp (Fujiwara et al., 1991), HSI (Luo et al., 1994; Petrenko et al., 1993), H (Dorofeeva et

al., 2005a) e State Counting (Petrenko e Yevtushenko, 2005).

Em geral, a aplicação dos métodos de geração requer que as MEFs possuam certas

propriedades, sendo que diferentes métodos podem requerer diferentes conjuntos de pro-

priedades. Dessa forma, os diversos métodos de geração de seqüências de teste a partir

de MEFs podem ser classificados com base em três caracteŕısticas:

• Aplicabilidade, que se refere às propriedades necessárias para aplicação do método.

• Completude, que se refere à classe de defeitos que o método garante revelar.

• Tamanho dos conjuntos e número de seqüências de teste geradas.

O custo de aplicação dos métodos pode ser considerado sobre o custo de geração

das seqüências de teste e sobre o custo da execução. Por exemplo, um método pode

ser eficiente para gerar as seqüências de teste, porém se as seqüências geradas forem

muito grandes, seu custo de execução é alto, o que pode torná-lo ineficiente. O custo de

execução das seqüências de teste é normalmente o fator dominante quando se avalia o

custo da aplicação de um método. Sendo assim, o tamanho do conjunto de seqüências de

teste é geralmente utilizado para comparar o custo de aplicação do método. Além disso,

o número de seqüências geradas pelos métodos também é um fator de influência no custo

do teste. Em geral, assume-se a existência de uma operação reset, que leva tanto a MEF

quanto sua implementação ao seu estado inicial. A operação reset deve ser inserida no

ińıcio de cada seqüência do conjunto de teste; portanto, o número de operações resets é

igual ao número de seqüências de um conjunto de teste.

2



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

Um tópico que possui estreita relação com os métodos de geração e que está presente

expĺıcita ou implicitamente nos diversos métodos encontrados na literatura são as condi-

ções de suficiência para completude. Um conjunto de condições de suficiência determina

quais são as condições que tornam um conjunto de seqüências de teste capaz de revelar

todos os defeitos de um dado domı́nio. As condições de suficiência podem ser utilizadas

para abordar vários aspectos como, por exemplo, para demonstrar que um determinado

método é aplicável a uma classe maior de MEFs, provando-se que os conjuntos gerados

satisfazem as condições de suficiência nessa classe. Além disso, pode-se reduzir o custo de

aplicação definindo-se quais seqüências de teste não são necessárias.

1.2 Motivação

Petrenko et al. (1996) definiram conjuntos de condições de suficiência para que um

conjunto de seqüências de teste seja completo. Algumas dessas condições são baseadas

em métodos de geração já estabelecidos, como por exemplo, os métodos W, Wp, HSI e

H. No entanto, a investigação dessas condições possibilitou um melhor entendimento dos

métodos e permitiu que melhorias fossem propostas em conjuntos gerados pelos métodos

existentes. Outro conjunto de condições de suficiência foi apresentado por Ural et al.

(1997), porém são condições para o caso particular de conjuntos que contém apenas uma

seqüência de teste. Dorofeeva et al. (2005a) melhoraram os resultados de Petrenko et al.

(1996), definindo condições de suficiência que podem ser satisfeitas por mais conjuntos de

seqüências de teste.

Simao e Petrenko (2010) definiram condicões de suficiência que generalizam tanto as

condicões propostas por Dorofeeva et al. (2005a) quanto as propostas por Ural et al.

(1997). Como se tratam de generalizações das condicões anteriores, elas são capazes de

reconhecer a completude de conjuntos menores. Sendo assim, é posśıvel a utilização dessas

condições de suficiência na redução, minimização e geração de conjuntos de seqüências de

teste.

Grande parte dos métodos existentes geram testes compostos de várias seqüências dis-

tintas que devem ser aplicadas no estado inicial do sistema. Essa operação pode aumentar

o custo do teste, reduzindo sua efetividade (Fujiwara et al., 1991; Hierons, 2004; Yao et

al., 1993). Sendo assim, é desejável que um conjunto de teste tenha, além do menor tama-

nho posśıvel, o mı́nimo de operações reset posśıvel (Hierons, 2004; Hierons e Ural, 2006).

Alguns métodos de geração de conjuntos de teste geram seqüências de verificação (Chen

et al., 2005; Gonenc, 1970; Hennie, 1964; Hierons e Ural, 2002, 2006; Simao e Petrenko,

2008; Ural et al., 1997; Ural e Zhang, 2006), que se trata da geração de um conjunto de

teste unitário, ou seja, com apenas uma seqüência de teste. Nesses casos, considerados
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como ideais, o número de seqüência corresponde ao mı́nimo posśıvel. Porém, esses mé-

todos requerem que a MEF possua uma seqüência de distinção e nem todas as MEFs

minimais possuem essa caracteŕıstica (Lee e Yannakakis, 1994).

Considerando que o tamanho do conjunto e o número de seqüências são considera-

dos como os custos na aplicação dos conjuntos de teste, torna-se necessário o estudo e

investigação de mecanismos para redução dos conjuntos obtidos por meio do métodos

de geração existentes. Os conjuntos de teste gerados pelos métodos existentes podem

conter redundâncias e as condições de suficiência podem ajudar a identificar tais redun-

dâncias, produzindo um conjunto menor, com menos seqüências e com mesma efetividade

em revelar defeitos.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é a investigação de mecanismos e estratégias para redução

de conjuntos de seqüências de teste a partir de MEFs gerados. Busca-se a investigação

de mecanismos de redução de casos de teste, os quais foram baseados nas condições de

suficiência propostas por Simao e Petrenko (2010). Teve-se como objetivos principais: (1)

a redução do tamanho do conjunto de teste; e (2) redução do número de seqüências do

conjunto.

Estudos experimentais foram conduzidos para tornar claras as vantagens e desvanta-

gens da estratégia de redução proposta. Dessa forma, o estudo experimental deve evi-

denciar as caracteŕısticas e propriedades da redução, levando-se em conta a redução do

tamanho do conjunto, a redução do número de seqüências e o tempo de execução. Além

disso, buscou-se também a comparação com uma abordagem de minimização de conjunto

de teste, além de estudos em especificações em MEFs de problemas reais.

1.4 Organização

O restante deste documento está organizado da seguinte forma. No Caṕıtulo 2 são

apresentados conceitos básicos do teste de software e do teste baseado em modelos, além

dos principais conceitos sobre MEFs, sobre o teste baseado em MEFs e sobre métodos

de geração de casos de teste. Nesse caṕıtulo também são apresentados os conceitos e

propriedades das condições de suficiência. No Caṕıtulo 3 são apresentadas a estratégia

de redução e as abordagens propostas, assim como exemplos de cada uma. Resultados

de estudos experimentais das abordagens de redução são apresentados no Caṕıtulo 4.

Por fim, no Caṕıtulo 5 são apresentadas as conclusões, contribuições e trabalhos futuros

provenientes deste trabalho de mestrado.
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Caṕıtulo

2
Teste Baseado em Máquinas de

Estados Finitos

2.1 Considerações Iniciais

O teste baseado em modelos busca a geração de casos de teste a partir de modelos

produzidos durante o ciclo de desenvolvimento de software. Dentre os diversos modelos

existentes, as Máquinas de Estados Finitos (MEFs) têm sido amplamente utilizadas para

a modelagem de diversas classes de sistema, principalmente a classe de sistemas reativos.

Há na literatura vários métodos de geração de seqüências de teste, além de um conjunto

de ferramentas de automação de alguns métodos. Cada método possui certas caracteŕıs-

ticas, como a classe de MEFs que o método pode ser aplicado, as seqüências básicas

utilizadas para geração do conjunto de teste e as propriedades do conjunto gerado.

Uma vez que o teste baseado em MEFs é um assunto que vem sendo discutido há muito

tempo pela comunidade cient́ıfica, neste caṕıtulo é apresentada uma visão mais detalhada

sobre esse tipo de teste. Na Seção 2.2 são apresentados os fundamentos do teste de

software. Em seguida, na Seção 2.3 é apresentado o teste baseado em modelos. Na Seção

2.5 é apresentado o conceito de Máquinas de Estados Finitos, com sua definição e formas

de representação. Além disso, nesse caṕıtulo também é apresentado um conjunto de
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caracteŕısticas e propriedades de MEFs. Seqüências básicas normalmente caracterizadas

em MEFs são apresentadas na Seção 2.6. Em seguida, na Seção 2.7, são apresentadas

as caracteŕısticas do teste baseado em MEFs, assim como alguns métodos relevantes de

geração de seqüências de teste. Ainda na Seção 2.7 é apresentado o conceito de condições

de suficiência, além de um exemplo de sua aplicação.

2.2 Fundamentos do Teste de Software

Embora a Engenharia de Software proporcione métodos, técnicas e ferramentas para

auxiliar na garantia da qualidade do produto de software desenvolvido, defeitos podem

ser inseridos, o que traz a necessidade de uma etapa no desenvolvimento de software que

tenha como objetivo minimizar a ocorrência de erros e riscos associados (Maldonado et

al., 2004). Uma das atividades dessa etapa é a V&V – Verificação e Validação.

O Teste de Software é uma das atividades de V&V, a qual consiste na análise dinâmica

do software com o objetivo de encontrar defeitos no produto e aumentar a confiança nesse.

Um teste bem sucedido é aquele que revela a presença de um ou mais defeitos até então não

encontrados (Myers, 1979). Quando executado de forma sistemática e criteriosa, o teste

contribui para aumentar a confiança de que o software apresenta as funções especificadas,

uma vez que, em geral, não é posśıvel provar que um programa está correto (Harrold,

2000; Weyuker, 1996).

Para fins de entendimento deste trabalho, as definições utilizadas para os termos de-

feito, erro e falha seguem o padrão IEEE 610.12-1990 (IEEE, 1990), tais que:

Defeito (Fault): passo ou processo que leva a uma definição de dados incorreta.

Erro (Error): manifestação de um defeito no software, caracterizando um estado in-

terno do software que diverge do estado supostamente correto.

Falha (Failure): manifestação externa de um erro, ou seja quando ocorre uma diver-

gência na sáıda do software em relação à especificação.

De acordo com Pressman (2005), uma estratégia de teste de software integra módulos

de projeto de casos de teste em uma série planejada de etapas, fornecendo um roteiro que

descreve os passos a serem conduzidos. Essa estratégia deve ser flex́ıvel e ao mesmo tempo

controlada, de forma a promover um planejamento razoável e acompanhamento gerencial

à medida que o projeto avança. Uma estratégia de teste deve incorporar atividades,

tais como: planejamento de teste, que é responsável por formular a maneira em que a

atividade de teste será conduzida, como por exemplo, a escolha das técnicas e critérios

a serem utilizados; projeto de casos de teste, o qual consiste na elaboração dos casos de
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teste a partir dos critérios estabelecidos; execução do teste, que conduz a aplicação dos

casos de teste criados anteriormente; coleta e avaliação dos resultados do teste, a qual se

tem um levantamento de como a atividade foi conduzida e os resultados obtidos (Beizer,

1990; Maldonado, 1991; Pressman, 2005).

Um dos pontos mais importantes e cruciais da atividade de teste é o projeto de casos de

teste. Um caso de teste é um par ordenado composto pela entrada e pela sáıda esperada.

De acordo com Myers (1979), um bom caso de teste é aquele que tem alta probabilidade

de encontrar um defeito ainda não descoberto. Porém, a construção do conjunto de teste

não é trivial, umas vez que deve-se selecionar um conjunto espećıfico e finito, já que se

torna impraticável utilizar todo o domı́nio de entrada do software em teste na maioria dos

casos. Para isso, tem-se o conceito de critério de teste, que tem como objetivo a seleção

e/ou avaliação dos casos de teste, de forma a aumentar as possibilidades em revelar a

presença de defeitos e estabelecer um ńıvel elevado de confiança na correção do produto

(Fabbri e Maldonado, 2001).

Técnicas de teste foram estabelecidas com o objetivo de encontrar o máximo de defeitos

posśıveis de um software. Essas técnicas são classificadas de acordo com a origem da

informação que é utilizada para estabelecer os requisitos de testes (Maldonado, 1991). As

principais técnicas de teste são:

Funcional: conhecido também como caixa-preta, considera o sistema como uma caixa

fechada da qual não se tem conhecimento sobre sua implementação ou seu compor-

tamento interno. No teste funcional os testes são gerados somente considerando os

valores de entrada e sáıda do sistema utilizando como base a sua especificação

Estrutural: conhecido também como caixa branca, estabelece os requisitos do software

baseados na estrutura interna do produto em teste. A geração dos testes considera

as estruturas lógicas e funcionais implementadas, verificando se as funcionalidades

e resultados gerados estão de acordo com a especificação. Por ser baseado no co-

nhecimento da estrutura interna da implementação, o testador deve ter acesso ao

código fonte do programa, que é utilizado para gerar os casos de teste.

Baseada em Defeitos: estabelece os requisitos de teste explorando os defeitos t́ıpicos e

comuns cometidos durante o desenvolvimento de software (DeMillo, 1980). Várias

caracteŕısticas do desenvolvimento de software devem ser consideradas quando se

trata do teste baseado em defeitos, como a linguagem utilizada, ferramentas, tipo

de software, entre outros.
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2.3 Teste Baseado em Modelos

O uso de modelos no contexto de teste de software vem sendo discutido há muito

tempo pela comunidade cient́ıfica. A modelagem é a atividade de construção de modelos

que descrevem o comportamento de um sistema. Nesse contexto, o teste baseado em

modelos utiliza informações sobre o comportamento do modelo para derivar os casos de

teste. Esse modelo deve descrever quais são as ações posśıveis e quais são as sáıdas

esperadas. A partir dessa descrição, podem ser aplicados critérios de seleção de casos de

teste.

Diversos trabalhos tratam do desenvolvimento e aplicação da geração automática de

casos de teste a partir de modelos de software, conhecido como Teste Baseado em Modelos.

Essa abordagem consiste em desenvolver e usar um modelo de software, o qual é constrúıdo

por meio dos requisitos funcionais do software, para derivação dos casos de teste. O modelo

é basicamente a especificação das entradas do software e das sáıdas esperadas, e pode ser

criado no ińıcio do ciclo de desenvolvimento do software (Dalal et al., 1999). Entretanto,

o modelo deve ser constrúıdo de modo a ser suficientemente preciso, para que se possa

gerar casos de teste significativos a partir dele.

Com essa abordagem, as atividades de teste podem ser iniciadas antes da implemen-

tação do software, uma vez que modelos comportamentais são desenvolvidos antes do

ińıcio da fase de codificação. Dessa forma, é posśıvel revelar defeitos na especificação de

requisitos ou na fase de projeto de software (Sinha e Smidts, 2006).

A abordagem do teste baseado em modelos, quando automatizada, pode reduzir o

custo da geração dos casos de teste, aumentando a qualidade deles e reduzindo o esforço

manual dessa atividade. A automatização é benéfica visto que o software e o modelo são

alterados com muita freqüência. Dessa forma os testadores podem atualizar o modelo e

rapidamente gerar novos casos de teste, evitando o trabalho manual nessa tarefa (Dalal et

al., 1999). Portanto, é de extrema importância que essa fase seja automatizada por meio

de ferramentas. Uma ferramenta de apoio ao teste baseado em modelos deve ser capaz

de, dado um modelo de software, gerar automaticamente os casos de teste de acordo com

algum critério escolhido.

Dalal et al. (1999) realizaram quatro estudos de caso, nos quais foram gerados os casos

de teste e executados. Os resultados mostraram que foram revelados muitos defeitos que

não haviam sido revelados por abordagens tradicionais de teste. Os resultados de Boberg

(2008) indicam que o teste baseado em modelos, desde que praticado a partir do ińıcio do

processo de desenvolvimento de software, aumenta significativamente o número de defeitos

detectados durante o teste.
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Existe uma grande variedade de técnicas de modelagem distintas que podem ser usadas

no desenvolvimento de modelos de software. Essas técnicas possuem diferenças entre si,

tais como o grau de formalidade e mecanismos de modelagem oferecidos por elas. Assim,

cada uma dessas técnicas pode oferecer certas vantagens e desvantagens, dependendo do

enfoque que se deseja e de qual fase do processo de engenharia de software o modelo será

desenvolvido e em quais fases ele será utilizado. Dentre os modelos mais conhecidos e

difundidos pode-se citar: Máquinas de Estados Finitos (Gill, 1962), Máquinas de Estados

Finitos Estendidas(Petrenko et al., 2004), MEFs comunicantes (Bourhfir et al., 1996),

Statecharts (Harel, 1987), Redes de Petri (Peterson, 1977), SDL (ITU, 1993, 2002), Estelle

(Turner, 1993), diagramas de estado da UML (Pilone, 2006) e Lotos (Turner, 1993).

Embora o teste baseado em modelos não seja a solução para todos os problemas do

teste de software, esse tipo de teste oferece uma possibilidade considerável na redução do

custo da atividade de teste. Bertolino (2007) afirma que um dos desafios do teste baseado

em modelos é tornar freqüente a utilização de modelos durante o ciclo de desenvolvimento

de software, uma vez que a modelagem de sistemas de software complexos é uma tarefa

árdua. Por outro lado, após constrúıdo o modelo, torna-se posśıvel a geração automática

de conjuntos de teste, além de possibilitar um aumento na eficiência dos testes gerados.

2.4 Processo do Teste Baseado em Modelos

Para que o teste baseado em modelos possa ser aplicado de maneira precisa e eficaz,

é necessário rigor no processo de teste, o qual envolve atividades e diretrizes para que se

tenha sucesso nessa atividade. Para isso, Utting e Legeard (2006) definem um processo,

ilustrado na Figura 2.1, para o teste baseado em modelos. Utting e Legeard (2006) dividem

o processo em 5 etapas:

1. Modelar o sistema: fase em que se cria o modelo do sistema em teste. O modelo

criado deve ter um ńıvel de abstração maior que o sistema em si, ou seja, deve ser

menor e mais simples. Esse modelo é normalmente criado antes da codificação do

sistema, o que possibilita o ińıcio da fase de teste antes do fim da construção do

software. Terminada a construção do modelo, uma boa prática é utilizar técnicas

e ferramentas para verificar se o modelo está consistente e realmente apresenta o

comportamento esperado. Para isso, pode-se utilizar técnicas de simulação e model

checking. O resultado dessa fase é um modelo suficientemente correto, que viabiliza

as fases posteriores.

