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Resumo

O uso de técnicas formais de teste de sofiware tem se mostrado um bom mecanismo para revelar a
presenga de falhas de software. Uma das técnicas mais utilizadas é o Teste Baseado em Mdquinas
de Estados Finitos, uma técnica de teste funcional, suportada pela criagdo e uso de um modelo que
descreve o comportamento do sistema sob teste. A partir deste modelo, os casos de teste podem ser
gerados e executados, e os resultados dessa execugdo avaliados. Este artigo apresenta uma revisdo
desta técnica de teste, apresentando suas principais caracteristicas, vantagens e desvantagens —
enfocando os principais critérios de teste definidos para ela. Além disso, também sdo apresentadas
algumas ferramentas utilizadas para a automagdo dos testes por meio dessa técnica e a aplicagdo
de parte desta técnica por meio de um estudo de caso.

Palavras-chave: teste de software; teste baseado em model os; teste baseado em MEFs.
1. Introducao

O objetivo principal da atividade de teste de software € revelar a presenca de falhas no
software 0 mais cedo possivel dentro do ciclo de desenvolvimento, buscando melhorar a qualidade
do produto que esta sendo desenvolvido. Como a realizacdo de um teste exaustivo é impraticavel,
devem ser aplicados técnicas e critérios de teste que possibilitem a selecdo de um conjunto de casos
de teste que possuam alta probabilidade de revelar as falhas existentes no produto, mas cuja
aplicacdo segja viavel. Também podem ser usados critérios de teste na avaliagdo de cobertura dos
casos de teste utilizados durante a realizagdo dos testes [19, 24].

Uma técnica de teste funcional que tem sido bastante aplicada na industria de software é o
Teste Baseado em Modelos. Os testes sdo realizados com base em modelos comportamentais do
software, produzidos por meio de seus requisitos funcionais [1, 8]. O Teste Baseado em Modelos é
uma técnica de teste bastante ampla, pois existem vérias técnicas para modelar 0 comportamento do
software e podem existir diferentes critérios de teste baseados nos model os de cada técnica.

Entre as técnicas de modelagem, uma das mais utilizadas no Teste Baseado em Modelos séo
as maguinas de estados finitos (MEFS), que tém mostrado a sua exceléncia na atividade de
modelagem, entendimento e teste de software [1, 20, 21]. Esta técnica € especialmente Util para



modelar o comportamento de sistemas reativos, 0s quais sao essencialmente dirigidos a eventos e
dominados por controle. Apesar disso, as MEFs possuem uma aplicabilidade bastante ampla e
genérica, podendo ser utilizadas na model agem de praticamente qual quer tipo de sistemas.

Devido a grande aplicabilidade das MEF, existe uma técnica especifica para o Teste Baseado
em Model os chamada de Teste Baseado em Maquinas de Estados Finitos. Este artigo apresenta uma
visdo geral, através de umarevisdo de trabalhos e autores, da técnica de Teste Baseado em MEFs. O
objetivo desta revisdo é apresentar aos engenheiros de software esta técnica de teste que possui
grande potencial tanto para o teste manual como para o teste automatizado.

O artigo esté organizado da seguinte forma: a Secéo 2 apresenta as principais caracteristicas
das MEFs; a Secéo 3 apresenta a técnica de Teste Baseado em MEFs, incluindo suas fases e alguns
critérios de teste associados; a Se¢do 4 apresenta uma visdo geral sobre a automagdo do Teste
Baseado em MEFs e agumas ferramentas de apoio; a Secdo 5 apresenta limitacbes encontradas
nesta técnica e algumas de suas desvantagens; a Secdo 6 apresenta um estudo de caso em que esta
técnica foi utilizada na modelagem comportamental e no projeto de teste de um sistema; e,
finalmente, a Secado 6 apresenta as conclusdes e sugestdes de temas de pesquisas.

2. Maquinas de Estados Finitos

Existem dois tipos de MEFs. maquinas de Mealy e maguinas de Moore. A teoria € muito
similar para os dois tipos. Neste artigo sdo consideras principalmente as méaquinas de Mealy, que
modelam sistemas de estados finitos mais apropriadamente e de modo mais geral que as méaquinas
de Moore. Uma méaguina de Meay tem um numero finito de estados e produz saidas sobre
transi ¢cOes de estados depois do recebimento de entradas.

UmaMEF M é definida formalmente como uma 7-tuplaM = (S, s, |, O, D, §, A), onde:

« S éum conjunto finito e ndo vazio de estados,

« S 0Séoestadoinicid;
| € um conjunto finito de entradas, que pode incluir a entrada nula;

+ O éum conjunto finito de saidas, que pode incluir a saida nula;
D O Sx | €0 dominio da especificacao;

+ 0. D - Séafuncdo detransi¢cdes de estados;

« A:D - Oéafuncdo de saida.

