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Abstract. Formal specification is a very important step in the develop-
ment process of protocol, since the specification can be used as basis to the
implementation and the conformance testing. Among formal models for
protocol specification, Finite State Machines have been often used. This
model allows obtaining test sequences for the specified protocol. Several test
generation methods have been developed in past decades, aiming at obtai-
ning a test suite that is able to reveal implementation faults. Nevertheless,
most of the generated test suites are huge, with a large number of sequences.
In this paper, we present an approach to reduce sequences in a test suite.
The main goal is the reduction of the number of sequences, since the large
number of sequences can turn the test activity impracticable. We present
experimental results, which show that the approach reduces the number of
sequences while maintaining the effectiveness in revealing faults.

Resumo. A especificacao formal € uma etapa crucial no ciclo de desen-
volvimento de protocolos, uma vez que ela pode ser usada como base para a
implementacao e para o teste de conformidade. Dentre os modelos formais
de especificacdo de protocolos, as Mdquinas de Estados Finitos tém sido
muito utilizadas. FEsse modelo permite a deriwacao de seqiiéncias de teste
para o protocolo especificado. Viarios métodos de geragao de seqiiéncias de
teste tem sido desenvolvidos hd vdrias décadas, com o objetivo de obter um
conjunto de teste que seja capaz de revelar os defeitos de uma implemen-
tacao. Entretanto, muitas vezes os conjuntos gerados sao muito grandes e
possuem um grande numero de seqiiéncias. Neste artigo € apresentada uma
abordagem de reducao de seqiiéncias de teste. Busca-se como objetivo prin-
cipal a redugao do numero de seqiiéncias do conjunto de teste, uma vez que
o grande numero de seqiiéncias pode tornar o teste invidvel. Sdo apresenta-
dos os resultados de dois estudos experimentais, os quais mostram ganhos
considerdveis na redugao de seqiiéncias nos conjuntos de teste, mantendo
a efetividade em revelar defeitos.

1. Introducgao

Um protocolo é um conjunto de regras que regem a troca de mensagens entre enti-
dades em redes de computadores e em sistemas distribuidos complexos. De acordo
com [Sidhu et al. 1991], o desenvolvimento de sistemas baseados em protocolos pos-
sui quatro etapas: (1) especificagao, que consiste na criagao do modelo formal do
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protocolo; (2) verificagao, que consiste em garantir que a especificagao esteja correta,
(3) implementagao, que é a etapa em que a especificagao é transformada em software
executavel; (4) teste de conformidade, que consiste em confrontar o comportamento
da implementacao com o comportamento do modelo.

Na fase de especificacao, varias técnicas podem ser usadas. Dentre as
existentes, as Maéaquinas de Estados Finitos (MEFs) sdo muito utilizadas de-
vido a sua simplicidade e capacidade de modelar as propriedades gerais de
um protocolo [Bochmann and Petrenko 1994].  Além disso, esse tipo de mo-
delo permite a geracao automatica de conjuntos de teste por meio de vérios
métodos. Dentre os métodos mais conhecidos, pode-se destacar o método W
[Chow 1978], Wp [Fujiwara et al. 1991], HSI [Petrenko et al. 1993, Luo et al. 1994]
e H [Dorofeeva et al. 2005].

Grande parte dos métodos existentes geram testes compostos de varias
seqiiéncias distintas que devem ser aplicadas no estado inicial do sistema. Em ge-
ral, assume-se a existéncia de um operacao reset, que leva tanto a MEF quanto
sua implementacao ao seu estado inicial. O reset deve ser inserido no inicio de
cada seqiiéncia do conjunto de teste, portanto, o nimero de operagoes resets € igual
ao numero de seqiiéncias de um conjunto de teste. Essa operacao pode ainda au-
mentar o custo do teste [Hierons 2004, Yao et al. 1993, Fujiwara et al. 1991]. Além
disso, deve-se assumir que a operacao reset estd implementada de maneira correta
[Fujiwara et al. 1991]. Sendo assim, é desejavel que um conjunto de teste tenha o
minimo de operagoes reset possivel [Hierons 2004, Hierons and Ural 2006].