2. Gerar casos de teste abstratos: geralmente apoiada por ferramentas, essa fase

tem como objetivo a geração dos casos de teste a partir do modelo criado e de
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Requisitos

Modelo

Gerador de
Casos de Teste

Casos de
Teste

Gerador de
Scripts de Teste

Scripts de
Teste

Sistema em
Teste

Planejamento
de Teste

Resultados
do Teste

1. Modelagem

2. Geração
automatizada

3. Concretização
dos casos de testes

4. Execução dos
scripts de testes

5. Análise dos
resultados

Figura 2.1: Processo do teste baseado em modelos (Utting e Legeard, 2006).

acordo com os critérios de teste estabelecidos. O resultado dessa fase é um conjunto

de seqüência de operações executáveis no modelo.

3. Concretizar os casos de teste abstratos: fase em que os casos de testes abstratos,

gerados na fase 2, são transformados em casos teste concretos e executáveis no

sistema em teste. O resultado dessa fase é um conjunto de scripts de teste.

4. Executar os casos de teste: fase em que se executam, no sistema em teste, os

scripts de teste gerados na fase anterior. As sáıdas obtidas na execução do teste no

modelo são confrontadas com as sáıdas obtidas na execução no sistema. O resultado

dessa fase é um relatório de execução dos testes.

5. Analisar o resultado do teste: fase de análise dos resultados obtidos no relatório

de execução do teste. O resultado dessa fase é a definição de ações corretivas no

sistema ou no modelo.
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2.5 Máquinas de Estados Finitos

As Máquinas de Estados Finitos (MEFs) são uma técnica formal que se tem mostrado

bastante útil para tratar o comportamento de sistemas e para ser utilizada no teste de

software. Essa técnica é muito utilizada para modelar o comportamento de sistemas

reativos, pois esses são essencialmente dirigidos a eventos e dominados por controle. Além

disso, as MEFs possuem uma gama de aplicações bastante grande e genérica, podendo

ser utilizadas na modelagem de vários tipos de sistemas. Sendo assim, seus modelos são

aplicáveis praticamente em todo campo de investigação, como por exemplo, em protocolos

de comunicação, sistemas reativos, circuitos elétricos, entre outros.

Segundo Gill (1962), uma MEF é uma máquina hipotética composta por estados e

transições. Cada transição liga um estado a a um estado b (a e b podem ser o mesmo es-

tado). A cada instante, uma máquina pode estar em apenas um de seus estados, o que ca-

racteriza uma máquina determińıstica, caso contrário é uma máquina não-determińıstica.

Em resposta a um evento de entrada, a máquina gera um evento de sáıda e executa uma

transição. Tanto o evento de sáıda gerado quanto o novo estado são definidos unicamente

em função do estado atual e do evento de entrada (Davis, 1988).

De acordo com Petrenko e Yevtushenko (2005), uma MEF M (determińıstica e de

Mealy) pode ser representada formalmente por uma tupla (S, s0, X, Y,DM , δ, λ), onde:

• S é um conjunto finito de estados, incluindo o estado inicial s0.

• X é um conjunto finito de entradas.

• Y é o conjunto finito de sáıdas.

• D é o domı́nio da especificação, D ⊆ S ×X.

• δ é uma função de transição, δ : D → S.

• λ é uma função de sáıda, λ : D → Y .

Uma MEF pode ser representada por um diagrama de transição de estados, conforme

a Figura 2.2, que se trata de um grafo direcionado, sendo que cada estado é representado

por um vértice e cada transição representada por uma aresta direcionada. Cada aresta

possui um rótulo que indica o par entrada/sáıda e uma direção que leva ao próximo

estado. Além dessa representação, uma MEF pode ser representada por uma tabela de

transição de estados, conforme a Tabela 2.1, por meio das funções λ e δ, que representam

os śımbolos de sáıda e o próximo estado da MEF, respectivamente, em relação aos śımbolos

de entradas.
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Tabela 2.1: Representação da MEF como uma tabela de transição.

δ λ

Estado a b a b

s0 s3 s2 1 1

s1 s0 s1 1 1

s2 s0 s0 0 0

s3 s1 s0 1 0

S
0

S
1

S
2

S
3

a/1

a/1

a/1

b/0

b/1
b/0
a/0

b/1

Figura 2.2: Representação da MEF da Tabela 2.1 como diagrama de transição de esta-
dos.

O conjunto S de estados representa o conjunto de todas as configurações posśıveis

do sistema em relação aos śımbolos de entrada e sáıda. A MEF da Figura 2.2 possui o

conjunto de estados S = {s0, s1, s2, s3}, sendo s0 o estado inicial. O conjunto finito de

entradas X descreve as variáveis de entrada do sistema. A MEF da Figura 2.2 possui

o alfabeto de entrada X = {a, b}. O conjunto finito de sáıda Y descreve as variáveis

de sáıda do sistema. A MEF da Figura 2.2 possui o alfabeto de sáıda Y = {0, 1}. Um

exemplo de transição da MEF da Figura 2.2 e da Tabela 2.1, seria que o estado s3 com

entrada a, realiza a transição para o estado s1, produzindo sáıda 1.

Uma tupla (s, x) ∈ D é uma transição definida de M . Um seqüência α = x1x2...xk é

dito ser uma seqüência de entrada definida no estado s ∈ S se existe s1, s2, ..., sk+1, onde

s1 = s, tal que (si, xi) ∈ D e δ(si, xi) = si+1 para todo 1 < i < k. Denota-se por Ω(s) o

conjunto de todas as seqüências de entradas definidas no estado s.

A função de transição δ e a função de sáıda λ são estendidas para seqüência de entradas

definida, incluindo a seqüência vazia, que é denotada por ε. Tem-se que δ(s, ε) = s e

λ(s, ε) = ε para todo s ∈ S. Seja β uma seqüência de entradas e δ(s, β) = s′, então, para

todo x ∈ X define-se δ(s, βx) = δ(s′, x) e λ(s, βx) = λ(s, β)λ(s′, x).
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Uma MEF é completa ou completamente especificada se para todo estado s ∈ S existe

uma transição para cada śımbolo de entrada x ∈ X, ou seja, se para todo estado da MEF

existe uma transição definida para cada śımbolo do alfabeto de entrada. Caso contrário,

a MEF é parcial ou parcialmente especificada. Formalmente, uma MEF é completa se

D = S ×X.

Uma MEF é minimal se nenhum par de estados da máquina é equivalente, ou seja,

para todo par de estados (si, sj), existe ao menos uma seqüência de entradas, definidas

em si e sj, cujas sáıdas produzidas sejam distintas.

Uma MEF é determińıstica se para cada entrada, existe no máximo uma transição

definida em cada estado. Caso contrário, a MEF é não-determińıstica.

Uma MEF é de Mealy se para toda transição existe uma sáıda associada.

Uma MEF é fortemente conexa se para todo par de estados (si, sj), existe uma seqüên-

cia de entradas, definidas em si, que leve de si até sj. De forma análoga, uma MEF é

inicialmente conexa se qualquer estado pode ser alcançado a partir do estado inicial.

Dois estados si, sj ∈ S são equivalentes se λ(si, γ) = λ(sj, γ) para todo γ ∈
Ω(si) ∩ Ω(sj). Esse conceito pode ser aplicado em estados de MEFs diferentes. MEFs

são equivalentes se seus estados iniciais são equivalentes. De forma análoga, dois estados,

si, sj ∈ S são distingúıveis se λ(si, γ) 6= λ(sj, γ) para todo γ ∈ Ω(si) ∩ Ω(sj). MEFs são

distingúıveis se seus estados iniciais são distingúıveis.

Duas seqüências α, β são distingúıveis se existe αγ, βγ, tal que λ(δ(s0, α), γ) 6=
λ(δ(s0, β), γ). De forma análoga, duas seqüências α, β são T -distingúıveis se existe

αγ, βγ ∈ T , tal que λ(δ(s0, α), γ) 6= λ(δ(s0, β), γ). Duas seqüências α, β são T -equivalentes

se existe αγ, βγ ∈ T , tal que λ(δ(s0, α), γ) = λ(δ(s0, β), γ).

Uma seqüência de teste (ou caso de teste) é uma seqüência de entrada definida na

MEF. Um conjunto de seqüências de teste é um conjunto finito de seqüências de teste,

tal que não existam dois casos de teste α e β em que α é prefixo de β. O tamanho de um

conjunto de seqüências de teste é obtido pelo número de śımbolos de entrada contido no

conjunto adicionado com o número de operações resets.

A operação reset é uma operação especial que leva a MEF de qualquer estado para o

estado inicial e com sáıda nula. É denotada pela letra r e aparece como primeiro śımbolo

em uma seqüência de teste. Portanto, o número de resets de um conjunto de teste é o

número de seqüências que ele possui.

Na geração de testes a partir de MEFs, assume-se que a implementação pode ser

modelada como uma MEF contida em um domı́nio de defeitos. Essa hipótese, conhecida

como hipótese de teste, é necessária para que um conjunto finito de testes possa ser

gerado (Chow, 1978; Hennie, 1964; Hierons e Ural, 2006; Ural et al., 1997). =(M) denota

o domı́nio de defeitos definido pelo conjunto de todas as MEFs com o mesmo alfabeto de
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entrada e no máximo o mesmo número de estados de M , utilizado por grande parte dos

métodos de geração, como por exemplo, os métodos W (Chow, 1978), Wp (Fujiwara et

al., 1991), HSI (Luo et al., 1994; Petrenko et al., 1993), H (Dorofeeva et al., 2005a), entre

outros. =T (M) denota o domı́nio de defeitos definido pelo conjunto N de todas as MEFs

pertencentes a Im(M), tal que N e M são T -equivalentes.

Um conjunto de seqüências de teste T é n-completo, ou simplesmente completo, se para

cada MEF N ∈ =(M) tal que N e M são distingúıveis, existe uma seqüência pertencente

a T que distingue N de M . Ou seja, se o conjunto é completo, ele é capaz de revelar

todos os defeitos de uma implementação de M que possa ser modelada por uma MEF de

=(M).

Uma árvore de teste é uma representação do conjunto de seqüências de teste, em

que cada nó da árvore representa uma seqüência composta pelos śımbolos de entrada do

caminho que vai da ráız da árvore até ele. Cada aresta da árvore representa a transição da

MEF, rotulada com a entrada e sáıda produzida. A Figura 2.3 representa a árvore de teste

considerando a MEF da Figura 2.2 e o conjunto de teste TS = {aaab, aab, abab, baab}.

  

S
0

S
0

S
3

S
1

S
2

S
0

S
1

a/1

a/0

b/1

b/0a/1

b/1

a

aa

aab

ab

b

ba

S
0

S
2

a/1

b/1

aaa

aaab

S
3

S
0

a/1

b/0

S
3

S
0

a/1

b/0

aba

abab

baa

baab

Figura 2.3: Exemplo de árvore de teste.

Um grafo de distinção também se trata de uma representação do conjunto de seqüên-

cias de teste, em que seus nós, assim como a árvore de teste, são representados pela

seqüência e pelo estado atingido com essa seqüência. Os nós do grafo são ligados apenas

se as seqüências do nó do grafo são T -distingúıveis. A Figura 2.4 apresenta o grafo de

distinção considerando a MEF da Figura 2.2 e a árvore de teste da Figura 2.3.

Um clique de um grafo é um conjunto de vértices, tal que cada vértice possui ligação

com os demais vértices desse mesmo conjunto. As arestas destacadas no grafo da Figura

2.4 apresentam um clique de tamanho 4.
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Figura 2.4: Exemplo de grafo de distinção.

Uma seqüência de verificação (checking sequence) da MEF M é uma seqüência de

entradas que diferencia a classe de MEFs equivalentes à M de todas as outras MEFs com

no máximo n estados, onde n é o número de estados de M . Ou seja, uma seqüência de

verificação é uma seqüência de entradas n-completa que pode ser usada para verificar se

uma implementação está correta.

2.6 Seqüências Básicas

Métodos de geração de seqüências de teste são baseados em um conjunto de seqüências

básicas, que são muitas vezes utilizadas para obtenção de um resultado parcial importante

na geração das seqüências finais de teste (Simao, 2007).

O conjunto state cover Q de uma MEF se trata do conjunto de seqüências que leva

a MEF do seu estado inicial para cada um dos seus estados, incluindo a seqüência vazia

ε. Ou seja, para todo estado s ∈ S, existe uma seqüência de entrada α ∈ Q, tal que

δ(s0, α) = s. Dessa forma, uma MEF com n estados, possui um conjunto state cover com

n seqüências. A MEF da Figura 2.2 possui o conjunto state cover Q = {ε, a, aa, b}.
O conjunto transition cover P de uma MEF se trata do conjunto de seqüências que faz

com que a MEF exercite todas as suas transições ao menos uma vez, incluindo a seqüência

vazia ε. O transition cover pode ser obtido pelas seqüências do state cover concatenadas

com as entradas definidas no estado final da aplicação da seqüência do state cover. Ou
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seja, para cada estado s ∈ S e para cada entrada x ∈ X, existe uma seqüência de entrada

α ∈ P tal que δ(s0, α) = s e α.x ∈ P . A MEF da Figura 2.2 possui o conjunto state cover

P = {a, b, aa, ab, aaa, aab, ba, bb}.

Uma seqüência de transferência χ de si para sj, é uma seqüência que conduz M do

estado si para o estado sj, ou seja, δ(si, χ) = sj.

Uma seqüência de distinção DS de uma MEF é uma seqüência de identificação que

produz sáıdas distintas em cada estado da MEF. Ou seja, para si, sj ∈ S tal que i 6= j,

λ(si, DS) 6= λ(sj, DS). Com isso, pode-se determinar em que estado a MEF estava

originalmente. MEFs podem não conter uma DS. A MEF da Figura 2.2 possui o conjunto

DS = {aba}.

Um conjunto de caracterização, também chamado de conjunto W , é um conjunto de

seqüências tal que a sáıda observada após a aplicação dessas seqüências sobre cada um dos

estados é diferente. Com isso, pode-se identificar todos os estados da MEF. Ou seja, para

si, sj ∈ S tal que i 6= j, λ(si,W ) 6= λ(sj,W ). Uma seqüência DS pode ser considerada um

conjunto W , portanto a MEF da Figura 2.2 possui o conjunto W = {aba}. Entretanto,

essa MEF também possui o conjunto W = {ba, a}, que não é considerada uma DS, já

que é composto por duas seqüências.

Um subconjunto de W também pode ser utilizado para identificação de cada estado

da MEF. Este subconjunto Wi é definido para cada estado Si e é chamado de conjunto

de identificação para Si. Ou seja, para si, sj ∈ S tal que i 6= j, λ(si,Wi) 6= λ(sj,Wj). A

união de todos os conjuntos de identificação Wi é o conjunto W . A MEF da Figura 2.2

possui os conjuntos W0 = {ab}, W1 = {aba}, W2 = {a} e W3 = {aba}.

As seqüências de separação são determinadas para um par de estados si e sj, e se

trata de uma seqüência de entradas que, quando aplicada a si e sj, produz sáıdas distintas.

Dessa forma, a seqüência de separação de si e sj faz a distinção entre esses dois estados. A

união das seqüências de separação de si com cada estado da MEF é chamado de conjunto

de identificação Hi do estado i. Ou seja, para si, sj ∈ S tal que i 6= j, λ(si, Hi) 6= λ(sj, Hj)

Para a MEF da Figura 2.2, o conjunto de identificação H para cada estado pode ser

H0 = {ab, b}, H1 = {ab, b}, H2 = {a} e H3 = {a, b}.

As seqüências DS, UIO e o conjunto W, pertencem às famı́lias das seqüências de

identificação, que possuem o objetivo básico de identificar o estado em quem a MEF se

encontrava antes da execução destas seqüências. Dadas suas caracteŕısticas, toda DS é

uma seqüência UIO e um conjunto W, e toda seqüência UIO é um conjunto W. Nem toda

MEF pode conter seqüências DS ou UIO, porém todas contêm o conjunto W, desde que

a MEF seja minimal.
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2.7 Teste Baseado em Máquinas de Estados Finitos

O teste baseado em MEFs consiste na geração de um conjunto de seqüências de teste

cujo objetivo é encontrar o máximo de defeitos em uma implementação. Dessa forma, é

posśıvel verificar se a implementação da MEF está de acordo com sua especificação.

De acordo com Chow (1978), os defeitos são classificadas em:

Defeito de transferência: transição atinge estado incorreto.

Defeito de sáıda: transição gera uma sáıda incorreta.

Estados faltantes: os estados da implementação devem ser aumentados para torná-la

equivalente à especificação.

Estados extras: os estados da implementação devem ser reduzidos para torná-la equi-

valente à especificação.

Para que o teste em MEFs possa ser realizado, deve-se estimar o número m de estados

da implementação, sendo que quanto melhor for essa estimativa, melhor será o conjunto

de teste formado. Os métodos de geração de casos de teste consideram que a MEF

possui no máximo m estados, tal que m seja maior ou igual a n (número de estados da

especificação). A partir dessa informação, a implementação estará de acordo com sua

especificação se não possuir defeitos de transferências nem defeitos de sáıda. Para fins

de entendimento deste trabalho, será considerado o teste de MEFs em que o número de

estados é igual o da implementação, ou seja, n = m e a falha de estados extras não é

considerada. Dessa forma, =(M) contém todas as MEFs que modelam os defeitos que se

encaixam no contexto deste trabalho.