Uma transicdo de estados de M é representada por d(si, i) = § e a saida obtida pela realizacéo
dessa transicéo de estados é representada por A(si, i) = 0. Isso significa que, quando M esta em um
estado atual s 0 S, a0 receber uma entrada i [ |, ela se move para um préximo estado § [0 S,
produzindo uma saida o [ O.

Dependendo da utilizagdo da MEF, existem algumas suposi¢des que devem ser feitas em
relacdo as suas caracteristicas. Essas suposi¢oes dizem respeito ao determinismo, a completude e
aos tipos de conexdo das MEFs, as quais sd0 apresentadas a seguir.

Uma MEF M pode ser deterministica ou ndo deterministica. Se |8(s, i)|=10s0 Se i O |,
entdo ela é deterministica, ou sgja, a partir de um estado s e sobre uma entrada i, a maquina segue
apenas uma Unica transicdo até um proximo estado. Caso contrario, ela € ndo deterministica, ou
sgja, a méquina pode seguir mais que uma transi o e conseqlientemente produzir saidas diferentes.

Uma MEF M pode ser completamente ou incompletamente definida. Se D = Sx |, entdo a
maquina & completamente definida, ou sgja, a partir de um estado s e sobre uma entrada i, existe um
proximo estado especificado pela funcéo de transicbes de estados & e uma saida especificada pela
funcdo de saidaA. Caso D O Sx I, entdo a maguina é incompletamente definida, ou sgja, a partir de
certos estados e sobre algumas entradas, 0s préoximos estados e saidas ndo sao especificados.



Uma MEF M pode ser fortemente ou fracamente conectada. Se para cada par de estados (s,
§) existe uma seqiéncia de entradas que leva a maguina M de s para §, entdo a maguina é
fortemente conectada, ou sgja, a partir de qualquer estado si pode se chegar a qualquer outro estado
g. Caso contrério, a maguina é fracamente conectada, ou sgja, a partir de um estado s ndo pode se
chegar aqualquer outro estado §.

2.1. Diagrama de Transi¢coes de Estados

Os diagramas de transicoes de estados, também chamados de grafos de estados, sdo muito
Utels para a visualizagdo das informagfes contidas nas MEFs. Uma representacdo desse tipo de
diagrama é apresentada na Figura 1. Uma MEF M pode ser representada por um grafo dirigido G =
(V, E), onde:
« 'V éum conjunto de vértices, que representa o conjunto de estados S de M. Cadav [0 V
representaum estado s [ S;
« E={(vi,vj;il0), vi, vj OV} éum conjunto de arcos dirigidos, que representa as transi¢des
de M. Cada e = (vi, vj; i/0), representa uma transi¢do de estados de vi para vj, com entrada
i esaidao.

Figura 1 — Representacdo do Diagrama de Transi¢Oes de Estados de uma MEF
2.2. Tabela de Transicoes de Estados

As tabelas de transicdes de estados s@0 muito Uteis para 0 armazenamento e manipulacdo
computacional das informacdes contidas nas MEFs. Uma MEF M pode ser representada por uma
tabela de transi¢gdes de estados, conforme apresentado na Figura 2, onde cada linha representa um
estado e cada coluna representa uma entrada. Para uma combinagdo de um estado atual s e uma
entrada i, a posi¢ao correspondente da tabela especifica o proximo estado se asaida o.

il i2 in
S s/o s/o s/o
S s/o s/o s/o
| s | slo | slo | .. s/o

Figura 2 — Tabela de Transi¢des de Estados de uma MEF
3. Teste Baseado em MEFs

O Teste Baseado em MEFs é uma técnica de teste funcional que utiliza informacdes sobre o
comportamento funcional do software para a realizagcdo do teste. O comportamento € descrito por
meio de uma MEF, construida a partir dos requisitos funcionais do software. Esta técnica possui um
grande potencial para ser utilizada no teste de grandes sistemas, por meio da automagdo da
atividade de teste de software. Com a automacao do Teste Baseado em MEFs, grande variedade e



guantidade de casos de teste podem ser gerados a partir da MEF, usando diferentes critérios. Depois
de gerados, um test driver pode entéo executar 0s casos de teste no sistema sob teste [8, 9, 22, 23].

Essa abordagem de teste oferece uma promessa consideravel na reducéo do custo da geracéo
de teste, no aumento da eficiéncia dos testes, e na reducdo do ciclo de teste. O Teste Baseado em
MEFs pode ser especialmente eficaz para os softwares que sdo alterados freglientemente, pois uma
vez que o investimento inicial foi feito para criar a MEF, pequenas ateracdes podem ser facilmente
realizadas [9]. Além disso, dado uma mesma MEF, muitos tipos de cenérios podem ser exercitados
e grandes areas da aplicacéo sob teste podem ser cobertas. Assim, essa técnica de teste é resistente
ao "paradoxo do pesticida’, em que os testes se tornam menos eficientes com o decorrer do tempo
porque as falhas que eles sdo capazes de detectar jaforam consertadas [22].