Como uma solugao para o problema do uso de operacoes reset, alguns méto-
dos de geracao de conjuntos de teste geram seqiiéncias de verificacao [Hennie 1964,
Gonenc 1970, Ural et al. 1997, Hierons and Ural 2002, Chen et al. 2005,
Ural and Zhang 2006, Hierons and Ural 2006, Simao and Petrenko 2008], que
se trata da geracao de um conjunto de teste unitario, ou seja, com apenas
uma seqiiencia de teste. Nesses casos, considerados como ideais, o nimero de
seqiiéncias e, conseqiientemente, o numero de resets, correspondem ao minimo
possivel. Porém, esses métodos requerem que a MEF possua uma seqiiéncia de
distincao, contudo nem todas as MEFs minimais possuem seqiiéncias de distincao
[Lee and Yannakakis 1994].

Os métodos de geracao de conjuntos de teste citados tém a propriedade de
gerarem conjuntos completos. Um conjunto de seqiiéncias de teste é chamado de
completo se ele é capaz de detectar todos os defeitos em um determinado dominio.
Geralmente, o dominio de defeitos é definido em funcao do niimero maximo de esta-
dos que uma maquina de estados deve ter para ser equivalente a implementacao. Nos
conjuntos de teste completos, as seqiiéncias podem ser combinadas para se reduzir
o numero de seqiiéncias. No entanto, essa abordagem pode reduzir a efetividade
do conjunto em revelar defeitos. Dessa forma, a combinacao de seqiiéncias, visando
a reducao do numero de seqiiéncias, deve idealmente preservar a completude do
conjunto.

Um tépico que possui estreita relagao com os conjuntos de teste e que esta
presente implicita ou explicitamente nos diversos métodos encontrados na literatura
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sao as condicoes de suficiéncia para completude de casos de teste. Um conjunto de
condigoes de suficiéncia determina quais sao as condigoes que tornam um conjunto
de testes completo. Os diversos métodos de geragao garantem que o conjunto gerado
satisfaz algum conjunto de condigoes de suficiéncia e, portanto, possui a propriedade
de ser completo. Entretanto, para oferecer essa garantia, normalmente sao gerados
conjuntos maiores que o necessario. Sendo assim, € possivel a utilizacao de condig¢oes
de suficiéncia na geragao, minimizacgao e reducao de conjuntos de seqiiéncias de teste.

Neste artigo é apresentado um algoritmo para reducao do niimero de seqiién-
cias de um conjunto de casos de teste para especificacoes de protocolos em MEFs,
preservando a completude do conjunto. A abordagem se baseia na combinacao de
seqiiéncias de um conjunto completo. Com essa combinag¢ao, o nimero de seqiiéncias
do conjunto é reduzido, além de que a seqiiéncia gerada pela combinagao pode gerar
redundancias, o que torna possivel uma diminuicao no tamanho dessa seqiiéncia.
Para garantir a completude do conjunto obtido, verifica-se se as seqiiéncias do novo
conjunto satisfazem certas condicoes de suficiéncia. Os resultados de uma avaliagao
experimental sao apresentados, avaliando a efetividade da proposta em relacao a
porcentagem de redugao do nimero de resets. Os resultados mostram uma redu-
cao de até 80% no numero de operacoes resets em relacao aos métodos cldssicos de
geracao.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na Secao 2 sao abordados os
principais conceitos relacionados a MEF's, assim como as defini¢oes necessarias para
o entendimento deste artigo. Na Secao 3 é apresentada a abordagem de redugao
de resets, com os detalhes do algoritmo, andlises e um exemplo. Na Secao 4 sao
apresentados os resultados de uma avaliacao experimental da abordagem de reducgao
de resets, contendo um estudo de caso em um protocolo de comunicacao. Por fim, na
Secao 5 sao apresentadas as conclusoes do artigo, com as limitagoes da abordagem
e trabalhos futuros.

