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Resumen

En los dltimos afios se ha incrementado abruptamente el uso de redes de datos publicas que
permiten interconectar sistemas heterogéneos. Los sistemas conectados a una red se comunican
entre sf mediante un conjunto de reglas comunes que se denominan protocolos.

La implementacién de un protocolo es una tarea verdaderamente compleja que requiere gran
esfuerzo. Dicha implementacién se obtiene de una especificacién estdndar permitiendo derivar
varias implementaciones diferentes.

Estas razones motivan la necesidad de servicios de test cuyo objetivo es establecer si una
implementacién concreta satisface su definicién. En este trabajo se intenta automatizar el
proceso de derivacién de test a partir de la especificacién, mediante la construccién de un con-
junto de algoritmos que abstraigan el procedimiento ejecutado por un experto humano.
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1. Introduccién

EnlosOltimosafios, sehaincrementadoabruptamenteel usodegrandes
redes de datos plUiblicas. Estas, permiten interconectar sistemasheterogéneos
parasoportar aﬁlicaciones distribuidas.

Lossistemasadheridosaunared,secomunican entre siutilizandoun
conjuntodereglascomunes yconvencionesque sedenominan protocolos.El
modelo de referencia IS0/0SI [ISO0 83] define una arquitectura de siete
nivelesconelfin deestandarizar lossistemas de comunicaciones.

La implementacidn de un protocolo, es una tarea verdaderamente
complejaquerequiere, porconsiguiente, un gran esfuerzo. Dichaimplemen-
tacidn,seobtienegeneralmente de unaespecificacidén estdndar (informalo
formal), porlotanto, estos documentos pueden derivaravariasimplemen-
tacionesdistintas.

Estasrazones,sumadasalcrecientenmerodeequipos heterogéneos
quese pueden interconectar hoven dia, motivan lanecesidad de serviciosde
tests. Unasecuenciade tests paraun protocolo, tiene porobjetivoestablecer
cuandounaimplementacidon concreta: IUT {(Implementation Under Test),
satisface sudefinicion . Larealizacidn deestostests implicamuchasdificul-
tades, no sélo técnicas, sino tambien politicas v legales. IS0 ha intentado
establecer un orden en este ¢aos, mediante la publicacidn de un estandar
compuesto de 5 documentos distintos [0SI 881[0SI 89][0SI 89al.

La derivacidon de una secuencia de tests adecuada, a partir de la
especificacion del protocolo, es un proceso largo ytedioso, realizado gener-
almenteen formamanual por un expertohumano.

En este trabajo, se intenta automatizar este proceso, mediante la
construccion de un conjunto dealgoritmos que abstraigan el procedimiento
ejecutadoporelexpertohumano.

Elenfoque seguido, intentamantener unaciertaindependenciadel

lenguaje de especificacidn, aunque se basa firmemente en el modelo de



méquinas deestados extendidss Paraobtener estaindependenci&'se realiza
la derivacidon a partir de un grafo asociado al protocolo estudiado, ¥ no
directamente delaespecificacidon delmismo Laobtencidn delgrafoapartir
de Iaespecﬁ‘zcacmn en cualquier lengusje basadoen un enfoque de maquinas
de estados extendidas como puede ser SDL o ESTELLE, se puede realizar

autométicamenteen formamuysencilla.

2.Sistemas de Tests de Protocolos

Existeunagran variedad desistemasde testquesepueden aplicarsobre
una implementacién de un protocolo. En este trabajo se intentea testear
protocolos que siguiendo el modelo 0S1, se encuentran estructurados en
diferentes capas, testeando unasolacapaonivel por vez Este tipo de tests, se
denominan SLCT (Single LayerConformance Tests). '
Existen distintos métodos paralarealizacidon de este tipo de tests:

e IMétodo local:En este caso el sistemade test, tiene accesodirectoa
todaslasinterfases delaimplementacién.

® Método distribuido:Cuandose tiene acceso alainterfase superior
delaIUT,peronoalasinterfases inferioresdelalUT (exceptuando
elNivelEnlace).

e Métodoremoto:Nose poseeningin accesoalasinterfases superi-
oresdelalUT, solamentese tiene accesoalainterfaseinferior dela
1UT.

El primer método es el utilizado por el propio implementador del
sistema, quien tieneacceso atodas sus componentes.Elsegundo métodosurge,
porejemplo, cuandose contratasunaentidad externaparaquerealiceel test.
Enesecasonoselepermite al sistemade test, el acceso a toda laimplemen-
tacidn, sinoalasinterfase superioreinferiordelmismo.

Elmétodoremoto, comosunombre loindicaesel que se utiliza cuando
sedeseareslizar un testadistanciade1a IUT En esecasonosetiene masacceso
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que al nivel fisico, a través de un cierto medio de comunicacién. Este es el
método més utilizado para el testeo de los protocolos de la familia X.25
[Lin 90] Este seré el método de test adoptado en este trabajo.

Los tests que se pueden realizar sobre 1aIUT se pueden clasificaren tests
dindmicos o estaticos. Los aspectos estaticos se concentran en la correcta
formacidn de las PDU {(Protocol Data Units) v en la consistencia entre la
implementacién v las opciones de servicios que dice ofrecer la IUT. Los
aspectosdindmicosde conformancesecentranenelcomportamientodelallT
alinteractuar conotrasimplementaciones (en particular el sistemade test).
Son lostestsdindmicos los quese generardn automaticamente.