O Teste Baseado em MEFs é realizado geralmente nas fases apresentadas na Figura 3.

Modelagem do j Geracgao dos ::> Execucao do $ Avaliacao do
Comportamento Casos de Teste Teste Teste

Figura 3 — Fases do Teste Baseado em MEFs

+  Modelagem do comportamento do sistema: nessa fase, € desenvolvido um modelo que
descreve 0 comportamento do sistema a ser testado por meio de um MEFs,

+ Geracio dos casos de teste: nessa fase, a MEF é utilizada para a geracdo dos casos de
teste. Existemn véarios algoritmos que podem ser utilizados para esse prop0sito, 0s quais sdo
descritos posteriormente;

+ Execucio do teste: nessafase, 0s casos de teste sdo aplicados ao software sob teste;

« Avaliacdo do teste: nessa fase, os resultados obtidos durante a execucdo do teste sdo
comparados com os resul tados esperados.

3.1. Modelagem da MEF

O primeiro passo no Teste Baseado em MEFs é o desenvolvimento de um modelo
comportamental do sistema a ser testado por meio do uso da técnica de modelagem MEFs. A
modelagem € a fase mais fundamental dessa técnica de teste, ja que o resto das fases (geragéo de
casos de teste, execucdo e avaliagao dos testes) depende da precisdo do modelo criado [10].

De acordo com Robinson [19], o desenvolvimento do modelo comportamental € um processo
incremental que requer que os responsaveis pela modelagem levem em consideracéo,
simultaneamente, muitos aspectos do sistema a ser testado. Como primeira tarefa na modelagem do
comportamento do sistema, 0s responsaveis pela modelagem devem obter uma impresséo geral da
funcionalidade do sistema, por meio do uso da propria aplicacdo e da especificacéo.

3.2. Geracao dos Casos de Teste

Existem infinitamente mais casos de testes do que se pode realmente executar sobre o
programa. Portanto, com 0 objetivo de se distinguir os casos de teste que possuem uma maior
probabilidade de deteccéo da presenca de falhas de que 0s outros, certos critérios de teste devem ser
estabelecidos. Existem varios critérios que podem ser usados para desenvolver os casos de teste a
partir de uma MEF. A escolha de quais critérios utilizar também € uma decisdo muito importante,
pois a eficécia da atividade da atividade de teste depende dos critérios utilizados [10].

Para 0 Teste Baseado em MEFsS, os casos de teste ndo representam a abordagem simples em
gue apenas um valor de entrada (ou um conjunto de valores) deve ser aplicado ao programa sob



teste e apenas um valor (ou um conjunto de valores) é esperado como saida. Ao invés disso, 0s
casos de teste devem ser descritos em fungdo dos elementos existentes no proprio modelo. Portanto,
para modelos descritos por meio de MEFs, os casos de teste devem ser descritos em funcéo dos
estados e das transicdes de estado. Assim, os dados de entrada de um caso de teste podem ser
descritos como uma sequiéncia de ages que levam a uma sequiéncia de estados, e a saida esperada
do caso de teste pode ser descrita como as saidas esperadas para cada transi¢éo e um estado final.

As MEFs podem ser consideradas essencialmente grafos; assim, muitos algoritmos da teoria
de grafos sdo usados como base de critérios de teste. A maioria desses algoritmos esta relacionada
ao conceito de caminho. Um caminho € uma sequiéncia de transi¢les através dos elementos do
modelo (estados) e que pode ser usado para definir um cenario de uso real do sistema. A diferenca
dos critérios entre si, é que cada um deles possui uma forma diferente de selecionar os caminhos a
serem testados e gerar 0s casos de teste que exercitem esses caminhos. A seguir encontra-se uma
breve descricdo de alguns desses critérios, 0s quais sdo bastante utilizados por testadores de
empresas produtoras de software.

« Selecio Aleatéria: essa € uma das escolhas mais populares para esse propésito, que
permite que os caminhos sejam sel ecionados al eatoriamente, pegando qualquer transicéo
disponivel a partir de um estado. A natureza aeatoria dessa escolha significa que elas
tendem a produzir combinagdes ndo usais que testadores humanos ndo se incomodariam
em testar. Entretanto, esse critério tende a ser muito ineficiente para cobrir um grafo
muito grande, por ser infinito [18, 19, 21].

« Todos os Estados: esse é um dos critérios mais simples existentes, que define que todos
os estados dentro da MEF devem ser executados. Similarmente ao critério “Todos 0s
NOs’ do teste estrutural, esse critério possui uma cobertura muito pequena da MEF [19].