Na seção seguinte são apresentados os métodos mais relevantes de geração de seqüên-

cias de teste como o W (Chow, 1978), Wp (Fujiwara et al., 1991), HSI (Luo et al., 1994;

Petrenko et al., 1993) e H (Dorofeeva et al., 2005a), além do método SPY (Simao et al.,

2009), que é o mais recente entre os métodos de geração. Esses métodos são analisa-

dos quanto aos aspectos de detecção de defeitos, generalidade, caracteŕısticas, além da

descrição da geração dos casos de teste para a MEF da Figura 2.2.

2.7.1 Métodos de Geração de Seqüências

Segundo Fujiwara et al. (1991), um método de geração de seqüências de teste tem

como objetivo principal oferecer a possibilidade de se executar atividades de teste e vali-

dação em sistemas modelados de acordo com alguma técnica de modelagem, por meio de
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procedimentos bem definidos para geração dessas seqüências, fazendo com que os sistemas

desenvolvidos apresentem maior confiabilidade e qualidade.

Embora os métodos possuam o objetivo comum de verificar se uma implementação

está correta com sua especificação, eles diferem com relação ao custo da geração das

seqüências de teste, tamanho do conjunto de teste e capacidade de detecção de defeitos

(efetividade). Da mesma forma que as seqüências geradas precisam detectar o máximo de

defeitos existentes em uma implementação, elas devem ser relativamente pequenas para

que seja posśıvel sua aplicação na prática.

De acordo com Fujiwara et al. (1991), um conjunto de seqüências de teste deve apre-

sentar as seguintes caracteŕısticas:

1. Ser relativamente pequeno, para que a aplicação do teste seja feita de forma rápida

e facilmente executável.

2. Ser capaz de identificar todos os defeitos que a especificação possa conter.

O custo do conjunto de seqüências de teste é obtido pelo tamanho do conjunto gerado.

Para cada seqüência do conjunto, deve se considerar a operação reset, denotado por um r

no ińıcio de cada seqüência, que indica o reińıcio da MEF, ou seja, que a implementação

volte ao seu estado inicial. Essa operação de reset também deve ser considerada no custo.

2.7.1.1 Método W

Proposto por Chow (1978), o método W pode ser considerado o método mais clássico

e famoso no contexto de geração de seqüências de teste para MEFs. O método consiste,

basicamente, na geração do conjunto transition cover P e do conjunto de caracterização

W . Considerando a MEF da Figura 2.2, a aplicação do método W seria:

• Conjunto de caracterização W = {aba}

• Conjunto transition cover P = {ε, a, b, aa, ab, aaa, aab, ba, bb}

Como esperado, o conjunto de caracterização W = {aba} identifica todos os estados

da MEF. Para o estado s0, s1, s2, s3, tem-se as sáıdas 101, 110, 010 e 111 respectivamente.

Depois de gerados esses dois conjuntos, concatena-se as seqüências do conjunto tran-

sition cover com as seqüências do conjunto W, ou seja, o conjunto de seqüências de teste

final TSW = P •W . Portanto, tem-se o conjunto de teste

TSW = {aba, aaba, baba, aaaba, ababa, aaaaba, aababa, baaba, bbaba}
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Pode-se ainda eliminar os prefixos no conjunto final de teste, por exemplo, eliminando

a seqüência aba, por ser prefixo da seqüência ababa, uma vez que a seqüência aba será

exercitada pela seqüência ababa. Dessa forma tem-se o conjunto final

TSW = {rbaba, raaaba, rababa, raaaaba, raababa, rbaaba, rbbaba}

de tamanho 43 e com 7 operações resets.

Para ser submetida à aplicação do método W, a MEF deve ser completa, minimal,

determińıstica, de Mealy e inicialmente conexa.

2.7.1.2 Método Wp

Fujiwara et al. (1991) introduzem o método Wp (partial W ), que se trata de uma

melhoria no método W, possuindo a vantagem de que os conjuntos gerados são menores

que os gerados pelo método W e com a mesma garantia de cobertura dos defeitos. Essa

melhoria é obtida pelo fato de que o método Wp utiliza um subconjunto do conjunto

W para identificação dos estados. Nesse contexto, cada estado possui um conjunto de

identificação de estado, sendo que, em grande parte dos casos, apenas uma parte do

conjunto W é utilizada em cada estado.

Como já exemplicado, a MEF da Figura 2.2, possui o conjunto de caracterização

W = {aba}. Com o método Wp, consegue-se reduzir esse conjunto, deixando um conjunto

de identificação para cada estado, sendo esse um posśıvel subconjunto do conjunto W. Por

exemplo, a seqüência ab já é suficiente para distinguir o estado s0 de todos os outros, uma

vez que nenhum outro estado gera a mesma sáıda para essa seqüência. Dessa forma tem-se

o conjunto Wi definido para cada estado si, que contém a seqüência de menor tamanho

posśıvel suficiente para dintingui-lo dos outros estados. Portanto, conforme descrito na

Seção 2.6, tem-se os conjunto W0 = {ab}, W1 = {aba}, W2 = {a} e W3 = {aba}, gerando

as sáıdas 10, 110, 0 e 111 respectivamente.

O método Wp consiste basicamente em duas fases:

Fase 1: Para todas as seqüências do conjunto state cover Q é aplicado o conjunto de

caracterização W . Ou seja, a primeira fase gera um conjunto C1 = Q •W .

Fase 2: Para todas as seqüências do conjunto transition cover P que não estão em Q, ou

seja, R = P −Q. No conjunto R, aplica-se o Wi correspondente ao estado atingido

após a execução de R. Ou seja, tem-se o resultado da segunda fase o conjunto

C2 = R⊗W =
⋃

p∈R
{p} •Wi, tal que i, tal que δ(S0, p) = Si.

Como conjunto final, tem-se a união dos conjuntos gerados pelas duas fases do método,

ou seja, TSWp = C1 ∪ C2. Dessa forma, obtém-se um conjunto de casos de teste menor
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em relação ao conjunto gerado pelo método W , pois a concatenação ocorre com um

subconjunto Wi ao invés de ocorrer com o conjunto W .

Considerando a MEF da Figura 2.2, a aplicação do método Wp seria:

Conjuntos W0 = {ab}, W1 = {aba}, W2 = {a} e W3 = {aba}

Conjunto state cover Q = {ε, aa, b, a}

Conjunto gerado na Fase 1 C1 = Q •W = {aba, aaba, aaaba, baba}

Conjunto transition cover P = {ε, a, b, aa, ab, aaa, aab, ba, bb}

Conjunto R = P −Q = {ab, aaa, aab, ba, bb}

Conjunto gerado na Fase 2 C2 = R⊗W = {abab, aaaab, aababa, baab, bbab}

Conjunto final TSWp = C1 ∪C2 = {aba, aaba, aaaba, baba, abab, aaaab, aababa, baab, bbab}

Eliminando os prefixos no conjunto final de teste tem-se o conjunto final

TSWp = {raaaba, rbaba, rabab, raaaab, raababa, rbaab, rbbab}

de tamanho 39 e com 7 operações resets.

Para ser submetida à aplicação do método Wp, a MEF deve possuir as mesmas carac-

teŕısticas exigidas pelo método W, ou seja, deve ser completa, minimal, determińıstica,

de Mealy e inicialmente conexa.

2.7.1.3 Método HSI

O método HSI (Luo et al., 1994; Petrenko et al., 1993) é o primeiro a gerar seqüências

tanto para MEFs parciais quanto para MEFs completas. O método garante cobertura

completa dos defeitos existentes, o que o torna um método interessante, uma vez que

pode ser aplicado a um conjunto maior de MEFs. O método HSI utiliza o conceito de

seqüências de separação para fazer a identificação do estado.

O método HSI consiste basicamente em concatenar as seqüências de separação no fim

do state cover e do transition cover. Para cada estado da MEF, concatena-se o state

cover do estado com o conjunto de identificação desse mesmo estado. Considerando o

state cover (Q = {α0, α1, . . . , αn}) e o conjunto de identificação (H = {H0, . . . , Hn}), em

que n é o número de estados da MEF. As seqüências são geradas de acordo com r.αi.Hi

para cada estado Sj, resultando num conjunto C1 = α ⊗ H. Para cada seqüência do

conjunto transition cover P , é concatenado o conjunto de identificação do estado final da

execução da seqüência de P . Com isso, tem-se que para cada seqüência α ∈ P que leva a
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MEF para um estado si, a concatenação de α com o conjunto de identificação referente a

si, que seria Hi, ou seja, o conjunto C2 = P ⊗H.

Considerando a MEF da Figura 2.2, a aplicação do método HSI seria:

Conjuntos H0 = {ab, b}, H1 = {ab, b}, H2 = {a} e H3 = {a, b}

Conjunto Q ∪ P = {ε, aa, b, a, ab, aaa, aab, ba, bb}

Conjunto final TSHSI = {ab, b, aaab, aab, ba, aa, ab, abab, abb, aaaab,
aaab, aabab, aabb, baab, bab, bbab, bbb}

Eliminando os prefixos no conjunto final de teste tem-se o conjunto final

TSHSI = {raaaab, raaab, raabab, raabb, rabab, rabb, rbaab, rbab, rbbab, rbbb}

de tamanho 49 e com 10 operações resets.

Para ser submetida à aplicação do método HSI, a MEF deve ser minimal, determińıs-

tica, de Mealy e inicialmente conexa.

2.7.1.4 Método H

O método H, proposto por Dorofeeva et al. (2005a), é um dos mais recentes métodos de

geração de seqüência de teste, além de ser um dos mais poderosos, pois pode ser aplicado

em MEFs cuja caracteŕısticas e propriedades não são admitidas por outros métodos, além

de gerar conjuntos, na maioria das vezes, menores que os outros métodos e garantir

cobertura completa dos defeitos existentes. No trabalho de Dorofeeva et al. (2005a) o

método H, proposto originalmente para MEFs completas e determińısticas, é estendido

para MEFs determińısticas parciais.

Esse método também faz uso de seqüências de separação, tratando-se de uma melhoria

do método HSI. Esses dois métodos se diferenciam no fato de que, no método H, as

seqüências de separação são geradas durante a construção do conjunto de seqüências de

teste. Dessa forma, pode-se obter conjuntos menores de identificação, reaproveitando

seqüências que já estão no conjunto de teste.

O método H também pode ser dividido em duas fases:

Fase 1: todas as seqüencias do state cover são confrontadas entre si.

Fase 2: determinação das seqüências de separação.

Na primeira fase do método, tomam-se todas as seqüências do conjunto state cover

Q duas-a-duas. Executa-se o par de seqüências na MEF, determinando os estados de

destino. Com isso, identifica-se uma seqüência que faz a separação entre os estados de
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destino, definindo assim uma seqüência de separação. Por fim, concatena-se o par extráıdo

do state cover com a seqüência de separação e insere a seqüência gerada em uma árvore,

chamada de árvore de teste. Nessa primeira fase, para a MEF da Figura 2.2, a árvore de

teste compreende o conjunto A1 = {aaab, aab, ab, ba}.
Na segunda fase do método toma-se cada seqüência do conjunto transition cover e as

confronta com o state cover, utilizando as seqüências de separação para fazer a distinção

entre eles. Por exemplo, toma-se a seqüência α = aaa do transition cover, que representa

a transição (S1, a) e que leva ao estado S0. Deve-se concatenar ao fim de α uma seqüência

de separação para distinguir das seqüências do state cover, com exceção da seqüência que

leva ao estado S0. Nesse exemplo a seqüência bb faz a distinção entre as seqüências do

state cover. Nem sempre a inclusão de seqüência é necessária, por exemplo, a seqüência

α = a do transition cover, que representa a transição (S0, a) necessita da seqüência de

separação abb para fazer a distinção, porém essa seqüência já está no conjunto de teste.

Como resultado dessa fase, tem-se, para a MEF da Figura 2.2, a inclusão do con-

junto A2 = {aa, ab, ba, aaabb, aabb, bb, aabbb, babb, bbbb, abbb} na árvore de teste. Com isso,

chega-se na árvore de teste final, em que as seqüências de teste são formadas percorrendo

a árvore a partir de seu nó inicial até seus nós folhas.

Por fim, considerando a MEF da Figura 2.2, a aplicação do método H resulta no

conjunto final

TSH = {raaabb, raabbb, rabbb, rbabb, rbbbb}

de tamanho 27 e com 5 operações resets.

Os autores realizaram um experimento com o método H e mostraram que os conjuntos

gerados por esse método é, em média, 66% do tamanho dos conjuntos gerados pelo método

HSI (Luo et al., 1994; Petrenko et al., 1993). Nesse mesmo trabalho, os autores afirmam

que o tamanho do conjunto gerado depende da ordem na qual as transições são verificadas.

2.7.1.5 Método SPY

O método SPY, proposto por Simao et al. (2009), é o mais recente método de geração

de seqüências de teste. Esse método contempla a idéia da redução de ramificações da

árvore de teste. Sendo assim, busca-se a geração de um conjunto com um número menor

de seqüências, o que, conseqüentemente, diminui a quantidade de operações resets. O

método SPY, assim como os métodos HSI e H, pode ser aplicado em MEFs determińısticas

parciais.

Assim como os outros métodos, o método SPY também possui as fases de verificação

de estados e verificação das transições. Considerando a MEF da Figura 2.2, tem-se como

resultado da primeira fase a árvore de teste como o conjunto A1 = {aaab, aab, ab, ba}.
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Na segunda fase, o método SPY se difere dos outros métodos ao não apenas considerar o

conjunto state cover para verificar as transições. Conforme apresentado em (Simao et al.,

2009), novas seqüências podem ser utilizadas, em que as ramificações podem ser evitadas.

Como resultado da segunda fase, para a MEF da Figura 2.2 tem-se a árvore de teste e

conseqüentemente o conjunto final

TSSPY = {raaabb, raabba, rabbb, rbaab, rbbbb}

de tamanho 27 e com 5 operações resets.

Simao et al. (2009) mostram por meio de resultados experimentais que o método

SPY gera, em média, conjuntos 40% menores que os conjuntos gerados pelo método HSI.

Considerando apenas m = n a redução é de aproximadamente 30%.

2.7.2 Condições de Suficiência

Ao se gerar um conjunto de seqüências de teste, um ponto importante a ser abordado

é a maneira de se avaliar a qualidade do conjunto gerado, ou seja, avaliar a efetividade

desse conjunto em identificar defeitos. Uma das maneiras de se decidir sobre esse problema

é apresentado por Yao et al. (1994), o qual faz uso de uma tree machine (outra forma

de representação de MEFs) para avaliar a completude. É aplicado um procedimento

de redução da tree machine e, a partir dessa redução, é posśıvel saber se o conjunto é

completo ou não. Outro procedimento posśıvel seria a técnica exaustiva, a qual todas as

implementações posśıveis da MEF são confrontadas com o conjunto de teste, verificando

se existe alguma outra MEF que satisfaz o mesmo conjunto de teste com as mesmas sáıdas.

Simao e Petrenko (2010) afirmam que tanto a técnica exaustiva quanto a de redução de

tree machine não são escaláveis, ou seja, suas aplicações se tornam inviáveis à medida que

a MEF aumenta de tamanho.

Como alternativa a esse problema, tem-se as condições de suficiência para completude

de um conjunto de seqüências de teste. As condições de suficiência determinam quais são

as condições que tornam um conjunto de seqüências de teste capaz de revelar todos os

defeitos de um dado domı́nio. Ou seja, se determinado conjunto de seqüências de teste sa-

tisfaz as condições de suficiência, garante-se que esse conjunto é completo, caso contrário

não se pode fazer nenhuma afirmação a respeito da completude do conjunto. Os méto-

dos de geração apresentados neste caṕıtulo geram conjunto de seqüências que, impĺıcita

ou explicitamente, fazem uso de condições de suficiência para garantir a completude do

conjunto gerado.

Petrenko et al. (1996) definiram um conjunto de condições de suficiência, as quais

permitiam provar a completude de diversos métodos de geração já existentes, como o W,

Wp, HSI e UIOv. Com isso, pode-se notar que esses métodos já satisfaziam tais condições
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de suficiência, porém de maneira impĺıcita. O método H utiliza o potencial das condições

de suficiência definidas por Dorofeeva et al. (2005a), satisfazendo as condições explici-

tamente. As condições definidas por Dorofeeva et al. (2005a) generalizam as condições

de Petrenko et al. (1996), ou seja, elas estão contidas nas definidas por Dorofeeva et al.

(2005a).

As condições de suficiência de Dorofeeva et al. (2005a) são aplicáveis apenas em con-

juntos não unitários, ou seja, quando a MEF possui a operação reset. Entretanto, vários

métodos de geração tratam da geração de seqüência de verificação, que é um conjunto

unitário de teste. Nesse contexto, têm-se os métodos definidos por Chen et al. (2005);

Gonenc (1970); Hierons e Ural (2002, 2006); Simao e Petrenko (2008); Ural et al. (1997);

Ural e Zhang (2006); Yalcin e Yenigun (2006) cuja completude pode ser provada por meio

de condições de suficiência definidas por Ural et al. (1997).

As condições definidas por Dorofeeva et al. (2005a) e Ural et al. (1997) são ortogonais,

ou seja, não é posśıvel reduzir umas às outras. Entretanto, Simao e Petrenko (2010)

definiram um conjunto de condições de suficiência que generalizam ambos os trabalhos, ou

seja, são definidas condições de suficiência para se provar a completude tanto de conjuntos

unitários quanto de conjuntos com a operação reset.

Simao e Petrenko (2010) definem o conceito de conjunto de seqüências confirmadas.

Definição 1 (Simao e Petrenko, 2010) Dado um caso de teste T de uma MEF M =

(S, s0, X, Y, δ, λ) e K ∈ ΩM(s0). O conjunto K é =t(M)-confirmado (ou simplesmente

confirmado) se δ(s0, K) = S e, para cada N = (Q, qo, X, Y
′,∆,Λ) ∈ =t(M), para todos

α, β ∈ K,∆(q0, α) = ∆(q0, β) se e somente se δ(s0, α) = δ(s0, β). Uma seqüência de

entradas é confirmada se existe um conjunto confirmado que a contém.