2. Maquina de Estados Finitos

Segundo [Gill 1962], uma MEF é uma mdaquina hipotética composta por estados e
transicoes, definida a seguir.

Definicao 1 Uma MEF M (deterministica e de Mealy) € wuma tupla
(S,s1,X,Y,D,5,\), onde:

€ um conjunto finito de estados, incluindo o estado inicial s;.
um conjunto finito de entradas.

o conjunto finito de saidas.

€ o dominio da especificagao, D C S x X

0 € uma funcao de transicao, 6 : D — S.

A € uma fungao de saida, N : D — Y.

é
é

S
X
Y
D

Se D — S x X entao a MEF é completamente especificada ou completa.
Caso contrario, ela é chamada de parcialmente especificada ou parcial. Uma tupla
(s,z) € D é uma transi¢ao definida de M. Um seqiiéncia o = x1x5...x) é dito ser
uma seqiiéncia de entrada definida no estado s € S se existe sy, so, ..., Sg11, onde
sp = s, tal que (s;,x;) € D e d(s;,x;) = s;41 para todo 1 < i < k. Denota-se por
Q(s) o conjunto de todas as seqiiéncias de entradas definidas no estado s.
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Uma MEF pode ser representada por um grafo direcionado, no qual cada
estado é representado por um vértice e cada transigao é representada por uma aresta
direcionada. O estado inicial é indicado por uma seta incidente ao n6 da MEF. Cada
aresta possui um rétulo que indica o par entrada/saida e o préximo estado. Um
exemplo dessa representacao é apresentado na Figura 1. O conjunto S de estados
representa o conjunto de todas as configuracoes possiveis do sistema em relagao
aos simbolos de entrada e saida. A MEF da Figura 1 possui o conjunto de estados
S = {s1, 82, 53, 4}, 0 alfabeto de entrada X = {a, b} e o alfabeto de saida Y = {0, 1}.

Figura 1. MEF

Uma MEF é minimal se nenhum par de estados da maquina é equivalente, ou
seja, para todo par de estados (s;, s;), existe ao menos uma seqiiéncia de entradas,
definidas em s; e s;, cujas saidas produzidas sejam distintas. Uma MEF ¢é forte-
mente conexa se para todo par de estados (s;, s;), existe uma seqiiéncia de entradas,
definidas em s;, que leve de s; até s;.

A funcao de transicao ¢ e a funcao de saida \ sao estendidas para seqiiéncia de
entradas, incluindo a seqiiéncia vazia, que é denotada por €. Tem-se que §(s,€) = s
e A(s,e) = € para todo s € S. Seja f uma seqiiéncia de entradas e (s, ) = ¢/,
entdo, para todo x € X define-se (s, Bx) = §(s,x) e A(s,Bz) = A(s, B)A(s, x).
Uma seqiiéncia de transferéncia x de s; para s;, ¢ uma seqiiéncia que conduz M do
estado s; para o estado s;, ou seja, d(s;, x) = s;.

Dois estados s;,s; € S sao equivalentes se existe v € Q(s;) N €2(s;), tal que
A(si,y) = A(sj, 7). Esse conceito pode ser aplicado em estados de MEF's diferentes.
MEF's sao equivalentes se seus estados iniciais sao equivalentes. De forma analoga,
dois estados, s;,s; € S sao distinguiveis se existe uma seqiiéncia v € Q(s;) N Q(s;)
tal que A(s;,y) # A(sj,7). MEFs sao distinguiveis se seus estados iniciais sao dis-
tinguiveis.

A operacao reset é uma operacao especial que leva a MEF de qualquer estado
para o estado inicial e com saida nula. E denotada pela letra r e aparece como pri-
meiro simbolo em uma seqiiéncia de teste. O tamanho de um conjunto de seqiiéncias
de teste é obtido pelo nimero de simbolos de entrada contido no conjunto adicionado
com o numero de operacoes resets.