« Todas as Transi¢des: esse também é um dos critérios mais simples existentes, sendo
um pouco mais exigente que o critério “Todos os Estados’. Esse critério define que
todas as transicbes dentro da MEF devem ser executadas. Similarmente ao critério
“Todos os Arcos’ do teste estrutural, esse critério também possui uma cobertura pequena
daMEF[17, 19].

« Caminho Mais Curto Primeiro: esse critério inicia a selecdo de caminhos por meio do
estado inicial e incrementalmente escolhe todos os caminhos de tamanhos 2, 3, 4, etc.
Essa é essenciamente uma busca em profundidade, a qual ndo of erece nenhuma garantia
de otimizacéo, mas os caminhos sdo geralmente eficientes [19, 20].

« Carteiro Chinés: esse critério, baseado no algoritmo do carteiro chinés, gera um
caminho a partir da MEF que exercita todas as transi¢cbes na MEF com o0 menor nimero
de passos possivel. Por meio desse critério, consegue-se a menor sequiéncia de testes que
fornecera cobertura completa da MEF inteira [18, 20, 21] esse critério sdo os critérios
Carteiro Chinés Escolhendo Estados e Carteiro Chinés Capacitado [ 20, 21].

« Caminho Mais Provavel Primeiro: esse critério € usado para grafos cujas transicoes
possuem uma determinada probabilidade de ocorrer (correntes de Markov). Esse critério
define que os caminhos com maior probabilidade sdo executados primeiro. Esse critério
pode ser indicado para teste de funcionalidade extensiva, teste de regresséo e para a
verificagdo de que uma versdo do software tem as funcionalidades basicas [19, 20].

« Todas as Combinacdes: esse € 0 critério que possui maior cobertura, ja que todas as
combinacbes de transicbes dentro da MEF devem ser executadas. Entretanto,
similarmente ao critério “Todos os Caminhos’ do teste estrutural, dependendo do
tamanho da MEF, esse critério pode ser considerado inviavel. No teste de software
baseado em estados, essa abordagem é também chamada de switch cover 3, 17, 18].

Além desses critérios, existem critérios que foram definidos formalmente com base em
trabalhos de pesquisa realizados especificamente para o Teste Baseado em MEFs. De acordo com



[12], os mais conhecidos desses critérios formais sdo: Transition Tour [16]; método W [6]; método
Wp [12]; método Distinguishing Sequence — DS [13]; e méodo Unique-Input-Output — U100 [23].

Embora a utilizag@o desses critérios ofereca uma maior garantia de que o software possui alta
qualidade e alta confiabilidade por meio da realizacdo dos testes, eles s80 critérios mais complexos,
apresentando consequientemente um maior custo em sua aplicagdo. Por isso, esses critérios ndo sao
muito utilizados nas empresas produtoras de software. As definigdes desses critérios, por serem
geral mente bastante complexas, ndo sao pertinentes a este artigo.

Os casos de teste derivados por cada um desses critérios detectam a presenca de qual quer tipo
de falha de saida da implementac&o. Ou sgja, se a implementacéo segue a MEF, que modela o seu
comportamento, exceto pela saida produzida por certas transicbes de estado, a presenca da falha
serd detectada durante a execugcdo dos casos de teste. Entretanto, a presenca de fahas de
transferéncia — isso €, falhas no alcance do préximo estado por uma transicdo — ndo sdo sempre
detectadas. Apesar disso, considerando que o nimero de estados da implementagdo permanece
dentro de um certo limite, os méodos W e DS detectam a presenca de todos as falhas da
implementagdo — tanto as falhas de saida como as falhas de transi¢éo.

Os critérios escolhidos para a selecdo de casos de teste podem ser usados também como
critérios de adequacdo de casos de teste. Ou seja, eles podem ser utilizados para verificar qual parte
do modelo jafoi coberta por meio da execucéo de um determinado conjunto de casos de teste.

A geracdo de um conjunto de casos de teste — por meio do modelo comportamental do
software e um critério de selecéo de casos de teste — ndo € uma tarefa trivial. Assim, deve-se levar
em consideracdo a possibilidade de automacgéo, principalmente, dessa fase do Teste Baseado em
MEFs. Paraisso, deve haver um algoritmo que, baseado no modelo construido na fase anterior, gere
casos de teste que satisfaga o critério escolhido. Esse tipo de informacéo é geralmente armazenado
em scripts que sdo criados automaticamente e servem de entrada para a proxima fase — a fase de
execucdo do teste.