Ou seja, em um conjunto confirmado, seqüências que convergem (divergem) na especi-

ficação também convergem (divergem) na implementação. Por exemplo, o conjunto state

cover pode ser considerado um conjunto de seqüências confirmadas, uma vez que se tem a

certeza que cada seqüência leva a um estado diferente. Os lemas a seguir indicam algumas

maneiras de se construir um conjunto de seqüências confirmadas.

Lema 1 Seja T um conjunto de seqüências de teste de uma MEF M e K um conjunto

state cover. Se as seqüências de K são T -distingúıveis entre si, então o conjunto K é

confirmado.

Por exemplo, pode ser confirmado um conjunto de seqüências que fazem parte de um

mesmo clique no grafo de distinção, uma vez que todas as seqüências de um clique são

T -distingúıveis. Considerando o grafo da Figura 2.4, tem-se as seqüências ε, a, aa e b

confirmadas.
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Lema 2 Seja K um conjunto de seqüências confirmadas e α uma seqüência que leva a

MEF a um estado s. Se para cada s′ ∈ S, tal que s′ 6= s, existe β ∈ K que leva a MEF

ao estado s′, tal que α e β são T -distingúıveis, então K ∪ {α} também é um conjunto

confirmado.

Por exemplo, considerando um clique de tamanho N , se uma seqüência α ainda não

confirmada está ligada, no grafo de distinção, a um conjunto de N − 1 seqüências que

fazem parte de um mesmo clique, então α é confirmado. Considerando o grafo da Figura

2.4, a seqüência ab pode ser confirmada, uma vez que ela está ligada no grafo com as

seqüências confirmadas a, b e aa, as quais fazem parte de um mesmo clique.

Esses dois lemas consistem a primeira fase de confirmação de seqüências. A seguir,

no lema , é apresentado a segunda fase de confirmação de seqüências.

Lema 3 Seja K um conjunto de seqüências confirmadas e α algum prefixo do conjunto de

teste T . Se existem seqüências β e χ ∈ K, tal que δ(s0, β) = δ(s0, χ) e uma seqüência ω,

tal que βω ∈ K e χω = α, então o conjunto K ∪ {α} também é um conjunto confirmado.

Por exemplo, ainda considerando a árvore de teste da Figura 2.3, tem-se a confirmação

de α = baab. Pois toma-se β = ε, χ = ba e ω = ab, tendo δ(s0, baab) = δ(s0, ba) e ε.ab ∈ K
e baab = α. Portanto, α = baab é confirmado

Por fim, após a construção do conjunto K de seqüências confirmadas, aplica-se o

Teorema 1 apresentado por Simao e Petrenko (2010). Esse teorema é anunciado abaixo.

Teorema 1 Dado um conjunto de teste T e uma MEF M com n estados. T é n-completo

para M se existe um conjunto K de seqüências confirmadas com as seguintes propriedades:

1. ε ∈ K; e

2. Para todo (s, x) ∈ D, existe α e αx ∈ K, tal que δ(so, α) = s

Dessa forma tem-se a confirmação da completude de um conjunto de seqüências de

teste em relação a uma determinada MEF. Na seção seguinte é apresentado um exemplo

prático da aplicação das condições de suficiência.

2.7.2.1 Exemplo

Para melhor entendimento das condições de suficiência, um exemplo é apresen-

tado a seguir. O objetivo desta seção é utilizar as condições de suficiência de Simao

e Petrenko (2010) para provar a completude de determinado conjunto de seqüências

de teste. No exemplo, define-se na prática os conceitos das condições de suficiência.

Para isso, será utilizada a MEF da Figura 2.2 e o conjunto de seqüências de teste
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TS = {raababa, rabab, rbaabbbab} de tamanho 21 e com 3 operações resets. Nota-se

que esse conjunto é menor que todos os gerados pelos métodos apresentados na Seção

2.7.1.

Primeiramente cria-se a árvore de teste. A Figura 2.5 ilustra a árvore de teste para o

exemplo proposto.
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Figura 2.5: Árvore de teste.

Após constrúıda a árvore de teste, o próximo passo é construir o grafo de distinção.

Nesse caso, o grafo possui o número de nós igual ao número de nós da árvore de teste.

Análogo à arvore de teste, cada nó do grafo também é representado por uma seqüência e

por um estado. Para a criação das arestas do grafo, faz-se uso do seguinte procedimento:

1. Tomam-se dois nós da árvore de teste e verifica-se, por meio das sáıdas geradas, se

esses geram sáıdas distintas com a mesma entrada (definida na árvore).

Por exemplo, os nós a e ab geram, para a entrada ab, as sáıdas 11 e 10 respectiva-

mente, que são distintas. Os nós ab e ba não geram sáıdas distintas para nenhuma

entrada definida na árvore. Os nós aa e b também não geram sáıdas distintas, uma

vez que eles não possuem entradas em comum na árvore.
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2. Se as sáıdas geradas pelos nós da árvore são distintas, é criada uma aresta no grafo

que liga esses dois nós.

Esse procedimento é realizado para todos os pares de nós da árvore. Com isso, pode-se

afirmar que todos os nós ligados no grafo representam estados diferentes na MEF, uma

vez que produziram sáıdas diferentes para determinadas entradas. Porém, a rećıproca não

é verdadeira, ou seja, não se pode afirmar que os nós que não estão ligados representam

o mesmo estado.
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aababa

aaba

Ɛ

Figura 2.6: Grafo obtido a partir da árvore de teste.

Após esse procedimento, é obtido um grafo k-partido, o qual é ilustrado na Figura

2.6, que se trata de uma categoria de grafos tal que os nós podem ser divididos em k

conjuntos distintos, sendo que os vértices de um mesmo conjunto não possuem ligações

entre si. Isto acontece devido ao fato de que cada nó do grafo representa uma seqüência

que leva a um estado da MEF; logo, o conjunto dos nós que representam seqüências que

levam a um mesmo estado não será distinto, ou seja, os nós desse conjunto não estarão

ligados no grafo.

Com o grafo constrúıdo, o próximo passo é confirmar os nós. Quando um nó é con-

firmado, tem-se a identificação do estado. Para a primeira etapa de confirmação, tem-se

a aplicação do Lema 1, que se reduz ao problema de encontrar cliques em um grafo. As

seqüências que aparecem em um clique de tamanho n (onde n é o número de estados da
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MEF) é um conjunto confirmado, uma vez que, como todos os nós estão ligados, tem-se a

certeza que são estados distintos entre si, satisfazendo as condições do Lema 1. O conjunto

de seqüências extráıdo do clique do grafo é o state cover da MEF.

Observa-se na Figura 2.6 os quatro conjuntos de nós que levam a cada estado da MEF,

caracterizando um grafo 4-partido. As arestas destacadas indicam um clique, o qual gera o

conjunto K inicial de estados confirmados, que, nesse caso, é o conjunto K = {ε, a, aab, b}.

Por ser um problema NP-Completo (Garey e Johnson, 1979), a tarefa de encontrar

cliques em um grafo é, em geral, custosa. Porém Grunert et al. (2002) propuseram uma

heuŕıstica que auxilia essa tarefa. Simao e Petrenko (2010) afirmam que essas heuŕısticas

são satisfatórias para que se tenha uma boa eficiência na solução desse problema.

Depois de identificado um clique no grafo, pode-se confirmar outros nós tomando por

base os nós já confirmados. Nessa etapa, aplica-se o Lema 2. Por exemplo, é posśıvel con-

firmar o nó ab, uma vez que ele está ligado com os nós a, aab e b que já estão confirmados

e representam estados diferentes da MEF.

Para o exemplo proposto, após a aplicação dos Lemas 1 e 2 com a construção

do grafo, determinação do clique e confirmação dos nós, tem-se o conjunto K =

{ε, a, aab, b, ab, ba, baabbb, aabab} de seqüências confirmadas.

Quando não se torna mais posśıvel a confirmação de nós no grafo por meio dos Lemas

1 e 2, o Lema 3 pode ser aplicado, consistindo de um novo procedimento para confirma-

ção. Esse novo procedimento tem por objetivo confirmar uma seqüência χ, por meio de

seqüências α e β já confirmadas. Se β é prefixo de χ e leva ao mesmo estado de α, e a

substituição de β por α gera um seqüência confirmada, então se confirma χ. Por exemplo,

tem-se a seqüência χ = aaaa ainda não confirmada. Porém, as seqüências β = aaa, que é

prefixo de χ, e α = ab já estão confirmadas e levam ao mesmo estado; logo, substituindo

β por α tem-se a seqüência aba, que já está contida no conjunto K de seqüências confir-

madas. Sendo assim, a seqüência χ = aaaa também pode ser confirmada, sendo inserida

no conjunto K.

Aplicando esse procedimento para as outras seqüências, tem-se como resultado a con-

firmação de mais oito nós, conforme Tabela 2.2, a qual β e φ representam o prefixo e o

sufixo de χ, respectivamente.

Com isso, após a aplicação do Lema 3 tem-se o conjunto de seqüências K =

{ε, a, aab, b, ab, ba, baabbb, aabab, baa, baab, baabb, baabbba, baabbbab, aababa, aba, abab}.
Porém, nota-se que os nós aa e aaba ainda não foram confirmados. Com isso, o Lema

2 pode ser utilizado novamente, uma vez que as seqüências confirmadas por meio do

Lema 3 pode abrir mais possibilidades de confirmação por meio do Lema 2. Nesse caso,

aa e aaba podem ser confirmados pelo Lema 2, resultando o conjunto final confirmado
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Tabela 2.2: Resultado da confirmação de seqüências por meio do Lema 3.

Seq. χ Conjunto K resultante

baa
β = ba

φ = a

α = ε
α.φ = a {ε, a, aab, b, ab, ba, baabbb, aabab,baa}

baab
β = baa
φ = b

α = a
α.φ = ab {ε, a, aab, b, ab, ba, baabbb, aabab, baa,baab}

baabb
β = baab

φ = b

α = a
α.φ = ab

{ε, a, aab, b, ab, ba, baabbb, aabab, baa, baab,
baabb}

baabbba
β = baabbb

φ = a

α = ε
α.φ = a

{ε, a, aab, b, ab, ba, baabbb, aabab, baa, baab,
baabb,baabbba}

baabbbab
β = baabbba

φ = b

α = a
α.φ = ab

{ε, a, aab, b, ab, ba, baabbb, aabab, baa, baab,
baabb, baabbba,baabbbab}

aababa
β = aabab
φ = a

α = b
α.φ = ba

{ε, a, aab, b, ab, ba, baabbb, aabab, baa, baab,
baabb, baabbba, baabbbab, aababa}

aba
β = ab
φ = a

α = ε
α.φ = a

{ε, a, aab, b, ab, ba, baabbb, aabab, baa, baab,
baabb, baabbba, baabbbab, aababa, aba}

abab
β = aba
φ = b

α = a
α.φ = ab

{ε, a, aab, b, ab, ba, baabbb, aabab, baa, baab,
baabb, baabbba, baabbbab, aababa, aba, abab}

K = {ε, a, aab, b, ab, ba, baabbb, aabab, baa, baab, baabb, baabbba, baabbbab, aababa
aba, abab, aa, aaba}.

Para o exemplo apresentado, as condições do Teorema 1 são verdadeiras, uma vez que

ε está no conjunto de seqüência confirmadas e existem seqüências α e α.x para todo o par

(S,X) da MEF. Por exemplo, as seqüência α = aa, que leva ao estado S2, e a seqüência

α.x = aab estão no conjunto K de seqüências confirmadas. Dessa forma, a transição

(S2, b) foi verificada. Na Tabela 2.3 são apresentadas todas as seqüências α e α.x que

verificam todas as transições da MEF.

Portanto, prova-se, de acordo com as condições do Teorema 1, que o conjunto TS =

{raababa, rabab, rbaabbbab} é completo.

É importante ressaltar que esse conjunto é menor que todos os gerados pelos métodos

apresentados na Seção 2.7.1, tanto no tamanho quanto no número de operações resets.

Quanto ao tamanho os métodos W, Wp, HSI, H e SPY geraram conjuntos de tamanhos

43, 39, 49, 27 e 27, respectivamente. Quanto ao número de resets, os métodos W, Wp,
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Tabela 2.3: Verificação da cobertura de estados e transições do conjunto de seqüências
confirmadas.

Par estado/entrada (S, x) Seqüência α Seqüência α.x

(S0, a) ε a

(S0, b) ε b

(S1, a) aab aaba

(S1, b) aa aab

(S2, a) b ba

(S2, b) baabb baabbb

(S3, a) a aa

(S3, b) a ab

HSI, H e SPY geraram conjunto com número de resets 7, 7, 10, 5 e 5, respectivamente.

Já, o conjunto ilustrado nesse exemplo possui tamanho 21 e 3 operações resets e possui o

mesmo poder de detecção de defeitos, no domı́nio =(M), que os conjuntos gerados pelos

métodos apresentados na Seção 2.7.1.

Os passos para verificar as condições de suficiência são apresentados no Algoritmo 1.

Esse algoritmo é a base da abordagem de redução apresentada nesta dissertação. Além

disso, foi desenvolvida uma ferramenta que implementa as abordagens de redução: uma

versão em linha de comando, denominada CheSCon, e outra em modo gráfico, denominada

CreSConViz, com o objetivo de auxiliar a pesquisa. Os detalhes dessas implementações

são discutidos na Seção 3.5.1.

Algoritmo 1: Algoritmo de verificação das condições de suficiência.
Data: MEF M e Conjunto TS de seqüências de teste
Result: Verdadeiro se o conjunto TS satisfaz as condições de suficiência
Construir grafo de distinção G de TS;1

Determinar um clique de tamanho n em G e inserir os elementos do clique no conjunto K;2

if encontrou clique then3

while Encontrar uma seqüência α ∈ TS\K, em que os Lemas 2 ou 3 podem ser aplicados do4

Inserir α em K;5

end6

if K satisfaz o Teorema 1 then7

return verdadeiro;8

end9

else10

return false;11

end12
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2.8 Considerações Finais

Neste caṕıtulo foram apresentados os principais conceitos e definições a respeito de

máquinas de estados finitos e sobre o teste baseado nesse tipo de modelo. Os métodos

W, Wp, HSI, H e SPY foram apresentados pelo fato de gerarem conjuntos completos, por

construção.

A questão da completude de um conjunto de seqüências de teste foi discutida com

a apresentação de um exemplo da aplicação das condições de suficiência. O exemplo

mostrou que é posśıvel satisfazer a completude com um conjunto de teste menor que os

gerados pelos métodos apresentados na Seção 2.7.1.

Com a fundamentação teórica apresentada, tem-se a base para a realização deste

trabalho de mestrado. O caṕıtulo a seguir apresenta as abordagens de redução investigadas

e propostas durante a execução deste projeto.
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Caṕıtulo

3
Redução de Conjuntos de Seqüências

de Teste

3.1 Considerações Iniciais

Os conjuntos de teste gerados pelos métodos clássicos geralmente apresentam redun-

dâncias, ou seja, há seqüências ou subseqüências que poderiam ser descartadas ou subs-

titúıdas por outra de tamanho menor, obtendo um conjunto menor e mantendo a pro-

priedade de completude do conjunto. A redução do número de seqüências é relevante no

sentido de que o número de operações reset também diminui.

Neste caṕıtulo são propostas abordagens de redução de conjuntos completos. A estra-

tégia consiste basicamente em dois passos: (1) Combinar as seqüências de um conjunto de

seqüências de teste de forma a obter um conjunto ainda completo e com menos seqüências

que o conjunto original; (2) A partir do conjunto gerado no Passo 1, identificar em cada

seqüência do conjunto combinado o menor prefixo dela que ainda mantém a completude

do conjunto, para que assim sejam eliminados śımbolos de entrada desnecessários.

Evidências encontradas para elaboração da estratégia e das abordagens de redução são

descritas na Seção 3.2. Na Seção 3.3 são apresentadas a estratégia utilizada e as aborda-

gens de redução baseadas nela. Na Seção 3.4 é apresentado um exemplo prático para cada
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abordagem. Por fim, na Seção 3.5 são apresentados os aspectos de implementação das

ferramentas desenvolvidas neste trabalho de mestrado, que inclui a implementação de um

verificador das condições do Teorema 1 e a implementação das abordagens de redução.

3.2 Exemplo de Redução

Em conjuntos de seqüências de teste gerados pelos métodos existentes, o número de

seqüências é, em geral, alto. Uma maneira de diminuir o número de seqüências do conjunto

é a combinação dessas seqüências, mantendo a completude do conjunto. Notou-se, durante

o desenvolvimento deste trabalho, que essa combinação, além de diminuir o número de

seqüências, pode ainda reduzir o conjunto final, uma vez que a seqüência resultante da

combinação pode conter redundâncias.

Por exemplo, toma-se o conjunto

TS = {raaaab, raaab, raabab, raabb, rabab, rabb, rbaab, rbab, rbbab, rbbb}

gerado pelo método HSI para a MEF da Figura 2.2. Tomando-se duas seqüências α e β

quaisquer e as combinando, pode-se verificar, por meio das condições do Teorema 1, se

o conjunto resultante se mantém completo. Considerando α = bbab e β = abab, e tendo

como resultado de suas combinações a seqüência ω = bbababab, tem-se o conjunto

TS = {rbbababab, raaaab, raaab, raabab, raabb, rabb, rbaab, rbab, rbbb}

que é completo, pois satisfaz as condições do Teorema 1 e pode ser verificado pelo Algo-

ritmo 1. Nota-se que com esse passo já se obteve uma diminuição no número de seqüências

do conjunto. A seqüência ω = bbababab gerada pode conter redundâncias no sentido de

que ela não é necessária por inteiro para manter o conjunto de teste completo. Por exem-

plo, tem-se que apenas o prefixo bbabab de ω é necessário para manter a completude do

conjunto. Com isso, tem-se o conjunto

TS = {rbbabab, raaaab, raaab, raabab, raabb, rabb, rbaab, rbab, rbbb}

ainda completo. Com isso, além da redução do número de seqüências, tem-se também a

redução de śımbolos de entradas desnecessários, o que resulta na redução do tamanho do

conjunto final.