Existen varios trabajos publicados sobre generacidn automatica de
secuencias detestapartir deespecificaciones de protocolos con maquinasde
estados (FSMsFiniteState Machines) [N&M 81][S&D 85][Gon 70][Cho 78]
Un estudio comparativodetalladoseencuentraen [S&L 89].

Elproblemaenestos trabajos, noradicaen el método seleccionado, sino
en el mecanismo de especificacion utilizado. Las FSMs no tienen laexpre-
sividadsuficiente Elproblemade laexplosidn deestados, haceinmanejable
aun laespecificacién de pequefios protocolos. Ademas, estos mecanismos no
poseen forma de expresar eventos dependientes de timers, o canales de
comunicacion, etc.

Sinembargolosmétodos de generacion utilizados, ofrecen un conjunto
deideasmuybuensas.Elenfoqueaseguir consistirdentoncesen extender estas
ideas para aplicarias a especificaciones en lenguajes como SDL [Bel 88]
[CCI 88) o ESTELLE [B&D 88)] [ISO 86] Estos lengusjes ofrecen EFSM
{Extended Finite State Machines) como formade escribir procesos, que en
nuestrocasoserén las capas del protocolo dado.

Sedebeestudiarentonces,en qué formaestoslenguajes extienden las
FSMs, vde quéformaestasextensionesafectan los mecanismosde generacion

de tests propuestos.
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3. Caracteristicas del enfoque presentado

Unexperto humanb, algenerarunasecuenciadetest debeir llevando
ensumente, elestadodelaIUT, entendiendo porestado, el valor que tienen
determinadas variables, oel rango de valoresen el que puede estar el valor
de unavariable en un momento dado.

Esta necesidad de tener en cuenta de alguna forma el valor de las
variables vlaformaen queson alteradas,eslacausade laintroduccion deun
analisisseménticodelaespecificacién.

Seentiendeporandlisisseménticode laespecificacién, aun anélisis que
requiereconocimientossobrelos dominiosde valoresalos que perienecen las
variables, ysuspropiedades. Existen varios trabajosen este temaquerealizan
unandlisis puramentesintactico [Ura 87][P&G 90])[Arm 89].

Elprocesoaautomatizaressumamente complejo.porloquesehacemuy
dificil una automatizacién total del mismo.Laidea que se intenta seguir,
consisteentoncesen intentar obtener porejemplo, un noventapor cientode
lassecuencias que un expertogenerariamanualmente, en formaautomética.

Sedarénentonces un conjuntodereglas practicas v heuristicas, que
splicadasen losalgoritmos de generacion, realizardn blusquedas inteligentes
de las secuencias de tests deseaéas, imitando la forma de pensar de los
exXpertos, y no realizando blUsquedas exhaustivas que pueden llevar de-
masiadotiempoonoacabar.

Deestamaners, losalgoritmos presentadossiempreterminan retor-
nandounode estostres diagndsticos: v

e EXITO:Sise completd satisfactorfiaméynte lablsquedasolicitada.
¢ FRACASO:Sielalgoritmo falla, no encuentralasecuenciade test
buscada, peronopuedeafirmar quedichasecuencianoexiste,

¢ IMPOSIBLE: Si demuestra que lasecuencia solicitads, noexiste.

4. El Modelo Utilizado
Paramsantener unaciertaindependenciadellenguajedeespecificacién

utilizado, se presents un modelo que abstrae, de la especificacidn de un
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protocololainformacion relevante paralageneracidon desecuencias detests.
Estaabstraccion consistirden manipular un protocolocomoun grafo
dirigido.Laobtencion delgrafoasociadoaunaespecificacion se puede hacer

en formamecdnicadeunamaneramuysencilla.

DEFINICION 1:

Una especificacidon FE deun protocoloesuna4-uplacompuestapor:
E = < & C V, T >donde:

e S(F)=15 esun conjunto de estados.

o C(E)="C esun conjunto de canales tipados.

e V(F)=¥ esun conjunto de variables tipadas.

e T(F =T esun conjuntode transiciones.

Elconjuntodeestados, representaalosestados sintdcticos vaseade uns
especificacion SDLoESTELLE.

Los canales de comunicacién representan o bien las signal routes
asociadas s un proceso SDL, o los ips asociados aun modulo ESTELLE.

Tanto los tipos de las variables, como de 1os canales asociados a’una
especificacidn, se hacen accesiblesatravés de funciones que se llamaran:
TipoCan v TipoVar .

Lastransicionesde unaespecificacion, representan laabstraccion de

unatransicidon sintacticade SDLoESTELLE.

DEFINICION 2:

- Una transicion tesunaS-tuplaformadapor:
e FROM (t)=5_e S(E).
eTO(t)==s 6 eS{E).
e WHEN (t)=<c¢ s {x ...x )ru{e}
con s ({x ..x ) : Tipplan (¢ ) / c¢eC(E )
e PROVIDED (t)=pred (x ...x ) con pred un predicado
e BEGIN-END (t )= accion

Las dos primerss componentes de una transicidon corresponden a
estadossintacticos delaespecificacion vaseaSDLoESTELLE. Laprimeraindica
elestadoorigen de latransicidon vlasegundaelestadofinal delamisma.