Na geracao de testes a partir de MEFs, assume-se que a implementacao
pode ser modelada como uma MEF contida em um dominio de defeitos. Essa
hipétese, conhecida como hipdtese de teste, é necessaria para que um conjunto fi-
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nito de testes possa ser gerado [Chow 1978, Ural et al. 1997, Hierons and Ural 2006,
Hennie 1964]. (M) denota o dominio de defeitos definido pelo conjunto de to-
das as MEFs com o mesmo alfabeto de entrada e no maximo o mesmo nu-
mero de estados de M, utilizado por grande parte dos métodos de geragao,
como por exemplo, os métodos W [Chow 1978], Wp [Fujiwara et al. 1991], HSI
[Petrenko et al. 1993, Luo et al. 1994], H [Dorofeeva et al. 2005], entre outros.

Um caso de teste T é completo se para cada MEF N € (M) tal que N e M
sao distinguiveis, existe uma seqiiéncia pertencente a T' que distingue N de M. Ou
seja, se o caso de teste é completo, ele é capaz de revelar todos os defeitos de uma
implementagao de M que possa ser modelada por uma MEF de $(M).

Condigoes de suficiéncia determinam quais sao as propriedades que tornam
um caso de teste capaz de revelar todos os defeitos de um dado dominio. Ou
seja, se determinado caso de teste satisfaz as condigoes de suficiéncia, garante-
se que esse caso de teste é completo. Condicoes de suficiéncia para conjuntos
de seqiiéncias de teste foram definidas em [Petrenko et al. 1996], as quais per-
mitiram provar a completude de diversos métodos de geracao ja existentes. Em
[Dorofeeva et al. 2005] foram definidas novas condi¢oes que generalizavam as con-
digoes de [Petrenko et al. 1996]. Posteriormente, em [Simao and Petrenko 2009] fo-
ram definidas condicoes de suficiéncia mais abrangentes, as quais generalizam todas
as anteriores.

Um algoritmo para a verificacao da completude de casos de teste também
¢ apresentado em [Simao and Petrenko 2009], o qual foi utilizado para verificar a
completude dos conjuntos no presente trabalho.

3. Reducao de resets

Os conjuntos de teste gerados pelos métodos classicos geralmente apresentam redun-
dancias, ou seja, héa seqiiéncias ou subseqiiéncias que poderiam ser descartadas ou
substituidas por outra de tamanho menor. Com isso, obtém-se um conjunto menor,
mantendo a propriedade de completude do conjunto. Uma estratégia que também
pode diminuir o conjunto é a combinacao de seqiiéncias. Essa estratégia consiste
na concatenacao das seqiiéncias de teste de forma a manter a completude do con-
junto. A reducao do nimero de seqiiéncias é relevante no sentido de que o nimero
de operacgoes reset também diminui.

Neste artigo, é proposta uma estratégia de reducao do nimero de seqiiéncias
de conjuntos de seqiiéncias de teste. A estratégia consiste em dois passos: (1)
Concatenar as seqiiéncias de um conjunto de seqiiéncias de teste, de forma a obter
um conjunto ainda completo e com menos seqiiéncias que o conjunto original; (2)
A partir do conjunto gerado no passo 1, identificar em cada seqiiéncia do conjunto
concatenado o menor prefixo dela que ainda mantém a completude do conjunto,
para que assim sejam eliminados simbolos de entrada desnecessarios.

O processo de concatenagao de seqiiéncias utilizado no passo 1 do algoritmo
é realizado de duas formas:

e Sobreposicao: Essa forma de concatenacao consiste na sobreposicao de
entradas em duas seqiiéncias de entrada. A concatenagao por sobreposicao
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se dd em uma seqiiéncia @ = y¢ concatenada com uma seqiiéncia § = ¢,
gerando uma seqiiéncia w = -y, onde 0(s1, x) = s1. Neste artigo, a operacao
de concatenagao por sobreposicao é denotada por concatSP(«, [3).

e Seqiiéncia de transferéncia: Ao fim da seqiiéncia « deve ser adicionada
uma seqiiéncia de transferéncia y que leva a MEF do estado s = (s, a)
ao estado inicial s;. Antes de concatenar a seqiiéncia 3 escolhe-se a menor
seqiiéncia de transferéncia. Dessa forma, a concatenagao final resulta em w =
ax 3. Neste artigo, a operagao de concatenacao por seqiiéncia de transferéncia
é denotada por concatST(«, 3).