A partir dessas evidências, tem-se o caminho para a investigação de abordagens de

redução. Algumas formas de combinação podem ser utilizadas, bem como várias maneiras

de escolher as seqüências para combinação. A junção dessas possibilidades resulta em

abordagens com propriedades distintas, conforme apresentadas nas seções seguintes.
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3.3 Estratégia e Abordagens de Redução

As abordagens de redução admitem duas entradas: (1) uma MEF M completa ou

parcial, fortemente conexa, determińıstica e reduzida, e (2) um conjunto de seqüências

de teste T que satisfaz as condições do Teorema 1. Note que todos os conjuntos gerados

pelos métodos W, Wp, HSI e H satisfazem a condições do Teorema 1, por construção.

A estratégia de redução é dividida em dois passos, descritos a seguir:

Passo 1: Dado um conjunto completo de seqüências de teste, enquanto existem seqüên-

cias que se combinadas formam um conjunto completo, tomam-se duas seqüências

que se combinadas ainda mantém a completude do conjunto. O conjunto resultante

é então submetido ao mesmo processo de combinação de seqüências, até que não seja

mais posśıvel manter a completude do conjunto com as combinações de seqüências.

Passo 2: Após a obtenção do conjunto combinado, para cada seqüência deve-se identificar

o prefixo necessário para manutenção da completude do conjunto, descartando os

śımbolos de entrada desnecessários.

Nas seções seguintes são apresentados, em detalhes, os Passos 1 e 2 da estratégia de

redução.

3.3.1 Passo 1

No Passo 1, alguns mecanismos podem ser utilizados. Os mecanismos se diferem

na forma em que as seqüências são escolhidas para combinação e na maneira em que

são combinadas. Na exemplificação do Passo 1, será considerado o conjunto TS =

{α1, α2, α3, α4}, e considera-se que qualquer combinação de seqüências gera um conjunto

completo. A seguir, são apresentados os mecanismos em que as seqüências são escolhidas

para combinação:

Esc1: Qualquer par de seqüências pode ser escolhido para que seja feita a combinação,

inclusive seqüências que já foram combinadas. Dessa forma, a cada combinação de

seqüências o conjunto todo pode ser combinado entre si novamente.

Por exemplo, tomam-se as seqüências α1 e α2, gerando a seqüência α1α2 e o conjunto

TS = {α1α2, α3, α4}. Pode-se, então, utilizar a seqüência α1α2 em outra combina-

ção, por exemplo, combinando-a com α4, e gerando o conjunto TS = {α1α2α4, α3}.
Esse conjunto ainda pode ser combinado, até não haver mais possibilidades.

Esc2: Os pares de seqüências podem ser escolhidos para combinação desde que não te-

nham sido combinados anteriormente. Dessa forma, a cada combinação, apenas as
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seqüências ainda não combinadas, ou seja, que fazem parte do conjunto original,

podem ser combinadas entre si. Portanto, o conjunto resultante é formado apenas

por pares de seqüências combinadas uma só vez.

Por exemplo, a combinação de α1 e α2 gera a seqüência α1α2 e o conjunto TS =

{α1α2, α3, α4}. Nesse conjunto, pode-se apenas escolher as seqüências que ainda não

foram combinadas, ou seja, α3 e α4, que combinadas geram a seqüência α3α4 e o

conjunto TS = {α1α2, α3α4}. Como as seqüências só podem ser combinadas uma

única vez, esse é o conjunto final resultante nesse tipo de escolha.

Esc3: Similiar a Esc2, porém o conjunto combinado em pares é submetido ao mesmo

procedimento Esc2 até que se obtenha um conjunto em que nenhuma combinação

de seqüências resulta em um conjunto completo.

Por exemplo, tomando-se o conjunto resultante em Esc2, pode-se submetê-lo no-

vamente ao processo de combinação aos pares. Portanto as seqüências α1α2 e α3α4

podem ser novamente combinadas, resultando na seqüência α1α2α3α4 e no conjunto

unitário TS = {α1α2α3α4}.

A seguir, as maneiras em que as seqüências são combinadas são apresentadas:

• Sobreposição: Essa forma de combinação consiste na sobreposição de entradas em

duas seqüências de entrada. A combinação por sobreposição se dá em uma seqüência

α = χφ concatenada com uma seqüência β = φγ, gerando uma seqüência ω = αγ,

onde δ(s1, χ) = s1. Nesta dissertação, a operação de combinação por sobreposição

é denotada por concatSP (α, β).

• Seqüência de transferência: Ao fim da seqüência α deve ser adicionada uma

seqüência de transferência χ que leva a MEF do estado s = δ(s1, α) ao estado inicial

s1. Antes de concatenar a seqüência β escolhe-se a menor seqüência de transferência.

Dessa forma, a combinação final resulta em ω = αχβ. Nesta dissertação, a operação

de combinação por seqüência de transferência é denotada por concatST (α, β).

A combinação por sobreposição é prefeŕıvel em relação à que utiliza seqüências de

transferência, uma vez que, com a sobreposição, entradas são reaproveitadas, o que leva a

uma diminuição no tamanho da seqüência ω. O contrário acontece com o uso de seqüência

de transferência, em que o tamanho da seqüência ω obtida é maior que a soma dos

tamanhos de α e β, o que aumenta o tamanho da seqüência. Nota-se que essas duas

formas de combinação mantém em ω as transições originais de α e β. A Figura 3.1 ilustra

esses dois processos de combinação, em que a seqüência α = aaabb é combinada por

sobreposição com a seqüência β = bbaa, que resulta na seqüência aaabbaa. A seqüência
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β = bbaa também é combinada com a seqüência γ = baab por meio da seqüência de

transferência χ = a, resultando na seqüência bbaaabaab.
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Figura 3.1: Sobreposição e Seqüência de Transferência.

Com isso, têm-se dois mecanismos para a combinação das seqüências, os quais são

descritos a seguir:

Comb1: A primeira forma combina as seqüências apenas se a sobreposição for posśıvel.

Caso contrário, não há combinação.

Comb2: A primeira forma verifica todas as possibilidades em que a sobreposição de

seqüências pode ser realizada. Após combinar as seqüências utilizando sobreposi-

ção, seqüências de transferência devem ser utilizadas para combinar as seqüências

restantes.

Dessa forma, Comb2 sempre combina as seqüências escolhidas, enquanto Comb1

apenas em alguns casos.

Com as três possibilidades de escolhas de seqüências para combinação e com as duas

maneiras de se combinar as seqüências, têm-se um total de seis abordagens de redução,

provenientes da combinação de Esc1, Esc2 e Esc3 com Comb1 e Comb2:

Abordagem Red1.1 As seqüências são escolhidas para combinação de acordo com Esc1

e as combina de acordo com Comb1. O Algoritmo 2 apresenta essa abordagem.

Algoritmo 2: Algoritmo da abordagem Red1.1.

while existe α, β ∈ TS, tal que TS − {α, β} ∪ {concatSP (α, β)} é completo do1

TS ← TS − {α, β} ∪ {concatSP (α, β)};2

end3

return TS4
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Abordagem Red1.2 As seqüências são escolhidas para combinação de acordo com Esc1

e as combina de acordo com Comb2. O Algoritmo 3 apresenta essa abordagem.

Algoritmo 3: Algoritmo da abordagem Red1.2.

while existe α, β ∈ TS, tal que TS − {α, β} ∪ {concatSP (α, β)} é completo do1

TS ← TS − {α, β} ∪ {concatSP (α, β)};2

end3

while existe α, β ∈ TS, tal que TS − {α, β} ∪ {concatST (α, β)} é completo do4

TS ← TS − {α, β} ∪ {concatST (α, β)};5

end6

return TS7

Abordagem Red2.1 As seqüências são escolhidas para combinação de acordo com Esc2

e as combina de acordo com Comb1. O Algoritmo 4 apresenta essa abordagem.

Algoritmo 4: Algoritmo da abordagem Red2.1.

TSnaoEsc ← TS;1

TSconcat ← {∅};2

while existe α, β ∈ TSnaoEsc, tal que (TSnaoEsc − {α, β}) ∪ (TSconcat ∪ {concatSP (α, β)}) é3

completo do
TSconcat ← TSconcat ∪ {concatSP (α, β)};4

TSnaoEsc ← TSnaoEsc − {α, β};5

end6

return TSconcat7

Abordagem Red2.2 As seqüências são escolhidas para combinação de acordo com Esc2

e as combina de acordo com Comb2. O Algoritmo 5 apresenta essa abordagem.

Algoritmo 5: Algoritmo da abordagem Red2.2.

TSnaoEsc ← TS;1

TSconcat ← {∅};2

while existe α, β ∈ TSnaoEsc, tal que (TSnaoEsc − {α, β}) ∪ (TSconcat ∪ {concatSP (α, β)}) é3

completo do
TSconcat ← TSconcat ∪ {concatSP (α, β)};4

TSnaoEsc ← TSnaoEsc − {α, β};5

end6

while existe α, β ∈ TSnaoEsc, tal que (TSnaoEsc − {α, β}) ∪ (TSconcat ∪ {concatST (α, β)}) é7

completo do
TSconcat ← TSconcat ∪ {concatST (α, β)};8

TSnaoEsc ← TSnaoEsc − {α, β};9

end10

return TSconcat11
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Abordagem Red3.1 As seqüências são escolhidas para combinação de acordo com Esc3

e as combina de acordo com Comb1. O Algoritmo 6 apresenta essa abordagem.

Algoritmo 6: Algoritmo da abordagem Red3.1.

completo ← verdadeiro;1

TSnaoEsc ← TS;2

while completo do3

completo ← falso;4

TSconcat ← {∅};5

while existe α, β ∈ TSnaoEsc, tal que (TSnaoEsc − {α, β}) ∪ (TSconcat ∪ {concatSP (α, β)}) é6

completo do
TSconcat ← TSconcat ∪ {concatSP (α, β)};7

TSnaoEsc ← TSnaoEsc − {α, β};8

completo ← verdadeiro;9

end10

end11

return TSconcat12

Abordagem Red3.2 As seqüências são escolhidas para combinação de acordo com Esc3

e as combina de acordo com Comb2. O Algoritmo 7 apresenta essa abordagem.

Algoritmo 7: Algoritmo da abordagem Red3.2.

completo ← verdadeiro;1

TSnaoEsc ← TS;2

while completo do3

completo ← falso;4

TSconcat ← {∅};5

while existe α, β ∈ TSnaoEsc, tal que (TSnaoEsc − {α, β}) ∪ (TSconcat ∪ {concatSP (α, β)}) é6

completo do
TSconcat ← TSconcat ∪ {concatSP (α, β)};7

TSnaoEsc ← TSnaoEsc − {α, β};8

completo ← verdadeiro;9

end10

while existe α, β ∈ TSnaoEsc, tal que (TSnaoEsc − {α, β}) ∪ (TSconcat ∪ {concatST (α, β)}) é11

completo do
TSconcat ← TSconcat ∪ {concatST (α, β)};12

TSnaoEsc ← TSnaoEsc − {α, β};13

completo ← verdadeiro;14

end15

TSnaoEsc ← TSconcat ∪ TSnaoEsc;16

end17

return TSconcat18
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3.3.2 Passo 2

A partir do conjunto gerado no passo 1, o passo 2 é responsável por identificar

em cada seqüência do conjunto combinado o menor prefixo dela que ainda mantém a

completude do conjunto, para que assim sejam eliminados śımbolos de entrada desneces-

sários. Esse passo é o principal responsável pela redução do tamanho final do conjunto

de seqüências de teste. O passo 2 é apresentado no algoritmo 8.

Algoritmo 8: Algoritmo do passo 2.

for cada seqüência α ∈ TS do1

seja β o menor prefixo de α tal que TS − {α} ∪ {β} é completo;2

TS ← TS − {α} ∪ {β};3

end4

return TS;5

3.4 Exemplos

Nesta seção são apresentados os exemplos de cada abordagem de redução, considerando

a MEF da Figura 2.2 e o conjunto completo

TS = {raaaab, raaab, raabab, raabb, rabab, rabb, rbaab, rbab, rbbab, rbbb}

gerado pelo método HSI, de tamanho 49 e 10 operações resets.

3.4.1 Exemplo da Abordagem Red1.1

Tomam-se α = aaaab e β = abab, ambas sem as operações resets. Nesse caso, a

combinação por sobreposição é posśıvel, pois a seqüência α pode ser decomposta em

χ = aaa e φ = ab, com δ(s0, χ) = s0, e a seqüência β pode ser decomposta em

φ = ab e γ = ab. Com isso, tem-se ω = αγ = aaaabab, que resulta no conjunto

TS = {raaaabab, raaab, raabab, raabb, rabb, rbaab, rbab, rbbab, rbbb}. Verifica-se que esse

conjunto satisfaz as condições do Teorema 1. A partir desse conjunto resultante, repete-se

o mesmo procedimento. Neste exemplo, mais 5 sobreposições são posśıveis. A Tabela 3.1

apresenta as sobreposições realizadas, inclusive a que já foi apresentada nesse parágrafo.

Dessa forma, após a impossibilidade de combinação por sobreposição, tem-se o con-

junto resultante TSEsc1Comb1 = {raaabaab, raababbbbab, raabb, raaaababbab} como resul-

tado do passo 1.

Após a criação do conjunto combinado obtido no passo 1, tem-se o passo 2 do algo-

ritmo, o qual consiste em remover os śımbolos de entradas desnecessários. Por exemplo,

tomando-se o conjunto TSEsc1Comb1 = {raaabaab, raababbbbab, raabb, raaaababbab}, e a
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Tabela 3.1: Passo 1 da abordagem Red1.1.

α (χ - φ) β (φ - γ) ω Conjunto resultante

aaaab (aaa - ab) abab (ab - ab) aaaabab {aaaabab, aaab, aabab, aabb, abb,
baab, bab, bbab, bbb}

aaaabab (aaaab - ab) abb (ab - b) aaaababb {aaaababb, aaab, aabab, aabb, baab,
bab, bbab, bbb}

aaab (aaa - b) baab (b - aab) aaabaab {aaaababb, aaabaab, aabab, aabb,
bab, bbab, bbb}

bbb (bb - b) bbab (b - bab) bbbbab {aaaababb, aaabaab, bbbbab, aabab,
aabb, bab}

aabab (aaba - b) bbbbab (b - bbbab) aababbbbab {aaaababb, aaabaab, aababbbbab,
aabb, bab}

aaaababb (aaaabab - b) bab (b - ab) aaaababbab {aaabaab, aababbbbab, aabb,
aaaababbab}

seqüência α = aaaababbab, tem-se que apenas o prefixo β = aaaabab é necessário para

manter a completude do conjunto. Analisando as seqüências restantes, tem-se que apenas

mais uma seqüência pode ser reduzida. Toma-se a seqüência α = aababbbbab, tem-se que

apenas o prefixo β = aababbbb é necessário para manter a completude do conjunto.

Ao fim da execução dos passos 1 e 2, o conjunto final e reduzido da abordagem é

TSRed1.1 = {raaabaab, raababbbb, raabb, raaaabab}

de tamanho 30 e com 4 operações reset.

3.4.2 Exemplo da Abordagem Red1.2

A abordagem Red1.2 considera, além da combinação por sobreposição, a combi-

nação utilizando seqüências de transferência. Primeiramente obtém-se um conjunto

em que todas as combinações posśıveis por sobreposição são realizadas. Sendo as-

sim, para o exemplo, tem-se como resultado dessa etapa o conjunto TSEsc1Comb1 =

{raaabaab, raababbbbab, raabb, raaaababbab} obtido na Seção 3.4.1. A partir desse con-

junto, seqüências de transferência são usadas para combinação.

Toma-se α = aaaababbab e β = aababbbbab. Nesse caso, uma seqüência de trans-

ferência χ deve ser inserida entre α e β. Tem-se então δ(s0, α) = s2, o que in-

dica que χ deve ser uma seqüência que leva a MEF do estado s2 ao estado inicial

s0, resultando na seqüência χ = a. Com isso, tem-se a seqüência ω = αχβ, que

resulta na seqüência ω = aaaababbabaaababbbbab. Tem-se então o conjunto TS =

{raaaababbabaaababbbbab, raaabaab, raabb}. Verifica-se que o conjunto satisfaz as condi-

ções do Teorema 1. Repete-se o procedimento no conjunto, que nesse caso possui mais três

seqüências para serem combinadas. Nesse exemplo, mas nenhuma combinação mantém
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a completude do conjunto, sendo assim, tem-se, como resultado do passo 1, o conjunto

TSEsc1Comb2 = {raaaababbabaaababbbbab, raaabaab, raabb}.
A partir do conjunto TSEsc1Comb2 , executa-se o passo 2 do algoritmo. Por exem-

plo, tomando-se o conjunto TSEsc1Comb2 = {raaaababbabaaababbbbab, raaabaab, raabb}
e a seqüência α = aaaababbabaaababbbbab, tem-se que apenas o prefixo β =

aaaababbabaaababbbb é necessário para manter a completude do conjunto. Para a seqüên-

cia α = aaabaab apenas o prefixo β = aaab é necessário para a manutenção da completude.

Já a seqüência α = aabb não pode ser reduzida. Dessa forma, o resultado final da redução

dessa abordagem é o conjunto

TSRed1.2 = {raaaababbabaaababbbb, raaab, raabb}

de tamanho 30 e com 3 operações reset.