3.3. Execucao do Teste

A execucdo do teste consiste basicamente em executar os casos de teste gerados na fase
anterior. Essa fase envolve o descobrimento de como simular as agdes do usuério, a partir dos casos
de testes gerados, de modo que o software gja como se estivesse em seu ambiente pretendido. Essa
tarefa também pode ser feita manual mente, ou entéo, automatizada.

A automacdo dessa fase do Teste Baseado em MEFs pode ser realizada por um ftest driver
(chamado também de fest harness), que € um programa que aplica uma sequéncia de entradas — 0s
casos de teste — ap sistema sob teste. O test driver deve obter uma sequiéncia de transicOes a partir
do critério escolhido, ler a sequéncia de teste, entrada por entrada, determinar qual transicéo deve
ser aplicada para cada entrada, e fazer com que a aplicagéo execute aquela transicéo, levando a um
novo estado.

3.4. Avaliacao do Teste

A fase de avaliacéo do teste envolve a verificagdo do resultado da execugdo do teste contra
algum tipo de especificagdo. Assim, nessa fase, os resultados obtidos durante a execugdo do teste,
0S quais sdo tipicamente ou as saidas de transicbes ou 0 estado final, sdo comparados com 0s
resultados esperados. Normalmente, essa fase de avaliagdo do teste é realizada pelo mesmo médulo
responsavel pela execucdo dos casos de teste, iSso €, 0 fest driver.

Fundamental arealizagdo dessa fase é a existéncia de algum tipo de oraculo. Um oréaculo € um
mecanismo que verifica se a aplicagdo comportou-se corretamente ou ndo. Assim, o oraculo € uma
entidade independente que determina se o resultado observado no software depois que o teste foi



executado satisfaz as expectativas, iss0 €, se as saidas corretas foram produzidas, ou se as
sequéncias de controle corretas foram seguidas [10].

O desenvolvimento de um oréculo ndo é uma tarefa trivial e pode ser tdo complexo como o
desenvolvimento da prépria aplicacdo sob teste, representando um dos maiores custos da atividade
de teste. Entretanto, um dos grandes beneficios do Teste Baseado em MEFs é a habilidade de se
utilizar o modelo comportamental do sistema para a verificacdo das saidas obtidas [17]. Assim, &
possivel saber, a partir do modelo, quais transicdes deveriam estar disponiveis a partir de cada
estado e a saida esperada de cada transi¢éo, podendo assim saber qual o estado final esperado [18].

4. Automacao do Teste Baseado em MEFs

Uma importante caracteristica do Teste Baseado em MEFs é que ele possibilita a automacéo
completa da atividade de teste de software. Essa automacgéo € possivel devido ao suporte oferecido
pelo modelo comportamental da aplicagdo criado por meio de MEFs, a partir do qual os casos de
teste podem ser automaticamente gerados e executados, e os resultados avaliados para se obter os
resultados do teste [8, 19, 20].

A automacao oferece a técnica uma grande agilidade a execucdo de testes. Dado um
modelo comportamental do software sob teste e um fest driver, grandes quantidades de casos de
teste podem ser geradas e executadas. Além disso, se 0 comportamento do software for modificado,
0 seu modelo comportamental pode ser facilmente atualizado e novamente serem gerados novos
conjuntos inteiros de casos de teste [8, 9].

Robinson [19, 20] mostra que, aém de agilidade, a automagdo oferece também grande
flexibilidade a execucéo de testes. Por exemplo, a geracdo dos casos de teste pode ser direcionada
para diferentes areas de foco de teste, tais como teste de stress, teste de regresséo e a verificagdo de
gue uma versdo do software possui algumas funcionalidades bésicas. Além disso, entradas que
levam a falhas conhecidos podem ser temporariamente desabilitadas do modelo. Assim, quaisquer
casos de teste baseados nesse hovo modelo evitardo as falhas conhecidas e nenhuma unica linha do
codigo de teste precisa ser mudada para isso.

A automacdo das diversas fases do Teste Baseado em MEFs pode ser realizada, em geral, por
dois tipos diferentes de componentes. Uma forma é utilizar ferramentas genéricas para qualquer
sistema a ser testado. A outra forma é utilizar modulos que devem ser criados para cada sistema a
ser testado. Pode-se ainda, utilizar os dois tipos de componentes descritos, sendo cada tipo para uma
fase distinta da técnica de teste.

4.1. Ferramentas para o Teste Baseado em MEFs

Uma das ferramentas mais citadas na literatura € a TestMaster (produzida pela Teradyne, Inc.)
[2, 7]. Esta ferramenta utiliza a tecnologia de referéncia de modelo (MRT — Model Reference
Technology) para fornecer a geracdo de teste automatica a partir de um modelo de MEF da
aplicacdo sob teste. TestMaster compreende trés componentes principais. uma ferramenta de edicéo
grafica, um gerador de programas de teste e um depurador de modelos. TestMaster pode ser usada
para se criar um modelo detalhado e a partir desse modelo gerar rapidamente uma série de casos de
teste. O nimero de casos de teste gerados € determinado pela quantidade de cobertura de teste
requerida. A saida de TestMaster para cada caso de teste, quando executado o test driver, é capaz de
configurar o equipamento de teste, executar uma série de testes e desenvolver rel atérios.