A concatenacgao por sobreposicao é preferivel em relacao a que utiliza seqiién-
cias de transferéncia, uma vez que, com a sobreposicao, entradas sao reaproveitadas,
o que leva a uma diminui¢ao no tamanho da seqiiéncia w. O contrario acontece com
o uso de seqiiéncia de transferéncia, em que o tamanho da seqiiéncia w obtida é
maior que a soma dos tamanhos de a e 3, o que aumenta o tamanho da seqiiéncia.
Nota-se que essas duas formas de concatenacao mantém em w as transicoes originais
de a e 8. A Figura 2 ilustra as duas estratégias de concatenacao, em que a seqiiéncia
a = aabab é concatenada por sobreposicao com a seqiiéncia 3 = abaa, que resulta na
seqiiéncia aababaa. A seqiiéncia 8 = abaa também é concatenada com a seqiiéncia
~v = aaab por meio da seqiiéncia de transferéncia xy = bb, resultando na seqiiéncia
abaabbaaab.

- X _.' "‘ I:l Transicao
a (sla) (s2:a) (s3b)i(sla) (s2b) ! X (s4.b) (s3,b) |s1 | [ ] Estado final da transigéo
i j \‘ Y
Bi(sl,a) (s2,b)i(s4,a) (s4,a)is4 (sl,a) (s2,a) (s3,a) (s4,b)
; Sobreposicdo '1 - Sequéncia de Transferéncia}'

........................... -

Figura 2. Sobreposicao e Seqiiéncia de Transferéncia

O algoritmo de reducao recebe como entrada uma MEF deterministica, mi-
nimal, de Mealy e fortemente conexa, e um conjunto de seqiiéncias de teste. O
algoritmo ¢é dividido em dois passos, como seguem.

O passo 1 do algoritmo tem como objetivo a obtencao de um conjunto com
menos seqiiéncias e que ainda seja completo. Tem-se um conjunto completo TS
gerado por algum método de geracao. Com isso, seleciona-se duas seqiiéncias «
e 3, tal que {a,3} C TS, que serdo concatenadas de acordo com o processo de
concatenacao citado, gerando uma seqiiéncia w definida no estado inicial. Feito isso,
é verificado se o conjunto T'S — {a} — {#} U{w} satisfaz as condi¢oes de suficiéncia,
isto é, que ele ainda é completo. Caso positivo, remove-se « e 3 de TS, insere
w e repete-se o processo com T'S. Caso contréario, repete-se o processo com outra
escolha de seqiiéncias a e 3. Ao fim, tem-se o conjunto TS completo e com um
nimero menor de seqiiéncias. Em resumo, o passo 1 recebe o conjunto T'S e o
concatena o maximo de seqiiéncias possiveis utilizando a estratégia de sobreposicao.
Com o conjunto gerado, a forma de concatenacao por seqiiéncia de transferéncia
pode ser utilizada. O algoritmo 1 apresenta o passo 1.
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Data: MEF M e Conjunto T'S de seqiiéncias de teste

Result: Conjunto T'S concatenado

while eziste o, 5 € T'S, tal que TS — {«, S} U {concatSP(«,3)} € completo do
TS — TS —{a, 8} U{concatSP(«, 3)};

end

while existe o, 8 € T'S, tal que TS — {«, 8} U {concatST (e, 3)} é completo do
TS — TS —{a, B} U{concatST (e, B)};

end

return T'S

Algoritmo 1: Algoritmo do passo 1

N O AW N

Exemplificando o processo de concatenacao descrito, considere a MEF da
Figura 1 e o conjunto completo gerado pelo método W

TS = {raabb, rbabb, raaabb, rababb, rbaabb, rbbabb, rabaabb, rabbabb}

de tamanho 48 e 8 operagoes resets.