3.4.3 Exemplo da Abordagem Red2.1

Essa abordagem permite apenas a combinação em pares e com uso apenas de

sobreposição na combinação das seqüências. No passo 1, deve-se combinar to-

das as seqüências em que é posśıvel a sobreposição e que ainda não tenham sido

combinadas. Por exemplo, toma-se α = abab e β = abb, que podem ser com-

binadas por sobreposição, resultando na seqüência ω = ababb, resultando no con-

junto TS = {rababb, raaaab, raaab, raabab, raabb, rbaab, rbab, rbbab, rbbb}. Verifica-se

que esse conjunto satisfaz as condições do Teorema 1. Sendo assim, o conjunto

é submetido a uma nova escolha para combinação, porém a seqüência ω não pode

ser escolhida. Dessa forma, a escolha só pode ser feita no conjunto TSnaoComb =

{raaaab, raaab, raabab, raabb, rbaab, rbab, rbbab, rbbb}. A Tabela 3.2 apresenta as sobre-

posições posśıveis nesse exemplo.

Tabela 3.2: Passo 1 da abordagem Red2.1.

α (χ - φ) β (φ - γ) ω Conjunto de seqüências não
combinadas

abab (ab - ab) abb (ab - b) ababb {aaaab, aaab, aabab, aabb, baab,
bab, bbab, bbb}

aaab (aaa - b) baab (b - aab) aaabaab {aaaab, aabab, aabb, bab, bbab,
bbb}

aabab (aaba - b) bbb (b - bb) aababbb {aaaab, aabb, bab, bbab}
bab (ba - b) bbab (b - bab) babbab {aaaab, aabb}

Nota-se, a partir da Tabela 3.2 que ainda sobram duas seqüências para serem com-

binadas. Porém, não é posśıvel combinar essas seqüências por sobreposição. Como
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essa abordagem não permite que nenhuma outra seqüência já combinada seja no-

vamente combinada, tem-se como resultado do passo 1 o conjunto TSEsc2Comb1 =

{rababb, raaabaab, raababbb, rbabbab, raaaab, raabb}.
Com a aplicação do passo 2, toma-se α = aaabaab e verifica-se que o prefixo β = aaaba

mantém a completude do conjunto. Há casos em que a seqüência toda pode ser removida,

como por exemplo, tomando-se a seqüência α = aaaab, em que o prefixo β = ε mantém

a completude, ou seja, pode-se descartar a seqüência α. Na Tabela 3.3 é apresentada a

ordem das escolhas das seqüências para o passo 2.

Tabela 3.3: Passo 2 da abordagem Red2.1.

α β Conjunto resultante

aaabaab aaaba {ababb, aababbb, babbab, aaaab, aabb, aaaba}
aaaab ε {ababb, aababbb, babbab, aabb, aaaba}
ababb abab {abab, aababbb, babbab, aabb, aaaba}
aababbb aababb {abab, aababb, babbab, aabb, aaaba}
babbab babbab {abab, aababb, babbab, aabb, aaaba}
aabb aabb {aaaba, abab, aababb, babbab, aabb}

Com isso, obtém-se o conjunto final reduzido

TSRed2.1 = {raaaba, rabab, raababb, rbabbab, raabb}

de tamanho 30 e com 5 operações reset.

3.4.4 Exemplo da Abordagem Red2.2

Essa abordagem permite a combinação em pares com uso de sobreposi-

ção e seqüências de transferência. No passo 1, ao se combinar todas as

seqüências em que é posśıvel a sobreposição, tem-se o conjunto TSEsc2Comb1 =

{rababb, raaabaab, raababbb, rbabbab, raaaab, raabb}, obtido na Seção 3.4.3 como resul-

tado da combinação por sobreposição. Dessa forma, deve-se escolher apenas seqüências

que ainda não foram combinadas para realização da combinação por meio de seqüências

de transferência. Sendo assim, a escolha de seqüências deve ser feita dentre as seqüên-

cias do conjunto TnaoComb = {raaaab, raabb}, conforme apresentado na última linha da

Tabela 3.2. Toma-se então a seqüência α = aaaab e a seqüência β = aabb. Como

δ(s0, α) = s0, deve-se usar uma seqüência de transferência χ que leve a MEF do es-

tado s0 ao próprio estado s0, que no caso é a seqüência vazia. Dessa forma, usa-se

χ = ε, resultando em γ = αχβ = aaaabaabb. Com isso, verifica-se que o conjunto

TS = {rababb, raaabaab, raababbb, rbabbab, raaaabaabb} satisfaz as condições do Teorema
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1. Como todas as seqüências já foram combinadas, não há mais possibilidade de com-

binação. Portanto, o passo 1 da abordagem Red2.2 tem como resultado o conjunto

TSEsc2Comb2 = {rababb, raaabaab, raababbb, rbabbab, raaaabaabb}.
Na Tabela 3.4 é apresentada a ordem das escolhas da seqüências para o passo 2.

Tabela 3.4: Passo 2 da abordagem Red2.2.

α β Conjunto resultante

ababb abab {aaabaab, aababbb, babbab, aaaabaabb, ababb}
aaabaab ε {aababbb, babbab, aaaabaabb, abab}
aababbb aababb {babbab, aaaabaabb, abab, aababb}
babbab babbab {aaaabaabb, abab, aababb, babbab}

aaaabaabb aaaabaabb {abab, aababb, babbab, aaaabaabb}

Com isso, após a aplicação do passo 2, tem-se o conjunto final reduzido

TSRed2.2 = {rabab, raababb, rbabbab, raaaabaabb}

de tamanho 33 e com 4 operações reset.

3.4.5 Exemplo da Abordagem Red3.1

Por possibilitar mais iterações no processo de escolha das combinações por pares,

essa abordagem toma como resultado da primeira iteração o conjunto TSEsc2Comb1 =

{rababb, raaabaab, raababbb, rbabbab, raaaab, raabb} obtido na Seção 3.4.3. Esse conjunto

é submetido ao mesmo processo Esc2 de escolhas de seqüências, porém com o uso apenas

de sobreposição na combinação. Por exemplo, toma-se a combinação de α = aaaab e β =

ababb, que é pasśıvel de sobreposição e resulta em ω = aaaababb, resultando no conjunto

T = {raaaababb, raaabaab, raababbb, rbabbab, raabb}, que satisfaz as condições do Teo-

rema 1. Sendo assim, de acordo com Esc2 tem-se mais quatro seqüências que podem ser

combinadas. Neste caso, apenas mais uma combinação por sobreposição é posśıvel, com

α = aababbb e β = babbab, resultando em ω = aababbbabbab. Dessa forma, tem-se como re-

sultado da segunda iteração o conjunto T = {raababbbabbab, raaaababb, raaabaab, raabb}.
Depois de terminada cada iteração, uma nova etapa pode ser iniciada de acordo com

Esc2. Nesse exemplo, não é mais posśıvel a combinação a partir do conjunto resul-

tante da segunda iteração, portanto, tem-se como resultado do passo 1 o conjunto

TSEsc3Comb1 = {raababbbabbab, raaaababb, raaabaab, raabb}.
Na Tabela 3.5 é apresentada a ordem das escolhas da seqüências para o passo 2.

Com isso, após a aplicação do passo 2, tem-se o conjunto final reduzido

TSRed3.1 = {raaaba, raababbbabb, raaaabab, raabb}
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Tabela 3.5: Passo 2 da abordagem Red3.1.

α β Conjunto resultante

aaabaab aaaba {aababbbabbab, aaaababb, aabb, aaaba}
aababbbabbab aababbbabb {aaaababb, aabb, aaaba, aababbbabb}
aaaababb aaaabab {aabb, aaaba, aababbbabb, aaaabab}
aabb aabb {aaaba, aababbbabb, aaaabab, aabb}

de tamanho 30 e com 4 operações reset.

3.4.6 Exemplo da Abordagem Red3.2

Por possibilitar mais iterações no processo de escolha das combinações por pares,

essa abordagem toma como resultado da primeira iteração o conjunto TSEsc2Comb2 =

{rababb, raaabaab, raababbb, rbabbab, raaaabaabb} obtido na Seção 3.4.4. Tem-se como re-

sultado da segunda iteração o conjunto T = {raaabaababb, raababbbabbab, raaaabaabb}.
A terceira iteração também é posśıvel, devido ao uso de seqüências de trans-

ferência. Como resultado da terceira iteração tem-se o conjunto T =

{raababbbabbab, raaaabaabbaaaabaababb}. A quarta iteração não é posśıvel, pois nenhuma

combinação resulta em um conjunto completo, sendo assim tem-se como resultado do

passo 1 o conjunto TEsc3Comb2 = {raababbbabbab, raaaabaabbaaaabaababb}.
Com a aplicação do passo 2, tem-se que apenas a seqüência α =

aaaabaabbaaaabaababb pode ser reduzida, em que o prefixo β = aaaabaabbaaaabaabab

é necessário para manter a completude do conjunto. Com isso, tem-se o conjunto final

reduzido

TRed3.2 = {raababbbabbab, raaaabaabbaaaabaabab}

de tamanho 33 e com 2 operações reset.

3.4.7 Sumarização dos Exemplos

Diferentes resultados podem ser obtidos com a execução de uma mesma MEF e um

mesmo conjunto de seqüências, dependendo da ordem em que as seqüências são consi-

deradas. Para evitar que o algoritmo tenha o desempenho influenciado pela ordem das

seqüências, elas são selecionadas de forma aleatória. Executando-se 10 vezes as aborda-

gens de redução com o exemplo apresentado, obtém-se como resultado os valores médios

apresentados na Tabela 3.6, em que são considerados a média do número de resets e o

tamanho dos conjuntos obtidos na redução. Deve-se ressaltar que os conjuntos de seqüên-

cias de testes obtidos possuem o mesmo poder de revelar defeitos modelados pelo domı́nio

de defeitos.
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Tabela 3.6: Sumarização dos resultados dos exemplos.

Abordagem Tamanho do conjunto Número de resets

Red1.1 30,3 3,9

Red1.2 30,1 2,6

Red2.1 32,0 5,5

Red2.2 28,4 4,0

Red3.1 30,3 4,0

Red3.2 33,9 1,6

Os resultados obtidos nos exemplos referem-se às reduções obtidas no conjunto gerado

pelo método HSI. Nota-se pelos dados da Tabela 3.6 e pelos dados da geração pelos méto-

dos W, Wp, HSI e H, apresentados na Seção 2.7.1, que os conjuntos reduzidos também são

menores que os conjuntos gerados pelos métodos W, Wp, que são conjuntos de tamanho

43 e 39, respectivamente, e com 7 operações resets em ambos. Em relação aos métodos H

e SPY, as reduções do tamanho do conjunto se aproximam do conjunto obtido por esses

métodos, já o número de operações resets só é maior considerando a abordagem Red2.1.

3.5 Aspectos de Implementação

Em termos de aplicações computacionais, neste trabalho de mestrado foram desenvol-

vidas duas ferramentas: (1) Verificador das condições de suficiência propostas em Simao

e Petrenko (2010) e o (2) Implementação das abordagens de redução de conjuntos de

seqüências de teste. Ambas foram implementadas na linguagem Java, o que torna as

ferramentas portáveis, podendo ser executadas independente do sistema operacional.

A seguir, são apresentados os aspectos de implementação dessas duas ferramentas,

bem como a maneira de se executar e o formato dos dados de entrada.

3.5.1 Verificador das Condições de Suficiência: CheSCon

Essa ferramenta foi desenvolvida em conjunto com outro aluno do grupo de pesquisa

do ICMC/USP e foi denominada CheSCon (Check Sufficient Conditions). Ela tem como

objetivo verificar se determinado conjunto de seqüências de teste satisfaz as condições de

suficiência propostas por Simao e Petrenko (2010) para determinada MEF, ou seja, se

satisfaz as condições do Teorema 1. A ferramenta foi implementada de acordo com o

Algoritmo 1 e recebe como entrada uma MEF e um conjunto de seqüências de teste. Os

formatos de entrada da MEF e do conjunto de teste são apresentados na Figura 3.2, os

quais exemplificam a MEF da Figura 2.2 e um conjunto de seqüências qualquer. Cada

linha do formato de entrada da MEF representa uma transição no seguinte formato:
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estadoOrigem – entrada / sáıda -> estadoDestino. Por exemplo, a transição (s1, a) é

representada pela string s1 - a / 1 -> s0, cujos estados de origem e destino são s1 e

s0, respectivamente, e a entrada e a sáıda os śımbolos a e 1, respectivamente.

s0 - a / 1 -> s3

s0 - b / 1 -> s2

s1 - a / 1 -> s0

s1 - b / 1 -> s1

s2 - a / 0 -> s0

s2 - b / 0 -> s0

s3 - a / 1 -> s1

s3 - b / 0 -> s0

a a a b b

a a b a b

a a b b a b

a b a b

a b b b a a

b a a b b a

b a b a

b b a b a b

Figura 3.2: Formatos de entrada.

A MEF é armazenada em uma matriz estática de acordo com sua representação em

tabela de transição de estados. O conjunto de seqüências de teste é armazenado em uma

lista seqüencial. Os śımbolos de entrada e sáıda, e o nome dos estados são do tipo String.

Conforme apresentado na Seção 2.7.2, o algoritmo do processo de verificação das condições

do Teorema 1 faz uso de uma árvore e de um grafo. A árvore é armazenada por meio de

listas que são criadas dinamicamente após se ter conhecimento do número de entradas na

MEF e do conjunto de teste. Já o grafo é armazenado por meio da representação de listas

dinâmicas de adjacência.

Para se executar a CheSCon, informa-se a MEF e o conjunto de seqüências de teste,

como primeiro e segundo parâmetros. Sáıda 0 indica que o conjunto satisfaz as condições

do Teorema 1 e sáıda 255 indica o contrário. Como exemplo de execução, tem-se: java

-jar chescon mef conj. A ferramenta CheSCon foi utilizada na elaboração de um

método de geração de seqüência de verificação baseado em algoritmo genético (Ribeiro et

al., 2009).

Com o objetivo de auxiliar as pesquisas neste trabalho de mestrado, uma versão gráfica,

denominada CheSConViz, também foi implementada. Nessa ferramenta é utilizado o

aplicativo Graphviz para a geração das imagens da MEF, árvore e grafo. A Figura 3.3

apresenta a interface da CheSConViz.

Por meio da interface gráfica pode-se alterar o conjunto ou a MEF de maneira dinâ-

mica, verificando o que acontece nas estruturas de dados envolvidas no algoritmo. Tam-

bém é posśıvel verificar as transições cobertas na MEF e saber quais seqüências estão

confirmadas e quais os lemas, apresentados na Seção 2.7.2, responsáveis pelas confirma-

ções.
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(a) Entrada de dados (b) MEF

(c) Árvore de teste (d) Grafo de distinção

Figura 3.3: Interfaces da ferramenta CheSConViz.

3.5.2 Abordagens de Redução: RedTest

Essa ferramenta, denominada RedTest, tem como objetivo reduzir um conjunto de

seqüências teste de acordo com as abordagens descritas na Seção 3.3. Como o algoritmo

das abordagens de redução necessita verificar as condições do Teorema 1, a implementação

da CheSCon foi utilizada como base, porém com algumas modificações para aumentar

o desempenho, conforme discutidas a seguir.

As mesmas estruturas de dados utilizadas na CheSCon são utilizadas nessa implemen-

tação. Para se executar a RedTest passa-se como parâmetro uma MEF e um conjunto de

teste de acordo com o formato exibido na Figura 3.2. Outros parâmetros também devem

ser passados, como a abordagem de redução a ser utilizada e a semente que controla a

aleatoriedade da escolha das seqüências. A RedTest retorna como sáıda o conjunto de
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teste reduzido. Um exemplo de execução da abordagem Red3.1 e com semente 5 é: java

-jar redtest mef conjunto 3.1 5.

Como o processo de redução consiste em combinar duas seqüências do conjunto de

teste, não é necessário refazer toda a árvore e o grafo com o conjunto gerado após a

combinação. Basta apenas modificá-los dinamicamente. Por exemplo, escolhendo as

seqüências α e β para combinação, deve-se remover da árvore e do grafo a seqüência β,

uma vez que não é necessária a remoção de α, pois ela vai se tornar prefixo da seqüência

ω, resultado da combinação. No caso do grafo, além da remoção da seqüência β, deve-se

remover também as ligações em que β implicava. Feito isso, insere-se na árvore e no grafo

a seqüência ω. Com isso, atualiza-se a árvore e o grafo, e o processo de verificação das

condições do Teorema 1 pode ser executado.

Outro ponto em que a mudança dinâmica do grafo e da árvore se torna vantajosa é

o fato da busca do clique. Em muitos casos a substituição de α e β por ω não modifica

o grafo a ponto de também modificar o clique. Com isso, após a modificação do grafo,

verifica-se se o clique encontrado antes da modificação ainda é válido. Caso seja válido,

ele é mantido; caso contrário, o processo normal de busca de clique é executado. Isso gera

um ganho de desempenho, pois muitas vezes não é necessária a execução do algoritmo de

busca de cliques.

3.6 Considerações Finais

Ao longo deste caṕıtulo foi apresentada a estratégia de redução, bem como todas as

abordagens nela baseadas. Para cada abordagem proposta, um exemplo foi apresentado.

Os aspectos de implementação das ferramentas desenvolvidas também foram apresentados,

assim como os formatos de entradas e formas de execução.

No caṕıtulo seguinte é apresentada uma avaliação experimental das abordagens de

redução propostas. O objetivo da avaliação foi identificar as caracteŕısticas de cada abor-

dagem, destacando suas particularidades e cenários para aplicação de cada uma.
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Caṕıtulo

4
Avaliação Experimental

4.1 Considerações Iniciais

Com o objetivo de avaliar as abordagens propostas, estudos experimentais foram con-

duzidos de forma a verificar a redução do tamanho do conjunto e do número de operações

resets. Para isso, quatro estudos foram realizados. O primeiro, descrito na Seção 4.2 trata

de experimentos conduzidos com MEFs aleatórias e reduções aplicadas em conjuntos de

teste gerados pelos métodos W, Wp, HSI e H. O segundo, descrito na Seção 4.3 também é

conduzido com MEFs aleatórias e em conjuntos gerados pelo método HSI, com o intuito é

observar como as abordagens se comportam com variações nos parâmetros das MEFs. Na

Seção 4.4 é apresentado o terceiro estudo, o qual compara os resultados obtidos nas abor-

dagens de redução com os resultados de uma estratégia de minimização proposta por Neto

(2008). Por fim o quarto experimento, descrito na Seção 4.6, se trata de estudos de caso,

em que as abordagens de redução são aplicadas em um benchmark e em especificações

reais de protocolos.