Uma outra ferramenta € a Visual Test (produzida pela Rational Software) [18, 19, 20]. Esta
ferramenta, utilizada por engenheiros de teste da Microsoft, € na realidade uma linguagem de teste
gue pode ser usada para automatizar todas as fases do Teste Baseado em MEFs. Ela pode ser usada
para criar uma lista de transicdes de estados a partir de um modelo de estados finitos; criar



sequéncias de acOes para serem executadas; criar scripts que executam as sequéncias criadas; e
ainda criar oréaculos para determinar se a aplicagdo comportou-se corretamente durante a execucdo
das seguiéncias de agdes ou n&o.

Uma outra ferramenta que pode ser utilizada no apoio do Teste Baseado em MEFs € a
ferramenta POKE-TOOL (Potential Uses Criteria Tool for Program Testing), uma ferramenta de
apoio ao teste desenvolvida na Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacéo — FEEC — da
Universidade Estadual de Campinas — Unicamp [4, 5, 15]. Esta ferramenta foi originalmente
desenvolvida para propiciar a aplicacdo de critérios d teste estrutura principal mente como critérios
de adequagdo. Entretanto, elafoi estendida paratambém dar suporte a aplicacdo de critérios de teste
funcional baseados em MEFs Estendidas [11].

No que se refere ao uso dos critérios de teste funcional, a POKE-TOOL é utilizada para
verificar o quanto um conjunto de casos de teste, executado sobre um programa, satisfaz um certo
critério de teste em relac@o a sua especificagdo em MEFs Estendidas. Dado um conjunto de casos
de teste, a ferramenta pode ser utilizada para realizar uma andlise de cobertura, que consiste em
determinar o percentua de elementos requeridos da MEF Estendida, por um determinado critério,
que foram exercitados pelo conjunto de casos de teste.

Além disso, aferramenta POKE-TOOL também pode ser utilizada como auxilio na selecéo de
casos de teste. Dado um conjunto de casos de teste e um critério de teste funcional, a andise de
cobertura permite determinar quais os el ementos requeridos da MEF Estendida que ainda n&o foram
exercitados, fornecendo subsidios para a selecéo de novos casos de teste que aumentem o grau de
cobertura. A ferramenta oferece suporte a um amplo conjunto de critérios de teste funcional
baseados em MEFs Estendidas. Entretanto, alguns deles podem ser usados em MEFs tradicionais,
0s quais sd0: Todos os Estados; Todos as Transi¢oes; e Todos os Caminhos.

5. Limitacoes e Desvantagens

Embora as MEFs sgjam uma excelente ferramenta para modelagem, entendimento e teste,
existem algumas limitagbes em relagdo aos mecanismos de modelagem oferecidos por ela. Uma
destas limitagbes € a ndo existéncia de uma hierarquia nesta técnica de modelagem. Assim, o
modelo pode se tornar complexo e de dificil manutencdo para sistemas grandes. Para solucionar
esse problema, existem algumas extensdes dessa técnica que suportam modelos hierarquicos, nos
quais um estado pode ser substituido por uma chamada a um outro modelo que define o
comportamento dentro do estado. Modelos hierarquicos permitem que comportamentos complexos
sgjam decompostos em model os de mais baixo nivel.

Uma outra limitacéo € que elas possibilitam apenas a modelagem do fluxo de controle do
software, ndo possibilitando a modelagem de seu fluxo de dados. Assim, os critérios de teste
baseados em MEFs existentes ndo consideram informacfes associadas ao fluxo de dados do
software [11]. Além da falta de hierarquia e da modelagem de fluxo de dados, existem outras
limitagbes das MEFs tradicionais que prejudicam 0 seu uso como técnica de modelagem para o
teste de software. Exemplos dessas limitagOes sdo a falta de mecanismos para a modelagem de
concorréncia, comunicagdo, processos distribuidos e paralelismo.

Poucas desvantagens do Teste Baseado em MEFs sf0 apresentadas na literatura. Uma delas é
gue uma quantidade de esforco € necesséria para desenvolver o modelo inicial para sistemas
relativamente complexos. Outra desvantagem € que um fest driver deve ser desenvolvido para cada
aplicacdo sob teste, ja que isso requer que os testadores sejam capazes de programar, COmo no caso
do uso da ferramenta Visual Test [19, 20]. Além disso, ainda existe 0 problema de que muitas vezes
0s requisitos do sofiware Nndo estédo completos, tornando dificil a geracdo dos model os que traduzem
arealidade do software implementado e que deve ser testado.