Lacomponente WHEN indicalasefial queactivalatransicién.Elcasoen
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que WHEN (t)= ecorresponde aunatransicion espontdnea [Ora 881
Lacomponente PROVIDEDindicalacondicion quesedebe verificar para
que unatransicidn esté habilitadaparaser disparada.
LaGitima componente corresponde s laaccidn s re’alizar en caso de

seleccionardichatransicidn. Unaaccién constade dos partes:

eUn conjuntodeasignaciones.
eUn conjuntodemensajes senviar (OUTPUTs).

Sereferirdaestosporlasfunciones: Asignaciones (t JYOUTPUTs (¢ )
respectivamente.

Lanomenclaturautilizadaderivade ESTELLE. Delmismo modo se podria
haber tomado de SDL (STATE, NEXTSTATE, INPUT, PROVIDED, TASK).

Observar queseestapidiendo, por lasresiricciones impuestas, queesta
especificacidn seencuentreen formanormal. Propuestas de cémo llevarunas
especificacidn asuformanormalsepresentanen [Sar 85).

A partirdeunaespecificacion E se puedeobtener un grafoasociadodel

mismo modo que para las FSMs.

DEFINICION 3

Sedefineel grafo asociado aunaespecificaciéon Ecomo
G = ( (E ), T(E ), @)donde:¢ T(E ) — S(E )2/
o (t ) = FEROM (t ) x TO (t ).
Este grafo, nose debe confundir con 1a FSM subvacente, sino que, en
ciertosentidoesmés potente, porlasextensionesintroducidas.
Enunprimerlugar,estegrafose diferenciade unamaquinade Mealy,
en que tiene asociado lanocidn de canal de comunicacién . Unamaquinade
estados extendida, se puede comunicar con més de una entidad al mismo
tiempo, por lo que cada mensaje debe ser cuantificado con un canal de
comunicacion como formadeindicar aquiensedirigevdequien proviene.
Seintroducetambién lanocidon de Timer, o de disparode transiciones

portiempo.Sepuede ver alasoperacionessobre Timers como unaformamés
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de envio v recepcion de mensajes, definiendo al Timer como un canal de
comunicacion.Lasoperaciones set v reset equivalen aenviarmensajesaun
ciertoprocesoporelcansl TIMER,elcualresponde porelmismo canal con
mensajesllamados time-outs .

Estoimplicaqueen lacomponente WHEN de unatransicién puede tener
comocanslasociadoa: TIMER,en estecaso, elmensaje corresponde aun time-
out . |

Estanocidn puede verse también como una forma de introducitr no-
determinismo [Ora 88) en el sentido que estas transiciones pueden ser
disparadas, fueradel control del sistema de test.

Lamavyor diferenciacon 1as maquinas de Mealyradicaen laintroduccion
de variables. La idea bésica consiste en que las variables de condicidn se
introducen como forma de evitar el problema de explosidn de estados. La
técnicaadecuadaseraentonces, introducir las variables en lamenor dosis
posible,séloen loslugares que noutilizarlas provocariaunaexplosidn en la
cantidad de estados del sistema.

Deestemodoun estado de laespecificacion puede representar muchos
estadosde1aFSM subvacente. Lacomponente PROVIDED de unatransicion,
simbolizalaseleccidon entreesacantidad de estados de 1aFSM condensadosen
un Gnico estado de la especificacidon. Del mismo modo, laaccidn a ejecutar
dentrodelatransicidon,alalterar las variables, representaparte delanocidn
de cambio de estado en 1a FSI subvacente.

Deningunamaneraelenfoqueaseguir serdexpandirestegrafoalaFSM
subvacente va que ésto implicaria caer en el problema que se intentd
solucionar alextenderlas FSM,laexplosidon deestados. Laideaseramaés bien,
realizar busquedasinteligentes de caminos, yno busquedas exhaustivas.

Otraformaen lacualseextendieron las FSMs fue cambiandolanocion
demensaje.Estos pasaron, deser manipuladoscomoelementos de un conjunto
finito,aser manipulados mediante lanocién detipo.Estopermite porejemplo,

poder utilizar pattern-matching sobre los mensajes para distinguir un
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subconjuntoespecificode mensajes, etc.

A coﬁtinuacic’m sedefinen algunosconceptos necesarios parael disefio
delconjuntodealgoritmos.

Senotardcomo Valalconjuntode todoslos valores posiblesque pueden
tomarlas variables delaespecificacion . Mésadelantese definirdeste conjunto

con maés detalle.

DEEINICION 4:
Sedefine una asignacidn como unaﬁmcién :
o V) > Va u{ T}/ o ({x ) e TippPar (x ).
Lasasignacionesde variablesavaloresse extienden de laformsausual
sobre los términos utilizados en las diferentes componentes de las transi-
ciones.
Larestriccion de funcionessobresubconjunto V(E ) =S X senotaran
comoo | X

Seintroduce entonces,lanocion de estado dela IUT como :

DEFINICION 5:

Un estado enelgrafoasociadoesunpar< s . ¢ >donde
s e S (£ )yo unaasignacion.
No se debe confundir la nocién de estado de 1a IUT, con la nocién de
estado de la especificacidn notado como s. Se llamaré al primero estado

semantico yalsegundoestadosintdcticode laespecificacidn .