A metodologia utilizada nos estudos experimentais pode ser descrita pelas seguintes

etapas:

1. Seleção/Geração da MEF

51
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2. Geração dos casos de teste por meio de métodos de geração

3. Redução dos casos de teste por meio das abordagens propostas

4. Comparação do tamanho e do número de resets de cada conjunto gerado na etapa

2 em relação ao conjunto reduzido na etapa 3

5. Análise dos resultados

Os experimentos consistem na comparação dos conjuntos de casos de teste gerados com

os conjuntos obtidos na redução. Os principais objetos de comparação são o tamanho do

conjunto reduzido e o número de operações resets. Além desses o tempo de execução de

cada abordagem também é analisado.

4.2 Redução de Conjuntos Gerados por Métodos Clássi-

cos de Geração

A utilização de MEFs aleatórias permite que se tenha uma caracterização do compor-

tamento médio das gerações e reduções, contrapondo-se aos valores teóricos dispońıveis,

que normalmente representam apenas o comportamento no pior caso. A utilização de

MEFs aleatórias é freqüentemente adotada para essa caracterização (Dorofeeva et al.,

2005b; Hierons e Ural, 2006; Sidhu e kau Leung, 1989; Simao et al., 2007).

O processo de geração das MEFs, descrito por Simao e Petrenko (2010), é realizado em

três etapas: Na primeira etapa, um estado é selecionado como estado inicial e marcado

como alcançável. Então, para cada estado s não marcado como alcançável, o gerador

aleatório seleciona um estado alcançável s′, uma entrada x e uma sáıda y e adiciona uma

transição de s′ para s com entrada x e sáıda y, marcando s como alcançável. Feito isso,

tem-se ińıcio a segunda etapa, em que o gerador adiciona, se necessário, mais transições

aleatórias. Na terceira etapa, é verificado se a MEF é minimal. Caso não seja minimal, a

MEF é descartada e outra MEF é gerada.

Esse experimento foi conduzido com o objetivo de analisar o comportamento das abor-

dagens de redução com conjuntos gerados por outros métodos de geração em MEFs gera-

das aleatoriamente. Para isso, foram utilizados conjuntos gerados pelos métodos W, Wp,

HSI e H. Esses conjuntos foram gerados a partir de 30 MEFs com 10 estados, 3 entradas

e 3 sáıdas. Na Tabela 4.1 são apresentados os valores médio do tamanho do conjunto

para cada método e os valores médio obtidos na redução para cada abordagem. A mesma

informação, porém com respeito a redução de resets é apresentada na Tabela 4.2

Quanto às taxas de redução, são apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4 os valores para

redução do tamanho do conjunto e do número de resets, respectivamente.
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Tabela 4.1: Média do tamanho dos conjuntos.

Método Tamanho do Red1.1 Red1.2 Red2.1 Red2.2 Red3.1 Red3.2

conjunto

W 521 267 477 267 239 265 512

Wp 406 284 313 281 236 281 373

HSI 264 210 248 210 177 211 242

H 187 174 181 173 174 173 186

Tabela 4.2: Média do número de resets.

Método Número de Red1.1 Red1.2 Red2.1 Red2.2 Red3.1 Red3.2

resets

W 72 36 7 36 24 35 7

Wp 58 39 15 39 26 39 13

HSI 51 40 16 40 26 40 13

H 33 29 20 30 22 29 19

Tabela 4.3: Taxa de redução do tamanho do conjunto.

Método Red1.1 Red1.2 Red2.1 Red2.2 Red3.1 Red3.2

W 48,7% 8,6% 48,8% 54,2% 49,2% 1,7%

Wp 30,0% 22,8% 30,8% 41,9% 30,8% 8,1%

HSI 20,5% 6,0% 20,3% 33,1% 20,2% 8,5%

H 7,2% 3,4% 7,4% 7,0% 7,7% 0,7%

Tabela 4.4: Taxa de redução do número de resets.

Método Red1.1 Red1.2 Red2.1 Red2.2 Red3.1 Red3.2

W 50,1% 90,5% 50,3% 66,2% 50,8% 89,7%

Wp 32,1% 75,0% 32,6% 55,6% 32,8% 78,2%

HSI 22,2% 67,6% 21,7% 48,9% 22,0% 73,5%

H 10,7% 38,1% 7,0% 32,9% 11,2% 42,8%

Nota-se que o método H é o que menos reduz, já o método W apresenta as maiores

taxas de redução. Isso acontece devido ao fato do método H gerar conjuntos menores, além

de serem conjuntos com menos redundâncias que os outros métodos. Já, o método W,

gera os maiores conjuntos entre os 4 métodos utilizados, o que conseqüentemente apresenta

maior redundância e possibilidade de redução. Os métodos Wp e HSI apresentam valores

médios e similares. Com isso, na análise dos dados desse experimento e nos experimentos

das seções seguintes, são utilizados apenas conjuntos gerados pelo método HSI.
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Os gráficos dos experimentos a seguir apresentam a relação entre os principais resul-

tados coletados durante esse estudo experimental. Para facilitar a visualização, apenas

10 resultados de cada abordagem foram considerados na construção dos gráficos.

A Figura 4.1 apresenta a relação da redução do tamanho do conjunto com a redução do

número de resets. Os dados são das taxas de redução de conjuntos gerados pelo método

HSI. Nota-se que as abordagens Red1.1, Red2.1 e Red3.1 se agrupam de maneira

muito semelhante. Com isso, pode-se dizer que essas três abordagens são equivalentes. A

abordagem Red2.2 apresenta bons resultados em ambas as reduções. Já as abordagens

Red1.2 e Red3.2 apresentam resultados muito bons para redução de resets, porém a

redução do tamanho do conjunto não é tão boa, sendo que em algumas situações o conjunto

final é até maior que o original.

Figura 4.1: Tamanho do conjunto × Número de resets.

Quanto ao tempo de execução, a Figura 4.2 apresenta a relação do tamanho do con-

junto em função do tempo de execução, medido em milissegundos. Nota-se que as abor-

dagens Red1.2 e Red3.2 apresentam os maiores tempos e em alguns casos a redução não

é significativa. Na Figura 4.3 é apresentado a relação da redução de resets em função do

tempo, em que a redução de resets dessas mesmas duas abordagens é muito significativo.

Com isso, tem-se que as abordagens que são melhores para reduzir resets tem, em geral,

um maior tempo de execução. As abordagens Red1.1, Red2.1 e Red3.1 apresentam

tempo de execução também parecidos, o que reforça a afirmação de que elas são equiva-
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lentes. Os tempos de execução foram medidos em um computador Intel(R) Core(TM)2

Duo, 3.16GHz no sistema operacional GNU/Linux.

Figura 4.2: Tamanho do conjunto × Tempo.

Figura 4.3: Número de resets × Tempo.
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As Figuras 4.4 e 4.5 são dois gráficos boxplot (McGill et al., 1978), que representam

a distribuição dos dados das taxas de redução de cada abordagem para o tamanho do

conjunto e para o número de resets, respectivamente. Um gráfico boxplot é constrúıdo a

partir dos valores máximo e mı́nimo da amostragem de dados, representados pelas hastes

horizontais. A caixa representa maior agrupamento de dados e é delimitada por quartis,

indicados pelas suas linhas horizontais. A linha horizontal superior indica o primeiro

quartil, que é o valor que deixa um quarto dos valores abaixo e três quartos acima dele.

A linha horizontal inferior indica o terceiro quartil, que é o valor que deixa três quartos

dos dados abaixo e um quarto acima dele. O segundo quartil é a mediana dos dados.

A linha vertical representa a dispersão dos dados que estão fora dos quartis. Os dados

discrepantes, representados por pontos, são chamados de outliers e indicam os dados que

saem completamente fora do padrão da amostragem. Nota-se que nas abordagens Red1.2

e Red3.2, muitas vezes o tamanho do conjunto se torna maior que o conjunto original,

porém o número de resets para essas duas abordagens tem redução muito significativa.

Observa-se também que as abordagens Red1.1, Red2.1 e Red3.1 apresentam dispersão

parecidas. Em poucos casos não houve redução de resets, qualquer que seja a abordagem,

sendo verificados apenas alguns outliers inferiores, indicando taxa zero de redução.

Figura 4.4: Boxplots da taxa de redução do tamanho do conjunto.

Como já discutido e observado por meio dos dados obtidos, tem-se que as abordagens

Red1.1, Red2.1 e Red3.1 apresentam resultados muito parecidos. Dessa forma, pode-se

dizer que se tratam de abordagens equivalentes. Nos próximos experimentos as abordagens
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Figura 4.5: Boxplot da taxa de redução do número de resets.

Red2.1 e Red3.1 não são utilizadas, pois seus resultados podem ser inferidos por meio

da abordagem Red1.1.

4.3 Redução de Conjuntos Considerando Variações nos

Parâmetros das MEFs

As abordagens Red1.1, Red1.2, Red2.2 e Red3.2 foram submetidas a três tipos

de experimentos, em que a quantidade de estados, entradas e sáıdas são variadas, com

o objetivo de observar a influência na redução com a variação desses parâmetros. Os

conjuntos gerados para realizar a redução foram obtidos a partir do método HSI em

MEFs aleatórias. A seguir os resultados dos experimentos são apresentados e discutidos.

4.3.1 Variação no Número de Estados

Para esse experimento foram geradas MEFs completas com número de estados vari-

ando entre 4 e 20 e com número de entradas e sáıdas fixados em 3, o que resulta em

17 configurações diferentes de MEFs. Para cada configuração foram geradas 30 MEFs,

totalizando 510 MEFs ao total para esse experimento. Portanto, para cada uma das 510

MEFs, um conjunto de seqüências de teste foi gerado pelo método HSI. Os 510 conjun-

tos foram submetidos às 4 abordagens de redução descritas na ińıcio desta seção. Dessa

forma, 2040 reduções foram realizadas.
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No gráfico da Figura 4.6.a são apresentadas as variações nas médias do tamanho dos

conjuntos obtidos na redução dos conjuntos gerados pelo método HSI. Já no gráfico da

Figura 4.6.b são apresentadas as médias do número de operações resets. As abordagens

Red1.2 e Red3.2 apresentam as maiores taxas de redução de operações resets, embora

possuam tempo de execução elevado. A abordagem Red2.2 apresenta os melhores resul-

tados na redução do tamanho do conjunto e também uma taxa de redução significativa na

redução de resets. Na Tabela 4.5 são apresentadas as taxas de reduções para o tamanho do

conjunto e para o número de operações resets, considerando todos os conjuntos reduzidos

nesse experimento.

(a) Média do tamanho do conjunto na variação do número de estados.

(b) Média do número de resets na variação do número de estados.

Figura 4.6: Variação do número de estados.
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Tabela 4.5: Taxas de redução para cada abordagem considerando conjuntos gerados pelo
método HSI.

Abordagem Taxa de Redução do Taxa de Redução do

Tamanho do Conjunto Número de resets

Red1.1 19.1% 21.6%

Red1.2 7,0% 61,8%

Red2.2 28.1% 45.4%

Red3.2 4,1% 63,2%

4.3.2 Variação no Número de Entradas

Para esse experimento foram geradas MEFs completas com número de entradas vari-

ando entre 2 e 6, com número de estados fixados em 10 e número de sáıdas fixados em

3, o que resulta em 5 configurações diferentes de MEFs. Para cada configuração foram

geradas 30 MEFs, totalizando 150 MEFs ao total para esse experimento. Para cada uma

das 150 MEFs, conjuntos HSI foram gerados, que foram submetidos às 4 abordagens de

redução descritas no ińıcio dessa seção. Dessa forma, 600 reduções foram realizadas.

Na Tabela 4.6 são apresentadas, para cada tamanho de entrada, a média das taxas de

redução do tamanho dos conjuntos gerados pelo método HSI. Percebe-se uma tendência de

maior redução conforme a quantidade de entradas cresce. De maneira análoga, na Tabela

4.7 são apresentadas as taxas de redução de resets, as quais mostram a mesma tendência

de redução em relação à redução do tamanho dos conjuntos. As tendências da média do

tamanho do conjunto e da média do número de resets em relação à variação do número

de entradas são apresentadas nos gráficos das Figuras 4.7.a e 4.7.b, respectivamente.

Tabela 4.6: Taxas de redução do tamanho dos conjuntos, considerando variação nas
entradas.

Entradas Red1.1 Red1.2 Red2.2 Red3.2

2 16,4% 9,1% 22,4% 3,0%

3 20,5% 6,0% 33,1% 8,5%

4 23,9% 7,0% 35,6% 6,3%

5 23,4% 9,3% 36,2% 6,5%

6 24,9% 17,5% 34,6% 18,3%

4.3.3 Variação no Número de Sáıdas

Para esse experimento foram geradas MEFs completas com número de sáıdas variando

entre 2 e 6, com número de estados fixados em 10 e número de entradas fixados em 3, o
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Tabela 4.7: Taxas de redução do número de resets, considerando variação nas entradas.

Entradas Red1.1 Red1.2 Red2.2 Red3.2

2 22,0% 60,2% 40,6% 62,1%

3 22,2% 67,6% 48,9% 73,5%

4 25,6% 75,4% 51,8% 75,1%

5 24,8% 72,2% 50,7% 72,1%

6 25,6% 67,0% 47,0% 63,9%

(a) Média do tamanho do conjunto na
variação do número de entradas.

(b) Média do número de resets na vari-
ação do número de entradas.

Figura 4.7: Variação do número de entradas.

que resulta em 5 configurações diferentes de MEFs. Similar ao experimento descrito na

Seção 4.3.2, 600 reduções foram realizadas.

Assim como apresentado na Seção 4.3.2, são apresentadas nas Tabelas 4.8 e 4.9 as

taxas de reduções em relação ao tamanho do conjunto e em relação ao número de resets,

respectivamente, para conjuntos gerados pelo método HSI. Com a variação de sáıdas,

percebe-se que, assim como acontece com a variação do número de entradas, a taxa de re-

dução também aumenta conforme o a quantidade de sáıdas cresce. As tendências da média

do tamanho do conjunto e da média do número de resets em relação a variação do número

de entradas são apresentadas nos gráficos das Figuras 4.8.a e 4.8.b, respectivamente.

4.4 Comparação com Estratégia de Minimização

O terceiro estudo experimental conduzido foi a comparação das abordagens de redução

com a estratégia de minimização proposta em (Neto, 2008; Neto e Simao, 2007, 2008).

O processo de redução difere do processo de minimização no fato de que as seqüências

geradas ao fim do processo de redução não são subseqüências do conjunto original. Já na
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Tabela 4.8: Taxas de redução do tamanho dos conjuntos, considerando variação nas
sáıdas.

Sáıdas Red1.1 Red1.2 Red2.2 Red3.2

2 18,2% 14,9% 25,8% 13,0%

3 20,5% 6,0% 33,1% 8,5%

4 18,5% 3,3% 30,8% 1,6%

5 17,1% 9,5% 31,3% 6,5%

6 21,3% 6,4% 34,0% 8,9%

Tabela 4.9: Taxas de redução do número de resets, considerando variação nas sáıdas.

Sáıdas Red1.1 Red1.2 Red2.2 Red3.2

2 20,2% 50,0% 39,8% 51,4%

3 22,2% 67,6% 48,9% 73,5%

4 21,3% 75,4% 50,4% 77,6%

5 19,2% 77,5% 49,5% 77,5%

6 24,5% 83,6% 53,1% 85,3%

minimização, o conjunto gerado deve ser composto apenas por subseqüências do conjunto

original.

Conjuntos gerados pelo método HSI em MEFs de 10 estados, 3 sáıdas e 3 entradas

foram submetidos ao processo de minimização proposto por Neto (2008). Tem-se, a partir

dos resultados, que tanto o tamanho do conjunto quanto o número de resets, são menores

quando submetidos aos processos de redução. Na Tabela 4.10 são apresentados os dados

dos tamanhos do conjunto e o número de resets obtidos pelo método HSI, pela estratégia

de minimização proposta em (Neto, 2008) e pelas abordagens de redução apresentadas

nesta dissertação. Como já discutido na Seção 4.2, as abordagens Red1.1, Red2.1 e

Red3.1 podem ser consideradas equivalentes, sendo assim, apenas a abordagem Red1.1

foi utilizada nesse estudo experimental.

Tabela 4.10: Comparação com a estratégia de minimização proposta por Neto (2008).

Tamanho do conjunto Número de resets

Red2.2 177 26

Red1.1 210 40

Minimização (Neto, 2008) 240 47

Red3.2 242 13

Red1.2 248 16

HSI 264 51
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(a) Média do tamanho do conjunto na
variação do número de sáıdas.

(b) Média do número de resets na vari-
ação do número de sáıdas.

Figura 4.8: Variação do número de sáıdas.

Nota-se que em relação ao tamanho do conjunto, a minimização gera conjuntos me-

nores que as abordagens Red1.2 e Red3.2, ainda que a diferença seja pequena. Já,

considerando o número de resets, os resultados das abordagens de redução apontam con-

juntos com número de resets consideravelmente menores que os gerados pela minimização.

4.5 Análise do Estudo Experimental com MEFs Aleató-

rias

Observa-se, por meio dos dados obtidos nos estudos experimentais, que as abordagens

Red1.1, Red2.1 e Red3.1 apresentam resultados bem similares tanto na redução do ta-

manho do conjunto quanto na redução de resets. Isso acontece devido ao fato de que essas

três abordagens utilizam apenas combinações por sobreposição. Com isso, limita-se muito

a quantidade de combinações que podem ser feitas em determinado conjunto de teste, e

conseqüentemente os conjuntos gerados por essas três abordagens possuem tamanho e

número de seqüências similares.