Toma-se a = aabb e = babb, ambas sem as operacoes resets. Nesse caso, a
concatenacao por sobreposicao ¢ possivel, pois a seqiiéncia a pode ser decomposta
em x = aab e ¢ = b, com (s1,Xx) = s1, € a seqiiéncia [ pode ser decomposta em
¢ =bery = abb. Com isso, tem-se w = concatSP(a, ) = ay = aabbabb. Obtém-
se o conjunto T'S = {raabbabb,raaabb, rababb, rbaabb, rbbabb, rabaabb, rabbabb}.
Verifica-se que esse conjunto satisfaz as condicoes de suficiéncia propostas em
[Simao and Petrenko 2009]. A partir desse conjunto resultante, repete-se 0 mesmo
procedimento. Neste exemplo, apenas mais uma sobreposicao € possivel, com
a = bbabb e (3 = abbabb), que resulta em w = bbabbabb. Com isso, tem-se o conjunto
completo T'S = {raabbabb, rbbabbabb, raaabb, rababb, rbaabb, rabaabb}.

Apé6s nao haver mais possibilidade do uso de sobreposi¢ao na concatena-
cao, faz-se entao o uso de seqiiéncias de transferéncia. Exemplificando, toma-
se a = aabbabb e 3 = aaabb. Nesse caso, uma seqiiencia de transferéncia
x deve ser inserida entre a e . Tem-se entdo d(sy,aabbabb) = s;, o que
indica que x deve ser uma seqiiéncia que leva a MEF do estado s; ao pro-
prio estado inicial sy, resultando na seqiiéncia vazia xy = e. Com isso, tem-
se a seqiiéncia w = ayxf, que resulta na seqiiéncia w = aabbabbaaabb. Com
isso tem-se o conjunto T'S = {raabbabbaaabb,rbbabbabb, rababb, rbaabb, rabaabb}.
Verifica-se que o conjunto satisfaz as condigoes de suficiéncia propostas em
[Simao and Petrenko 2009]. Ao fim do processo, tem-se o conjunto completo re-
sultante TS = {raabbabbaaabbbbabbabbababbbaabbabaabb}. Nota-se que o conjunto
agora contém apenas uma seqiiéncia, o que indica a reducao maxima de resets que
pode ser obtida.

Apos a criagao do conjunto T'S concatenado, tem-se o passo 2 do algoritmo,
o qual consiste na reducao desse conjunto T'S. Nessa etapa, para cada seqiiéncia «
em T'S, deve-se identificar o menor prefixo # de a necessario para ainda manter a
completude do conjunto. Com isso, remove-se simbolos de entradas desnecessarios.
O passo 2 é apresentado no algoritmo 2.
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Data: MEF M e Conjunto T'S de seqiiéncias de teste

Result: Conjunto T'S,cquzido

for cada seqiiéncia o € TS do
seja 8 o menor prefixo de « tal que T'S — {a} U {8} é completo;
TS < TS —{a}U{B}

end

return 7'S;

TU bk W N =

Algoritmo 2: Algoritmo do passo 2

Por exemplo, tomando-se 0 conjunto TS =
{raabbabbaaabbbbabbabbababbbaabbabaabb}, tem-se apenas uma seqiiéncia, a
qual apenas o prefixo 3 = aabbabbaaabbbbabbabbababbbaabb é necessario para manter
a completude do conjunto.

Ao fim da execugao dos passos 1 e 2, o conjunto final e reduzido da abordagem

TS reduzido = {raabbabbaaabbbbabbabbababbbaabb}

de tamanho 31 e com 1 operacao reset, o que indica uma reducao de 87,5% no
numero de operagoes resets e uma reducao de 35,4% em relagdo ao tamanho do
conjunto.