Estanocidn de estado, reflejalaidea de estado de 1aFSM subvacenteal
grafodirigido, donde un estadose debe dar nosdéloporelestadosintacticode

1aEFSM, sino también por el valor que tiene cadauna de las variables.

DEFINICION 6:

Sedefineelconjuntodelss Variables Alteradas por unatransicidn
como:Varsalts (t ) = { xe ¥V (E ) 7/ x «
exp e BEGIN-END (t ) }
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DEEINICION 7

Sedefineel conjuntodelas Variables Locales aunatransicion como:
VarsLocales (t ) = Variables { WHEN (¢t ) )

DEFINICION 8:

Sedefineelconjuntodelas variabies de condicion deunatransicion
como:VarsCondicién (t ) = Variables ( PROVIDED (t ) )

DEFINICION 9:

Sedicequeunestado< s , o »satisface unatransicidn t,lo quese

anotacomo:
< s, 00> |=t >
FROM (t ) = s &

3 o /ol{o |VarLocates (t )) (PROVIDED (t )) = True.

Se dice que laasignacidn g, satisface tenelestado< s . o > Esto se
notara usualmente de la siguiente manera: ;. = |= t. Que un estado
satisfagaunatransicion, significaquesilalUTseencuentraen dichoestado,
entonces latransicién estdhabilitadaparaser disparada. Lasefialquese debe
enviar paraprovocar estatransicion debeser:o (WHEN (t )).conocuna
asighacidon quesatisfagaat.

Los caminos en el grafo G (E) se notarén como (t ...t ). Esta secuéncias
detransiciones debecumplirque:

¥Yi 1 ¢ i «<-n FROM (¢t ‘) = TO (¢t H}

DEFINICION 10:

Se define la funcidn de transformacidn tcomolafuncidén que dadoun
estado, unatransicidn yunaasignacion quesatisface latransicion en ese
estado, retorna el nuevo estado al que se pasa luego de ejecutar las
accionesde latransicidn escogida.

Ladefinicidn deestafuncion, depende delas accionesquese permitan

ejecutar en cadatransicién.Esto puede abarcar desde asignacionesaestruc,

turasde controlméas complejas.
DEFINICION 11:

Se dice que unasecuencia (t ...t ) de transiciones es un camino eféctivo
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desde n, = < 5 , o> &l &
3 ({n, m. . n) v (o...0) /
o, ml=t, &

=1 1 1

n =t &

n=1ln, t.0)
La idea consiste en que un camino efectivo es un camino en 1a ESM
subvacente, sonloscaminosque efectivamentese pueden recorrerenelgrafo

dirigidoasociado.

5. Los Algoritmos de Generacién

5.1. Introduccién

En estaseccion se presentan un conjuntode algoritmos paralagenera-
cién sutomaticade las secuencias de tests, apartir del grafo asociado auna
especificacidn.

Lassecuenciasqueseintentan generar,son iostestsde comportamiento,
queseencargan de verificar que cadatransicion estécorrectamenteimple-
mentada,. Esdecir que paracadatransicion de laespecificacién se generardun
test, que consisteen provocarenla IUTlaejecucidn delamismayestudiarsu
comportamiento.

Aplicando las ideas propuestas para ESMs, paracada transicién t se
generardunasecuenciade lasiguiente forma:

e PREAMBULD o TEST « CHEQUEOFINAL
donde «denotalaconcatenacion de secuencias.

A pesardequesehablecontinuamente desecuenciasdetest,eltérmino
correctodebieraser arbolesodigrafos. De todos modoseltérminosecuencia
hace alusién a que sélo un camino, el que conduce al test, es el que

verdaderamente interesadelaestructura.

DEFINICION 12

Un presmbulo consisteenun caminoefectivoenelgrafosubyacente
alaespecificacidon, desdeun estadoinicial, alatransicion atestear.

Fltestconsistesimplementeen enviar el mensaje: o{WHEN(t ))donde

-937-



cesunaasignacidon que satisface t.
Elmayor problemaaresolver, enlaejecucidn deestaparte del test, es
resolver quediagndsticoemitir unavez queseobtiene unarespuestadelalUT

alestimuloenviado.

Elchequeofinal consisteen verificar que laejecucién delatransicidn t
dejd ala IUT en el estado TO {t ).

La generacion de este tipo de tests, implica resolver los siguientes

problemas:

eEncontrarel predmbuloadecuado.Comose necésitaque sesatisfaga
lacondicién del PROVIDED delatransicidn atestear, dependiente de las
variables, yanoessuficiente un andlisis puramentesintdctico, sino que
también es necesario un andlisis seméntico. Se necesitamanejar la
nocidn deestadodefinidaen laseccidn anterior.

eEmitir un diagndstico. Unavezquesellevaala IUTalestado deseado,
es necesario analizar todas las respuestas posibles debido al no-
determinismoinherentealaespecificacién paraemitir un correcto
diagnédsticoacordealarespuestaobtenida.

e Distinguir cuando unatransicion estesteableono. Gran cantidad de
transiciones pueden depender deeventosnocontrolables por1aIUT
porloquenoesposible testearias. Inclusoestadosenteros pueden ser
inaccesibles, paraelsistemade test,

®Seleccionar un lenguajeadecuadoparaladescripeion delassecuen-
ciasgeneradas.