6. Estudo de Caso: TeleMicro - Software de Apoio a Ligacdes Telefonicas

Esta secdo apresenta a aplicagdo do Teste Baseado em MEFs na geragdo de casos de teste
para o sistema TeleMicro — um sistema que visa oferecer apoio a realizacdo de ligaces telefonicas
efetuadas por meio de um computador, possibilitando a seus usuérios um melhor gerenciamento e
acompanhamento de suas ligages. Os requisitos deste sistema sdo agrupados em funcionalidades
de manutenc&o de cadastro, realizacdo de consultar e controle do sistema telefonico.

As funcionalidades de controle telefénico sdo: Efetuar Ligacéo, Receber Ligacdo e Programar
Ligagdo Automédtica. Para este estudo de caso, apenas a funcionalidade Receber Ligacdo foi
considerada. Esta funcionalidade é usada quando alguma ligacéo de um chamador deve ser recebida
pelo sistema. A ligacdo pode ser recebida pelo proprio usuério ou automaticamente pelo sistema
caso 0 usuario ndo a atenda. A Figura 3 apresenta a M EF modelada para esta funcionalidade.
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Figura 3 — MEF da Funcionalidade Receber Ligac&o do Sistema TeleMicro

O sistema recebe uma ligagéo, apresenta 0 numero de telefone ao usuario e, se cadastrado, 0
nome do chamador. Depois o tipo de ligagcdo é identificado. Se a ligacdo for atendida, o sistema
apresenta o tempo decorrido e o provavel valor daligacdo durante a ligacdo. Se uma ligagéo “nédo a
cobrar” nao for atendida, o sistema envia uma mensagem gravada, que pode ser geral ou
personalizada. Por dltimo, o sistema armazena as informacdes da ligacdo recebida no banco de
dados para posterior andlise e retorna para o estado de aguardando o recebimento de uma ligacéo.

Para esta especificacdo em MEFs foi gerado um conjunto de casos de teste que tem o objetivo
de satisfazer o critério de teste Todas as Transi¢des. A geracdo dos casos de teste foi realizada com
0 apoio da ferramenta POKE-TOOL, descrita na segdo 3 deste artigo. A ferramenta POKE-TOOL
fornece os arcos primitivos da MEF. Estes arcos séo um subconjunto de todos os arcos que sendo
exercitados é garantido que todos os demais arcos também o seréo. O conjunto de arcos primitivos
daMEF da Figura4 é apresentado na Tabela 1.



Tabela 1 — Arcos Primitivos da M EF da Funcionalidade Receber Ligacdo

No. Estado Inicial Estado Final

1 Apresentar No. de Telefone do Chamador Apresentar Nome do Chamador

2 Apresentar No. de Telefone do Chamador Identificar Tipo de Ligacdo

3 Aguardar Atend. da Ligac&o “a Cobrar” Aguardando Ligagdo

4 Aguardar Atend. da Ligac&o “a Cobrar” Acompanhar Ligac&o

5 Aguardar Atend. da Ligac8o “N&o a Cobrar” | Acompanhar Ligac&o

6 Atender a Ligacdo Automaticamente Enviar Mens. Padrdo para o Chamador
7 Atender a Ligacdo Automaticamente Enviar Mens. Person. para 0 Chamador
8 Aguardando Ligagéo Estado Final

Através de uma andlise dos dados da Tabela 1, é possivel perceber que bastam 4 casos de
teste para exercitar todos os 8 arcos primitivos da MEF modelada. Um exemplo de um dos casos de
teste (0 que exercita os arcos primitivos 2, 6 e 8) é apresentado na Tabela 2. Este caso de teste é
descrito em alto nivel, sem apresentar os detal hes de verificagdo de resultados.

Tabela 2 — Exemplo de Caso de Teste

Caminho a ser exercitado: Estado Inicial; Aguardando Ligagéo; Apresentar No. de Telefone do Chamador; |dentificar
Tipo de Ligagdo; Aguardar Atend. da Ligac@o “N&o a Cobrar”; Atender a Ligagdo Automaticamente; Enviar Mens.
Padrdo para o Chamador; Registrar Dados da Ligagéo; Aguardando Ligagéo; Estado Final.