As abordagens Red1.2, Red2.2 e Red3.2 utilizam tanto sobreposição quanto seqüên-

cias de transferência para a combinação de seqüências. Com isso, a quantidade de com-

binações posśıveis em um conjunto de teste aumenta muito. Como conseqüência, um

número menor de seqüências pode ser observado no conjunto final, ou seja, menos opera-

ções resets. As abordagens Red1.2 e Red3.2 combinam as seqüências exaustivamente,

enquanto a abordagem Red2.2 combina aos pares em apenas uma iteração. Dessa forma,

como evidenciado no estudo experimental, a redução de resets é maior nas duas primeiras.

Já a abordagem Red2.2 apresenta redução de resets a uma taxa menor.
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Quanto ao tamanho dos conjuntos, nas abordagens Red1.2 e Red3.2 as taxas de

reduções do tamanho do conjunto não são tão expressivas. Isso acontece devido ao fato

que essas duas abordagens combinam as seqüências exaustivamente e, como conseqüência

dessa operação, muitas seqüências de transferência são utilizadas, o que leva, em alguns

casos, o passo 2 da abordagem eliminar menos śımbolos de entradas do que as inseridas

durante a construção do conjunto pelo passo 1. A abordagem Red2.2, também utiliza

seqüências de transferência, porém o número de combinações é limitado. Com isso, os

resultados do estudo experimental se mostram bem interessantes para essa abordagem.

Em relação ao tempo de execução, as abordagens Red1.1, Red2.1 e Red3.1 apresen-

tam um tempo de execução parecidos. Já, as abordagens Red1.2 e Red3.2 apresentam

tempos mais elevados, devido ao fato do alto número de combinações realizadas. A abor-

dagem Red2.2 apresenta um bom tempo de redução em relação às reduções obtidas.

Na Tabela 4.11 é apresentado um comparativo entre as abordagens, em que são leva-

dos em consideração o tamanho do conjunto, número de resets e o tempo de execução.

X ≺ Y representa que a abordagem X gera resultados menores que Y para o critério

da primeira coluna da tabela e X ' Y representa que a abordagem X gera resultados

equivalentes a Y para o critério da primeira coluna da tabela. Por exemplo, quanto ao ta-

manho do conjunto, a abordagem Red2.2 tem como resultado conjuntos com os menores

tamanhos entre todas as abordagens. Salienta-se que esse comparativo leva em conta o

comportamento médio de cada abordagem, inferidos por meio dos estudos experimentais.

Tabela 4.11: Comparativo entre as abordagens.

Critério Comparação

Tamanho do conjunto Red2.2 ≺ Red1.1 ' Red2.1 ' Red3.1 ≺ Red1.2 ≺ Red3.2

Número de resets Red3.2 ≺ Red1.2 ≺ Red2.2 ≺ Red1.1 ' Red2.1 ' Red3.1

Tempo de execução Red1.1 ' Red2.1 ' Red3.1 ≺ Red2.2 ≺ Red1.2 ≺ Red3.2

Com isso, se o objetivo principal na redução for a redução de resets e o tempo de

execução não for importante, as abordagens Red1.2 e Red3.2 são recomendadas. Se o

tempo for importante, as abordagens Red1.1, Red2.1 e Red3.1 são boas alternativas.

Já, a abordagem Red2.2 executa com um tempo razoável e com boas taxas de redução

tanto de resets quanto do tamanho do conjunto.

4.6 Estudos de Caso

Com o objetivo de exercitar as abordagens de redução em MEFs não aleatórias e

especificações reais, nesta seção são apresentados dois estudos de caso. O primeiro trata-se

da utilização de um benchmark de especificações baseadas em MEFs. O segundo se trata
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de especificações de protocolos, em que uma MEF do projeto Plavis (PLAVIS, 2005) é

utilizada, além de uma outra especificação real de protocolo.

4.6.1 Utilização de Benchmark

Nesse estudo de caso, um benchmarck de MEFs foi utilizado. Esse benchmark com-

preende um total de 53 MEFs obtidos do International Workshop on Logic Synthesis

(LGSynth) realizado em 1991. Com um refinamento na seleção feita por (Neto, 2008), 45

MEFs do benchmark foram descartadas, de acordo com os critérios abaixo:

• 12 MEFs, pois continham mais de 15 mil transições ou mais de 100 estados, o que

inviabiliza a execução das abordagens.

• 19 MEFs, pois não eram minimais.

• 2 MEFs, pois não eram determińısticas.

• 1 MEF, pois não era máquina de Mealy.

• 11 MEFs descartadas, pois não foi posśıvel gerar casos de teste para elas.

Com isso, oito MEFs foram utilizadas. Na Tabela 4.12 são apresentadas essas MEFs,

com informações do número de estados, entradas e sáıdas. Todas essas MEFs são mini-

mais, determińısticas, de Mealy e completas.

Tabela 4.12: MEFs extráıdas do benchmark.

MEF Estados Entradas Sáıdas

bbtas 6 4 4

dk16 27 4 5

dk17 8 4 5

dk27 7 2 3

lion 4 4 2

mc 4 8 8

shiftreg 8 2 3

train4 4 4 2

Para as oito MEFs selecionadas foram gerados conjuntos de teste por meio do método

HSI. Os dados das taxas de redução do tamanho do conjunto para as abordagens Red1.1,

Red1.2, Red2.2 e Red3.2 são apresentados na Tabela 4.13, enquanto na Tabela 4.14

são apresentadas as taxas de redução de resets.

64
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Tabela 4.13: Taxas de redução do tamanho dos conjuntos para as MEFs do benchmark.

MEF Red1.1 Red1.2 Red2.2 Red3.2

bbtas 10,9% 1,9% 7,1% 2,8%

dk16 34,1% 27,9% 32,6% 32,6%

dk17 18,6% 22,1% 23,6% 4,7%

dk27 10,9% 18,8% 3,1% 3,1%

lion 27,9% 25,6% 30,2% 21,7%

mc 1,5% 14,4% 7,6% 11,4%

shiftreg 10,1% 13,0% 15,9% 14,5%

train4 18,5% 18,5% 19,4% 13,0%

Tabela 4.14: Taxas de redução do número de resets para as MEFs do benchmark.

MEF Red1.1 Red1.2 Red2.2 Red3.2

bbtas 8,0% 48,0% 44,0% 52,0%

dk16 40,3% 41,5% 37,7% 37,7%

dk17 18,9% 54,7% 35,8% 56,6%

dk27 9,1% 54,5% 27,3% 45,5%

lion 33,3% 48,1% 44,4% 51,9%

mc 3,4% 93,1% 48,3% 96,6%

shiftreg 11,1% 77,8% 44,4% 88,9%

train4 27,3% 40,9% 36,4% 40,9%

Observa-se por meio dos dados que o comportamento das reduções se mostraram

semelhantes às MEFs geradas aleatoriamente, com exceção na redução de resets para a

MEF dk16, em que a abordagem Red1.1 apresentou resultados parecidos em relação às

outras três abordagens.

4.6.2 Utilização de Especificações de Protocolos

Nesse estudo experimental, as abordagens de redução foram aplicadas em especifica-

ções de protocolos reais. O experimento foi constrúıdo sobre dois protocolos:

ConfCase: se trata de uma especificação de um protocolo de conferência. Essa especifica-

ção foi uma das utilizadas no contexto do projeto Plavis, porém seu desenvolvimento

se deu no projeto Côte Resyste1. Esse protocolo fornece um serviço no qual os usuá-

rios podem participar de uma conferência, trocar mensagens e sair dela. Na Figura

4.9.a é apresentada a especificação do protocolo ConfCase. A MEF é determińıstica

e parcialmente especificada, porém não é minimal. Para permitir a geração dos ca-

1http://fmt.cs.utwente.nl/ConfCase/
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sos de teste e sua redução, transições foram adicionadas ao estado inicial da MEF,

de forma a torná-la minimal. Originalmente a especificação contém 5 estados, 11

entradas, 13 sáıdas e 28 transições.

INRES: se trata de um protocolo de comunicação (INitiator-REsponder) (Hogrefe, 1991;

Tan et al., 1996) que contém aspectos essenciais dos protocolos de comunicação e

mantém a regra de comunicação entre as duas entidades do protocolo: Initiator e

Responder. Na Figura 4.9.b é apresentada a MEF que especifica o comportamento

do Responder do protocolo INRES. A MEF é determińıstica, minimal e parcialmente

especificada, a qual contém 4 estados, 5 entradas, 7 sáıdas e 11 transições.

Idle

Aconnected
joinCiA / joinCiAtoBC

leaveCiA / null

ACconnected

dataCtoA / joinCiAtoC 
 joinCiCtoA / answerCiAtoC 

 answerCiCtoA / null

ABconnected
joinCiBtoA / answerCiAtoB 

 answerCiBtoA / null 
 dataBtoA / joinCiAtoB

leaveCiA / leaveCiAtoC

leaveCiCtoA / null

dataCtoA / datainduser 
 datareq / dataAtoC 

 dataBtoA / joinCiAtoB
ABCconnected

answerCiBtoA / null 
 joinCiBtoA / answerCiAtoB

leaveCiA / leaveCiAtoB

leaveCiBtoA / null

dataCtoA / joinCiAtoC 
 datareq / dataAtoB 

 dataBtoA / datainduser

joinCiCtoA / answerCiAtoC 
 answerCiCtoA / null

leaveCiA / leaveCiAtoBC

leaveCiBtoA / null

leaveCiCtoA / null

dataCtoA / datainduser 
 datareq / dataAtoBC 

 dataBtoA / datainduser

(a) ConfCase

Closed

DTO / null 
 DT1 / null

OpeningCR / ICONind

IDISreq / DR

CR / null 
 DTO / null 
 DT1 / null

Waitng_DT0

ICONrsp / CC

IDISreq / DR

DTO / ACK0 
 CR / null

Waitng_DT1DT1 / ACK1,IDATind

IDISreq / DR

DTO / ACK0,IDATind

CR / null 
 DT1 / ACK1

(b) Inres

Figura 4.9: Protocolos especificados em MEFs.

Para as duas especificações foram gerados conjuntos por meio do método HSI e re-

duzidos pelas abordagens Red1.1, Red1.2, Red2.2 e Red3.2. Na Tabela 4.15 são

apresentadas as taxas de redução do tamanho do conjunto, enquanto na Tabela 4.16 são

apresentadas as taxas de redução do número de resets.

Deve-se observar que, por se tratarem de duas MEFs parciais, o número de seqüên-

cias geradas é geralmente menor e, conseqüentemente, as possibilidades de redução são
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Tabela 4.15: Taxas de redução do tamanho dos conjuntos para as especificações de pro-
tocolo.

MEF Red1.1 Red1.2 Red2.2 Red3.2

ConfCase 22,7% 27,6% 28,0% 19,1%

INRES 20,2% 14,9% 21,3% 16,0%

Tabela 4.16: Taxas de redução do número de resets para as especificações de protocolo.

MEF Red1.1 Red1.2 Red2.2 Red3.2

ConfCase 37,7% 96,2% 50,9% 96,2%

INRES 33,3% 61,9% 52,4% 61,9%

menores. Contudo, obteve-se uma redução significativa, tanto em relação ao tamanho do

conjunto quanto em relação ao número de resets.

4.7 Considerações Finais

Com o objetivo de avaliar as abordagens de redução propostas e inferir sobre as carac-

teŕısticas de cada uma, alguns estudos experimentais foram conduzidos, os quais foram

apresentados ao longo deste caṕıtulo.

Os experimentos foram planejados para serem os mais diversificados posśıveis. O pri-

meiro buscou identificar o comportamento da redução em conjuntos gerados pelos métodos

clássicos. O segundo teve como principal objetivo analisar a influência da variação de pa-

râmetros na MEF durante o processo de redução. Buscou-se no terceiro experimento

a comparação da redução com uma estratégia de minimização. Por último, buscou-se

exercitar as abordagens de redução em MEFs não aleatórias, sendo conduzido um estudo

de caso com um benchmark de MEFs e duas especificações de protocolos. Os resultados

obtidos no estudo de caso confirmaram os resultados da avaliação experimental.

Foi posśıvel identificar as caracteŕısticas de cada abordagem, o que resulta num con-

junto de abordagens bem interessantes, e que podem ser utilizadas para diversos fins,

dependendo do tipo de redução desejada. De uma maneira geral, a Tabela 4.11 apresenta

um comparativo entre as abordagens que sintetiza suas caracteŕısticas e diferenças.

No caṕıtulo seguinte são apresentadas as conclusões deste trabalho de mestrado, com

as contribuições, dificuldades, limitações e direções para trabalhos futuros.
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Caṕıtulo

5

Conclusões

A redução de um conjunto de seqüências de teste é relevante no sentido de que os mé-

todos de geração produzem, em geral, conjuntos muito grandes e com um elevado número

de seqüências. Dessa forma, é desejável que os conjuntos gerados por esses métodos sejam

reduzidos, de forma a agilizar a etapa de teste e torná-la menos onerosa. No entanto, para

que a qualidade do teste não seja afetada, é necessário que o conjunto gerado apresente a

mesma efetividade em revelar defeitos em relação ao conjunto de teste original.

Neste trabalho de mestrado, foi investigado o problema da redução de conjunto de

seqüências de teste. Além da redução do tamanho do conjunto, busca-se a redução do

número de operações resets, uma vez que essa operação é, geralmente, custosa para a

aplicação. Para isso, foi proposta uma estratégia de redução baseada nas condições de

suficiência definidas por Simao e Petrenko (2010). Foram elaboradas seis abordagens de

redução baseadas nessa estratégia, as quais mostraram ganhos significativos e propriedades

interessantes que foram comprovadas pela condução de estudos experimentais. A seguir

são apresentadas as principais contribuições deste trabalho de mestrado, assim como as

dificuldades, limitações e perspectivas de trabalhos futuros.
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5.1 Contribuições

A principal contribuição deste trabalho de mestrado foi a definição da estratégia de

redução e a elaboração de seis abordagens baseadas nessa estratégia. Tem-se, com isso,

um conjunto de abordagens para redução com diferentes caracteŕısticas, podendo ser

escolhidas de acordo com o objetivo principal a ser atingido na redução. Por exemplo, se o

objetivo principal é a redução de resets, independente do tempo de execução, poderiam ser

utilizadas as abordagens Red1.2 ou Red3.2. Caso o tempo de execução seja importante,

pode-se utilizar as abordagens Red1.1, Red2.1, Red3.1 e Red2.2, sendo a última com

tempo de execução um pouco maior, porém com melhores resultados tanto na redução do

tamanho do conjunto quanto na redução de resets.

São apresentados estudos experimentais em que a redução é aplicada em conjuntos

gerados pelos métodos W, Wp, HSI e H. Além disso, foi apresentado um estudo sobre

o comportamento das abordagens de redução quando se varia os parâmetros das MEFs.

Uma comparação com uma estratégia de minimização também foi conduzida. Por fim,

estudos de caso com especificações em protocolos foram realizados, inclusive com uma

MEF do projeto Plavis, de forma a verificar o comportamento das reduções com MEFs

não aleatórias.

Além da ferramenta RedTest, que compreende as abordagens de redução, também

foram implementadas as ferramentas ChesCon e ChesConViz, sendo que esta última

pode ser um interessante instrumento para o estudo das condições de suficiência e para

auxiliar trabalhos futuros de investigação nessa área.

5.2 Dificuldades, Limitações e Trabalhos Futuros

A redução de conjuntos de seqüências de teste gerados pelo métodos clássicos não

é uma tarefa trivial. Por exemplo, os conjuntos gerados pelo método H satisfazem de

maneira impĺıcita as condições de suficiência utilizadas neste trabalho (Simao e Petrenko,

2010). Porém, a forma com que o método H gera o conjunto não permite melhorias que

possam reduzir significativamente o conjunto gerado, mesmo considerando as condições

de suficiência de Simao e Petrenko (2010) explicitamente. Com isso, tem-se a redução

dos conjuntos como uma atividade custosa e não trivial. A utilização das condições de

suficiência para identificação de um conjunto inicial (state cover) ótimo para o método H

é um caminho em que pode haver evoluções, no sentido de reduzir o conjunto gerado.

Considerando as abordagens de redução propostas neste trabalho, o problema da com-

binação aleatória de seqüências, realizada no Passo 1, é um ponto em que pode haver

evoluções. A identificação de propriedades nas seqüências pode direcionar uma melhor
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CAPÍTULO 5. CONCLUSÕES

escolha delas, otimizando o processo final de redução. Pode-se investigar mecanismos

para identificar pares de seqüências que, se combinados, manteriam obrigatoriamente o

conjunto completo. A ordem em que as seqüências são combinadas também é um fator

que influencia o resultado final da redução. A investigação de um direcionamento na es-

colha das seqüências pode ser interessante, uma vez que se pode identificar as seqüências

que, se escolhidas, otimizariam o processo de redução. Quanto ao Passo 2, a escolha de

seqüências aleatórias para obtenção de prefixos menores também é outro ponto em que

pode haver melhorias, como a identificação das seqüências que, se escolhidas, otimizariam

o resultado final da redução.

Quanto à estratégia em geral, pode-se investigar o comportamento da redução no caso

em que os Passos 1 e 2 são executados juntamente, ou seja, faz-se apenas um número

estipulado de combinações no Passo 1 e se executa o Passo 2, intercalando-os, até não

ser mais posśıvel a redução do conjunto.

A partir dos resultados obtidos na redução, pode-se investigar mecanismos de geração

de conjuntos já reduzidos. A geração de conjuntos com menos seqüências é um caminho em

que pode haver evolução, uma vez que a maioria dos métodos existentes gera um número

muito elevado de seqüências. Isso acontece devido ao fato que os métodos existentes

utilizam, em geral, o mesmo conjunto inicial para gerar o conjunto de seqüências de teste.

Um novo conjunto inicial poderia ser investigado, de forma a avaliar o quanto esse conjunto

inicial influencia o conjunto final.
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