5.2. TTCN

Conelobj etivode tener un lengusajeestandar paralaespecificacidn del
comportamientode lossistemas de test, ylasentidades aser testeadas, 1a IS0
definid unanotacidn llamadaTTCN (Tree and Tabular Combined Notation)
estandarizadaen [0SI 89]

Estanotacién aspiraaserlosuficientementegeneral comoparapermitir
describir tests paracualquier protocolo0SI.TTCN no tiene laintencidén deser
un lenguajeejecutable, sino que estanotacion permitedefinir unasecuencia
de test abstracts, independiente de la implementacion. Cada secuencia
abstractase componede unasucesidon deeventosatémicos con lossuficientes
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detalles como para juzgar el comportamiento de una implementacién del

protocolo yformular un diagnéstico (PASS FATL INCONCLUSIVE).

5.3. Supuestos bésicos

Elconjunto de algoritmos presentados, se basan en ciertos supuestos
bésicos. Laintencidn es que estos supuestos sean losuficientemente amplios
como paranoexcluirnin gun protocolo0ST.

Estos supuestos son lossiguientes:

e Los tests a realizar serén tests remotos en losque el sistema de 1est,
solamente tiene accesoalainterfase inferiordelalUT. Por estarazon,
se debeindicar en lainformacidn delaarquitecturadel testel nombre
del canal de comunicacion, controlable por el sistema. de test. 4 este
canalsele denominara: ¢,

e La probabilidad de ruidoen la lines de test es despreciable Estees
elsupuestomas fuerte quese resliza, porque no siemprees valido, pero
estasuposicion simplificaenormemente eltrabajo.

e Existe una secuencia que se tlamaré ri (Reset Inpwut ) v un estado
n, = ¢ S... O, >talquedicha secuenciaaplicadaen cualquier
momento, conduce ala IUT sl estado inicial .

e El predicado |=es decidible, existiendo un algoritmo paraencontrar
en ¢adacaso, unaasignacion que satisface latransiciéon paraelestado
dado.

Este Gltimo supuesto se introduce por utilizar un anélisis seméntico
sobrelaespecificacion delprotocolo.

El pedir decidibilidad parael predicado |=puede parecer restrictivo,
perolaexperienciademuestraque noloes. Incluso, enlapractica, setrabajd
con restricciones mucho més fuertes queesta, comoexigirque las variables
de condicidén sean de algin tipoisomorfoaZ conn e . Esto permite restringir
los predicados a utilizar alos operadores de comparacidn respectivos ylas
expresiones en las asignaciones, asumas y productos. Esta condicién més
restrictivaquelaoriginal, sobraparatodoslos protocolosexperimentados.

Seexplicafacilmente alobservarla naturalezade las variables utili-
zadasen la compc;neme PROVIDED de las transiciones, porque alcanzacon
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pedir dominios isomorfos az..

Estas variablesson generalmente:

@ booleanas: isomorfas aZ, (Ej : I'm Busy, etc)
® contadores de reintentos: isomorfo 82 e -
® variables de numeracién de PDU : como ser vs, vr.

Estarestriccidn transformaal conjunto V.en el conjuntode Iosnaturales.
Detodosmodosestarestriccidn no impidelautilizacién de tipos més complejos
como burYers o stacks,puesto quegeneralmentelscondicidn que 5e testea
sobre estas variables son por ejemplo sobre su largo, (si estd lleno, si estd

vacio), condicién que se puederepresentar con unavariable del tipodeseado.

5.4. Deteccidn de Estados ¥ Transiciones Inaccesibles
Existen muchastransicionesinaccesibles debidoaeventosnocontro-

lablesen1alUT. A grandes rasgos,se pueden distinguir:

e Variablesnocontrolables. Las condicionesdependientesde laimple-
mentacién comoser queunalUTse encuentre busy, se expresaron en
laespecificacidn como variables alas que se consultasu valor, pero
nuncasemodifican.Esas variables, se pueden detectar con un anélisis
sintdcticode1a especificacion, siendo lastransiciones quedependen de
estas variablesen suscondiciones inaccesibles.
eCanalesnocontrolables. Por asumir queel testesremoto controlando
Unicamente el canal ¢ »NOesposible provocar las transiciones que
dependen de recepcidn de mensajes por canales diferentes a ¢ . Estas
transicionestampocoseran controlables.

® Estados inaccesibles. Existen estados que noson accesibles porque
todas las transiciones queconducen aélsoninaccesibles. 4 su veztodas
lastransiciones originadasen esosestados, serén inaqcesibles.

Estas condiciones,secombinan entre si,generandomas transiciones
inaccesibles.Se presentaacontinuacidon unalgoritmo paradetectar transi-
cionesnotesteables.

Laideaparadetectar todaslas transicionesinaccesibles paraelsistema
de test, consiste en marcar las transiciones que son directamente inalcan-

zables (las que dependen de canaleso variablesno controlables, etc.), 1o que
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permite visualizar qué estados son inaccesibles. De esta manera se van
derivandonuevas transicionesinalcanzables (las que tienen suorigen en
estados yamarcados) vasuveznuevosestadosinaccesibles. Al finalizareste
procesosetienen marcadasun conjuntode transiciones que son inaccesibles
al sistema de test.