Diferentes resultados podem ser obtidos com a execugao de uma mesma MEF
e um mesmo conjunto de seqiiéncias, dependendo da ordem em que as seqiiéncias
sao consideradas. Para evitar que o algoritmo tenha o desempenho influenciado pela
ordem das seqiiéncias, elas sao selecionadas de forma aleatéria. Executando-se 10
vezes o algoritmo com o exemplo apresentado, a média de reducao do tamanho do
conjunto foi de de 47,5% e a média de reducao de resets foi de 77,6%, demonstrando
que o resultado do exemplo apresentado é significativo. Deve-se ressaltar que o
conjunto de testes obtidos possui o mesmo poder de revelar defeitos modelados pelo
dominio de defeitos.

4. Avaliacao Experimental

A fim de avaliar a abordagem proposta, estudos experimentais foram conduzidos de
forma a verificar a redugao do nimero de operacgoes resets no conjunto final. Para
isso, dois estudos foram realizados. O primeiro trata de experimentos conduzidos
com MEFs aleatorias. O segundo estudo aplica a reducao de resets em um protocolo
de comunicacao.

No primeiro estudo experimental foram geradas de maneira aleatéria MEFs
completas e minimais com 5 entradas, 5 saidas e com o nimero n de estados va-
riando de 4 a 15, sendo que para cada valor de n foram geradas 30 MEFs di-
ferentes, totalizando 360 MEFs. O processo de geracao das MEFs, descrito em
[Simao and Petrenko 2009] é realizado em trés etapas: Na primeira etapa, um es-
tado é selecionado com estado inicial e marcado como alcancavel. Entao, para cada
estado estado s nao marcado como alcancavel, o gerador aleatério seleciona um es-
tado alcancavel s’, uma entrada x e uma saida y e adiciona uma transicao de s’ para
s com entrada z e saida y, marcando s como alcancavel. Feito isso, tem-se inicio a
segunda etapa, em que o gerador adiciona, se necessario, mais transigoes aleatorias.
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Na terceira etapa, é verificado se a MEF é minimal. Caso nao seja minimal, a MEF
¢ descartada e uma outra MEF ¢é gerada.

Os conjuntos gerados para realizar a reducao foram obtidos a partir
dos métodos W [Chow 1978], HSI [Petrenko et al. 1993, Luo et al. 1994] e H
[Dorofeeva et al. 2005]. Portanto, foram gerados trés conjuntos de seqiiéncias para
cada uma das 360 MEF's, totalizando 1080 conjuntos de seqiiéncias de teste.

Considerando os conjuntos obtidos pelo método W, os resultados obtidos apos
a conducao dos experimentos evidenciaram uma reducao média de resets em 89,4%
com desvio padrao de 8,1%. Em relacao aos conjuntos gerados pelo método HSI,
os resets foram reduzidos em 82,3%, com desvio padrao de 14,8%. Ja em relacao
aos conjuntos gerados pelo método H, os resultados mostraram uma reducao média
de 71,2% com desvio padrao de 16,3%. Considerando os trés métodos, a média de
reducao de resets foi de 80,9%. Esses dados sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados gerais para o Estudo 1

Método || Reducao de resets obtida | Desvio Padrao
\%% 89,4% 8,1%
HSI 82,3% 14,8%
H 71,2% 16,3%
[ Média | 80,9% \ |

Os gréficos da Figura 3.a, 3.b e 3.c mostram o crescimento médio do nimero
de resets pelos métodos W, HSI e H, respectivamente. Nota-se que o crescimento
de resets obtido na redugao é bem menor que o crescimento obtido na geragao.
Os graficos mostram também que as taxas de crescimento de resets da reducao
dos métodos H e HSI sao muito parecidos, apesar do método HSI gerar conjuntos
maiores que o método H. Outro fato interesante inferido por meio dos gréficos é
que os numeros de seqiiéncias do conjunto resultante da reducao sao bem parecidos,
independente do método utilizado.