Dados de Entrada Resultado Esperado

Estado Inicial Entrada/Acao Proximo Estado

Estado Inicia Entrar no Sistema Aguardando Ligacéo

Aguardando Ligacéo Receber Ligacdo Apresentar No. de Telefone do Chamador
Apresentar No. de Telefone do Chamador | Chamador N80 Cadastrado | Identificar Tipo de Ligagdo

Identificar Tipo de Ligac&o Ligacdo “Né&o a Cobrar” Aguardar Atend. da Ligac&o “N&o a Cobrar”
égggg?r Atend. da Ligacdo “N&o a /|&I ugt?ggt et Atendida Atender aLigacio Automaticamente
Atender aLigacdo Automaticamente géarosonalﬁ(zlgdz Mensagem Enviar Mens. Padrdo para o Chamador
Enviar Mens. Padrdo para o Chamador Mensagem Enviada Registrar Dados da Ligacéo

Registrar Dados da Ligacéo Dados Registrados Aguardando Ligacéo

Aguardando Ligacéo Sair do Sistema Estado Final

Condicdes para a execucio do caso de teste: fazer com que o sistema receba (de forma simulada) umaligacédo “Nao a
Cobrar” de um numero de telefone que ndo tem um contato associado cadastrado na agenda do usuario. A ligacdo ndo
deve ser atendida. Depois que a ligagdo for atendida automaticamente, a mensagem enviada e os dados registrados na
base de dados, o usuario deve escolher sair do sistema.

7. Conclusao

Este artigo apresentou o Teste Baseado em Méaguinas de Estados Finitos, que € uma técnica
de teste funciona gue se apresenta como uma forma eficiente e adaptével de teste de software. Essa
técnica de teste é suportada pela criagdo e uso de um modelo, elaborado por meio de MEFs, que
descreve o comportamento do sistema sob teste, a partir do qual os casos de teste podem ser gerados
e executados, e os resultados dessa execugdo avaliados.

O Teste Baseado em MEFs é redlizado geralmente em quatro fases: 1) modelagem do
comportamento do sistema por meio de MEFs; 2) geracéo dos casos de teste; 3) execucdo do teste;
e 3) avaliacdo do teste. A mais fundamental dessas fases € a modelagem do comportamento do
sistema, pois € da precisdo do modelo criado que depende o resto das fases. A fase de geragdo dos
casos de teste também € bastante importante, pois a eficacia da atividade de teste vai depender dos
critérios de selecdo de testes utilizados.

Esta técnica de teste possui um grande potencial para ser utilizada no teste de grandes
sistemas, por meio da automagdo completa da atividade de teste de software. Por meio dessa




automacdo, grandes numeros de casos de teste podem ser gerados a partir de um modelo
comportamental do software, usando diferentes critérios. Depois de gerados, um test driver pode
entdo executar 0s casos de teste no sistema sob teste. Assim, muitas areas de foco de teste podem
ser implementadas e diferentes niveis de cobertura do modelo podem ser atingidos por meio do uso
do mesmo modelo e do mesmo test driver.

Uma grande parte da literatura tem se dedicado a apresentar estudos de casos relacionados a
aplicacdo da abordagem de Teste baseado em MEFs em vé&rios tipos de softwares [1, 7, 8, 9, 14].
Em todos eles, as execucdes dos testes apresentaram 6timos resultados na deteccéo da presenca de
falhas, as quais ndo foram ou dificilmente seriam detectadas por abordagens de teste tradicionais.
Neste artigo, também € apresentado um estudo de caso realizado, em que uma funcionalidade de um
sistema foi primeiramente modelada por meio de MEFs, a qual foi usada na geragdo de casos de
teste que devem satisfazer o critério de teste Todas as Transi ¢oes.

Entretanto, para tornar essa abordagem uma solucdo pratica, fatores econébmicos devem ser
levados em consideracdo. Uma nova técnica, para ser adotada e utilizada, deve permitir a economia
de dinheiro. As métricas tradicionais usadas para justificar a compra de softwares ou para garantir
uma mudanca em um processo ja existente incluem: baixo custo, aumento da qualidade e reducéo
do tempo para o mercado. O Teste baseado em MEFs é uma técnica de teste que tem sua habilidade
provada em fornecer melhorias draméticas nos trés campos dessas métricas. Assim, 0 maior desafio
para uma aceitacdo mais ampla dessa técnica € a educagéo [1].

Como trabalhos futuros nesta area, dois principais aspectos devem ser investigados:

« Extensdo dos critérios de teste funcional baseados em MEFs para técnica de modelagem
Diagrama de Atividades daUML (Unified Modelling Language).

« Extensdo do modelo de MEFs para representar atributos de criticidade associados a
execucdo de estados, para que critérios de teste possam ser desenvolvidos baseados nestes atributos.

A principa evolucdo deste trabalho sera a aplicagcdo desta técnica de teste de software, por
meio de um estudo de caso, no sistema de faturamento (billing system) desenvolvido pelo CPgD.
Este é um sistema bastante complexo, caracterizado por registrar 0 uso — por cliente — de todos 0s
servigos oferecidos por uma empresa de telecomunicacdes, resultando na contabilizacdo desses
Servigos por meio da emissdo de faturas para os clientes.
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