Una transicién marcada por este algoritmo es necesariamente no
testeable, peroéstanoesunacondicidnsuficiente. Porejemplo,enelcasode
testear el nivel 2 del protocolo ¥.25, no se puede obligar ala IUT a emitir
tramasdeinformacidn, por lotantonose puede alterarlavariable que cuenta
las tramasemitidasen 1a IUT. Este caso no es detectado por este algoritmo.

Un casoparticular ocurrecon lastransiciones quedependen del canal
TIMER,osealastransiciones quedependen de eventos provocados por time-
outs. Estas transiciones se consideraron como accesibles, puesto que pars
provocarlss, simplementesedebe hacer queelsistemade testpermanezcasin
transmitir PDUs por un tiempo 2d +t, siendodlademorade latransmisidn y
teltiempodetime-out paradichatransicién.

A pesar deesto, estas transiciones serdn consideradas comoincontro-
lablesen elmomentodeemitir diagndsticos en un test, puesto que pueden ser
provocadasalexpirarel tiempodeespera, sin queelsistemade testlo desee,

debidoademorasen latransmision de un mensaje.

5.5. Algoritmos para Encontrar Preambulos

Eiproblemaaresolver consisteen encontraun caminoefectivodesdeel
estadoinicial n_ alatransicidn atestear t. Estoimplicanosdloencontrar un
camino efectivo desde r,, a FROM (t ), sino que debe suceder que el estado
finaldeese camino debesatisfacer latransicidn t.

Este problema se subdivide a su vez en dos problemas més simples,
primeroencontrar un camino efectivo desde r_, al resto de los estados de la

especificacidn. Unavezresueltoesto, sedeseaverificar quelalUT quedaen

condicionesde poder ejecutar latransicion deseada, o seaquese satisfacen la
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condicion del WHEN.

Labusqueda del camino desde n,, acadaestado de S(E ), se realiza solo
unavezparacadaestado, independiente de lacantidad de transiciones quese
originan para cada estado. Luego, se debe verificar una vez para cada
transicidn, quela IUT quedaen condicién de ejecutarlatransicidn a testear.
En caso de que nose estéen condiciones, se debe buscar un cicloen el grafo
quepermitahacer validalacondicién del WHEN delatransicion que se deses
seleccionar.

Paraencontrarun caminodesde elestadoinicial acualquierotroestado
deS(E ) seproponeaplicarelalgoritmode Dijkstraparaencontrarcaminos
minimos en un grafo [A&H 76 modificado de manera que los caminos que

obtengan sean caminosefectivos.

ALGORITMO 1:

EstsRevis: P{(S{(E))
Expandir :STACK (<S(E ), V(E) = Val»)

EstsRevis ={s__}

Expandir :={nx__

MIENTRAS (EXPANDIR @) HACER
< 5 , o »=Pop (Expandir)

Y1 eT(E)/ (< s , o > |=t)&not(T0 (1) e EstsRevis)
EstsRevis = EstsRevis u{ To (1) }
o, = AsiznacionSatisfact (t, g)
no=1d s, o > t,0)
Push (Expandir, )
RETURN (EstsRevis)

Estealgoritmoencuentraun camino efectivo desde T, 8 cadauno de los
estadosenelconjuntoEstsRevisenelmomentode terminarsu ejecuciéh.

Estealgoritmo utilizael Gltimo supuesto realizado, ladecidibilidad del
predicado |= Este utilizatambién el atgoritmo paraencontrar laasignacién
adecuada AsignacionSatisfact.

Trabajando con larestriccidn : Y x e V(E ) TipoVar(x)=2_(n e N), se
pueden dar reglasparadecidir queasignacidn elegiracordealosinteresesdel
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test. Porejemplo unabuenareglapuede ser, probar los casos de borde, que
son loscasos con mésprobabilidaddeerroren unaimplementacion.

Estealgoritmo, esunageneralizacidn delenfoque puramentesintactico.
Lainclusidn delanélisisseménticoen estealgoritmo se realizaatravés del
predicado |=Lanoutilizacidn de este predicado, transformariael algoritmo
propuestoen el deDijkstra Noincluir este predicadoen el algoritmo 1, seria
absurdoporquelos caminos generados, notienen por que ser efectivos, porlo
quehayquerevisariosmanualmente unoauno,locualse contradiceconel
objetivo perseguido.

Estonoimplicaquenosepuedaeliminarelandlisisseméantico, sinoque
se puede sustituir el predicado |= por alguna condicién sintéctica que
implique al predicado |=. Unacondicién que se puede usar en este sentido,
puede ser: VarLocales{t ) 5 VarProvided{t ).

Utilizandoen lugar del predicado |=, unacondicion deeste estilo, obliga
laobiencidn decaminosefectivos, loqueeselobjetivo perseguido.

Paracadatransicion atestear, se debe verificar ahors, queel caminoque
llevala IUT al estado origen de la transicidon eqcontrado por el algoritmo
anterior, la dejaen un estado ntal que n |=t.