A Figura 3.d apresenta um grafico boxplot [McGill et al. 1978], que repre-
senta a distribuicao dos dados das taxas de reducao para cada método. Nos dados
do método H, a taxa de reducao se concentra na maior parte dos casos entre 30%
e 98%, com maior densidade entre 60% e 85% e um outlier inferior que aponta um
caso em que a reducao nao foi possivel. Para o método HSI, os dados mostram uma
taxa de reducao entre 50% e 98%, com maior densidade entre 70% e 90%. Porém,
a redugao do método HSI apresenta alguns outliers inferiores, que indicam que em
alguns casos a reducao foge da area de maior densidade apresentada no grafico. O
comportamento em relacao ao método W é parecido com o HSI, em que outliers
também aparecem. Porém, o intervalo de maior densidade dos dados é menor que
os método H e HSI, ou seja, as taxas de redugao sao muito préximas, independente
da MEF e do conjunto W reduzido.

O segundo estudo experimental foi baseado na aplicacao da abordagem de
redugao envolvendo uma especificacao em MEF de um protocolo. O estudo de
caso ¢ construido sobre o protocolo INRES (INitiator-RESponder) [Tan et al. 1996,
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Figura 3. Graficos do primeiro estudo experimental

Hogrefe 1991], que contém aspectos essencias dos protocolos de comunicagao e man-
tém a regra de comunicacao entre as duas entidades do protocolo: Initiator e Res-
ponder. Na Figura 4 é apresentada a MEF que especifica o comportamento do
Responder do protocolo INRES. A MEF ¢ deterministica, reduzida e parcialmente
especificada, a qual contém 4 estados, 5 entradas, 7 saidas e 11 transigoes.

Por se tratar de uma MEF parcial, os métodos HSI e H foram utilizados para
a geracao do conjunto de seqiiéncias de teste, os quais foram submetidos ao processo
de reducao das operacoes resets. Cada conjunto de seqiiéncias de teste foi submetido
10 vezes no processo de reducgao, de modo a obter um resultado sem influéncias da
escolha aleatdria de seqiiéncias. O conjunto gerado pelo método HSI contém 21
operagoes resets e, quando aplicada a reducao, esse niimero é reduzido em 65%. O
conjunto gerado pelo método H contém possui 17 resets, o qual foi reduzido a uma
taxa de 62%. Deve-se observar que, por se tratar de uma MEF parcial, o niimero
de seqiiéncias geradas é geralmente menor e, conseqiientemente, as possibilidades de
redugao sao menores. Contudo, obteve-se uma reducao significativa.
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Figura 4. Protocolo INRES — Responder

5. Conclusoes

Neste artigo foi investigado o problema da reducao de conjuntos de seqiiéncias de
teste a partir de MEFs. Em particular, o problema da reducao do niumero de
operacoes resets foi priorizado, uma vez que essa operacgao, em grande parte das
vezes, ¢ muito custosa para a aplicagao. Para isso, um algoritmo de reducao baseado
nas condigoes de suficiéncia [Simao and Petrenko 2009] foi proposto. A abordagem
mostrou ganhos significativos, os quais foram comprovados por meio da conducgao
de uma avaliagao experimental com conjuntos gerados pelos métods W, HSI e H.
Ganhos médios de 80% na reducao de operacoes resets foram verificados. Com
isso, mostrou-se também a viabilidade das condigoes de suficiéncia definidas em
[Simao and Petrenko 2009], que sao capazes de reconhecer conjunto menores que os
gerados pelos métodos citados.

Como perspectivas para trabalhos futuros, o problema da concatenagao ale-
atoria de seqiiéncias é um ponto em que pode haver evolugoes. A identificacao de
propriedades nas seqiiéncias podem direcionar uma melhor escolha delas, otimizando
o processo final de reducao, além de escolher duas seqiiéncias que obrigatoriamente
gerariam ainda um conjunto completo.
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