En caso negativo debe intentar resolver el problema mediante 1a
localizacion de un ciclo que cambie el estado de 1a 1UT, hasta satisfacer 1a
transicién. Labisquedadeeste ciclose realizamediante lautilizacidn deuna
heuristicaadecuada.

Unaheuristicasumamenteelemental, pero queen lapracticaresulta
realmenteefectiva, consisteen localizar un lazoen ese estado donde sealteran

las variablesde condicidn de dichatransicion.

5.6. Ejecucién del Test y Emisién de Diagnéstico

Enestepunto,setienen valassecuencias quellevanalalUT aun estado
ntal que satisface latransicidn t, que se deseatestear. Ahorase debe efectuar
eltestvemitir un diagndsticoadecuado.
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El primer problema a resolver consiste en evitar repeticiones de
pruebassin sentido. Estecaso presentadoen [P&G 90 l¥ [P&G 90a][P&G 90b ]
se da cuando se tienen transiciones idénticas salvo por las acciones no
observables por el sistema de test. En este ¢aso se debe realizar una Gnica
prueba paratodos estos ¢casos.

Pararesolver este problemase introduce una nocion de orden entre

transiciones.

DEFINICION 13:
Se dice que 1t <=t  si las transiciones son idénticas, salvo que los
O0UTPUTs de t que no utilizan el canal de test crestan incluidos enlos
det .

Laideaesentoncestestear solamentelastransiciones minimales con
respectoaestarelacién deorden . Estoevitahacer pruebassemejantesdesde
el punto de vista del sistema de test, eligiendo las menores como forma de
evitar lamayor cantidad de efectos noobservables posibles.

Deestamaners, paralastransiciones seleccionadas, larealizacién de 1a,
pruebaconsistesimplemente en obtener unaasignacion gque satisface ten
elestadon yenviar lasefial 6(WHEN (t)). Deacuerdoa lasefial recibidacomo
respuesta, se debeemitir un diagnédstico (PASS, INCONCLUSIVE o FAIL).

Entonces, estando en el estado 5= < = . o> 8l ejecutar el test
o, (WHEN (t ))paralatransicién t,el diagndstico correspondiente se

calculadelasiguientemanera:

e Si
<c. s (x, .x)»e OUTPUT (1) &
Tt {n t, o) = < G, >,

s, .
olc, |[VarLocales (t)) PROVIDED (t))=TRUE &
entonces o, (s (x . .x ))generaun diagnéstico PASS.
®Sidt, e T(E)/
FROM (t )= s&
WHEN (t )=¢ &
<¢.s(x, .x )>e OUTPUT (t ) &
(o, [VarLocales (t,)) PROVIDED (t,))=TRUE &
tlnt.o)= < s, . o>, _
entonces o, (s, (x,. .x ))provocard un diagnéstico INCONCLUSIVE.

~944 -



©Sidt, eT(E )/

FROM (t )=5 &

WHEN (t }=<c,s {x. .x)> ¢c=zc &

<c, (x x)>e0UTPUT(t))&

c(o’ IVarLocales (t )) PROVIDED (t ))=TRUE &

t(mt 6= < s, . 00
entonces o (s, (x . x N generaun diagndstico INCONCLUSIVE.
eSidt, e T(E)/

FROM (1 )=s &

WHEN (t )=<c,s (x,. .x)> ¢ #¢ &

<c, S(X X »eOUTPUT (1)) &

PROVIDED (t) AVarlncont (t)=0

t{nt.o)= < s, . 02
entonces o (s, (x. x ))generaun diagnoéstico INCONCLUSIVE.
eSidt eT(E )/

FROM (t D=5 &

WHEN (t )=<c_ s {x, .x)>c=c &

<¢, (x )>e0UTPUT(t Y)Y &
c(c |VarLoca1es (t)) PROVIDED (t,)) = TRUE &
tln t.oJ)= < s, ., o0

3
entonces o, (s,(x ., .x ))generaun diagnastico PASS

eEnel resto de los casos el diagnodstico debe ser FAIL.

En estadescripeidn, el primer item corresponde al caso esperado, el
segundoatransicionesespontaneas,elsiguienteatransiciones que dependen
decanaleso variablesnocontrolablesvel Gitimoalno-determinismointerno
explicitodelaespecificacion.

En los casos de no-determinismoexplicito de laespecificacion, nose
puedeobligar alalUTaseleccionar unadelasopciones dadas. Estoimplicaque
eldidgnosticoseaPASS, porque huboun comportamiento correcto, peroeso
noimplicaquelasotres opciones noseleccionadas, se encuentren correc-

tamenteimplementadas.

6. Conclusiones y Extensiones
Estas ideas fueron aplicadasalageneracion de lassecuencias de test
paraelprotocolo LAPB (nivel2deX.25),[CCI 88a] ysecompararon conun
conjuntode tests generados por un expertohumano.
Elprimeralgoritmo, detecté caminos efectivos a5 de los 9 estados dela

especificacién v probé que no existian tales caminos para 3 de los estados.
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Emitid un disgndsticode FRACASO solo en un caso.

Elsegundoslgoritmo, encontrdel caminoefectivo a83transicionesen
un total de 119, para 35 probd que era imposible realizar un test, fallando
nuevamenteen un solo <caso.

Segeneraron entonces 83secuencias de test paradicho protocolo.Se
hacenecesarioun mecanismo paragenerar Gnicamenteun subconjuntodelas
pruebas. Estosehaceevidenteen los casos de excepcién dondese generauna
pruebapars cadaestado del sistema.

Lapreocupacidon debe ser -entonces- limitar 1a cantidad de pruebas
generadas més que generar las pruebasque faltan.

Otraextensidn que se debe realizar, consiste en modificar el modelo
utilizado paraque unaasignacién permitamanejarel casoen el que se conoce
elrangode variacién de unavariable peronosesabecualessuvalorefectivo.
Tasasignaciones deben pasar aser entonces funcionesde variablesen
P (Val)

Previoaimplementar estosalgoritmos, se realizéd unaimplementacion
deun sisiemade test paralas secuencias generadas -en particular- parael
L4PB.Dichosistemaseimplementden C++sobreun ambiente UNIX, disefiado

<omoun servicioparaelconmutado URUPAC de ANTEL - URUGUAY.

7. Agradecimientos
4 AnaMariaporsupermanente apovo.
AIngrid, Jaime y Marcelo porsuinvalorable colaboracidn en lacorreccion v

edicidn del presente trabajo.



8. Bibliografia

[A&H 76] A.V.Aho, JE Hopcroft, J.D.Uliman. The Design and Analysis of Computer
Algorithms. Addison Wesley Publishing Company, 1976.

[Arm 89] F. Armengaud.Generation de specifications de tests. Validation de logiciels
de systemes de telecomunications. Note Technique NT/PAA/CLC/LSC/2234 TELECOM,
1989.

[B&D 88] Budkowski.P.Dembinski. An introduccion to Estelle, Specification Laguaje
for distributed systems. Computer Networks & ISDN Svystems, vol 14, 1988.

[Bel 881 Ferene Belina. Introduccion to SDL, 1988.

[cc1s8] CITTRecomendation Z.100,Specification andDescription Languaje SDL.ITU,
X, BLUE BOOK, Annexes A-F to Z.100. Geneva, 1988.

[CCIBBal CCITT Recomendation X.25. Intefase between Data Terminal Equipment

(DTE) and Data Circuit Equipment (DCE) for Terminal Operating in the Packet Mode on
Public Data Networks,ITU VIII BLUE BOOK. Geneva, 1988.

[Cho 78] T.Chow. Testing Software Design Modeled by Finite State-Machines. IEEE
Transactions on Software Eng, Vol SE-4, 1978.

[Gon 70) G.Gonene. A Method for the Design of Fault Detection Experiments. IEEE
Fault Tolerant Comput, vol C-19, 1970.

[1S0 831 IS0 7498: Open System Inteconnection, Basic Reference Model, 1983.

[1S0 B6] 1S0. DP 9074 rev. - ESTELLE, A Formal Description Technique based on an
Extended State Transition Model, 1966.

[Lin 90) R.JLinn.Conformance Testing for 0SI Protocols. Computer Networks and
ISDN Systems, vol 18, pag 203-219. Elsevier Science Publishers, 1990.

[N&T 81} S.Naito. M.Tsunoyamasa. Fault Detection for Sequential Machines by Trans-
mition Tours. Proc. IEEE Fault Tolerant Computers, Conf, 1981.

[Ora 88] F.Orave. Formal Semantics of SDL Specification Proc. on Protocol Specifi-
cation, Testing and Verification VII. pag 143-158, 1988.

[0S186] Information Processing Systems - 0SI Conformance Testing, Methodology
and Framework. ISO/IEC JCT 1/SC 21 DIS 9641. Partes 1-2, 1988.

[0S189] Information Processing Systems - 0SI Conformance Testing, Methodology
and Framework. ISO/IEC JCT 1/SC 21N3077. Parte 3, 1989.

[0S189a] Information Processing Systems - 0SI Conformance Testing, Methodology

and Framework. ISO/IEC JCT 1/SC 21DIS 9646. Partes 4-5, 1989,

[P&G 90) MarcPhalippou.Roland Groz. Erom Estelle Specificationsto Industrial Test
Suites, Using an Empirical Approach. Forte 90 1990

[P&G 90a] Marc Phalippou. Generation de Suites de Tests TTCN pour e LapD a partir
d’Estelle. Journees Firtech, 1990.

[P&G 90b ] Mear¢ Phalippou, Roland Groz Evaluation of an empirical approach for
computer-aided test case generation. 3rd International Workshop on Protocol Test
Systems, Washington, 1990.

[Sar 851 Sarikeve B. Bochimann G. Obtaining Normal Form Specification for Proto-
col, procedings COMNET’'35. psg 601-612, Budapest, 1985.
[S&D 85] K.Sabnami. A Dahbura. A New Technique for Generating Protocol Tests.

AT&T Bell Laboratories, Murray Hill, N.J., USA. ACM 0-89791-164-4, 1985.

[S&L 89] D.PSIDHU.T.K.Lung.Formal Methods for Protocol Testing: A Detailed Study.
IEEE Transactions on Software Engineering. Vol 15, No 14, 1989,

[Ura 87) H.Ural. A Test Derivation Method For Protocol Conformance Testing. Proc¢
Protocol Specification Testing andVerification VII (North Holland). pag 347-359 Elsevier
Science Publishers B. V, 1987.

~947-



