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AUTOMAGAO DE TESTE DE SOFTWARE ATRAVES DE LINHAS DE PRODUTOS E
TESTES BASEADOS EM MODELOS

RESUMO

Com o crescimento da dependéncia de inumeras atividades humanas por sistemas
computacionais, cresce também a expectativa dos usudrios, que querem nao apenas a automacao
de processos, mas também crescentes qualidade e agilidade na entrega de informacgdes e servicos.

A forma mais difundida de garantia de cumprimento dos requisitos de um sistema é o teste
de software. Apesar de trazerem indispensdveis beneficios ao processo de construcdo de
software, os testes de software ainda sao atividades extremamente manuais, repetitivas e, por
vezes, artesanais.

O uso de modelos formais para descrever o comportamento e a estrutura de um sistema
sao técnicas baseadas na matematica, comprovadas e aceitas, que em muito acrescentam na
tarefa de caracterizar de forma precisa e ndo ambigua um sistema. A disciplina de testes baseados
em modelos compreende uma técnica onde os testes a serem realizados sdao definidos
automaticamente a partir do modelo da aplicagdo.

Uma das formas de realizar as ideias presentes na técnica de testes baseados em modelos,
tirando proveito do reuso de componentes similares de software a fim de diminuir o esforco sem
perder qualidade é a engenharia de linha de produto de software.

O presente trabalho busca aliar técnicas de geracdo de testes baseados em modelos
formais a técnicas de engenharia de linha de produto de software, a fim de automatizar etapas
manuais da geracdo e execucdo de casos de teste. Dessa forma, é proposta uma arquitetura
baseada nos conceitos citados, e concretizada através da implementagao de uma ferramenta

baseada no conceito de plug-ins, a fim de validar a ideia proposta.

Palavras-chave: Teste Baseado em Modelos (MBT), Modelos Formais, UML, Linha de Produto de

Software (SPL), Automacdo de Teste de Software.






SOFTWARE TEST AUTOMATION THROUGH PRODUCT LINES AND MODEL BASED
TESTING

ABSTRACT

The use and dependency of several human activities on computer systems implicates on a
parallel growth of the users’ expectations. Users want not only processes automation, but also a
crescent quality and agility in the delivery of services and information.

The most popular way to guarantee compliance to a system’s requirements is by
performing software testing. Although bringing indispensable benefits to the software
development process, software testing activities are extremely manual, repetitive, and sometimes
handcraft.

The use of formal models to describe the behavior and structure of a system are proven
and accepted techniques, based on mathematics. These techniques help in the task of
characterizing a system in a precise and non-ambiguous manner. Model-based testing
comprehends a technique in which the tests to be executed are automatically defined, based on a
formal model of the system.

One of the ways of implementing the ideas present in the model-based testing techniques
is the software product line engineering, which takes advantage of similar software components
reuse, with the intent of minimizing human effort without losing quality.

This work intends to join formal model-based testing techniques with software product line
engineering, in order to automate manual steps of the test case generation and execution. It is
proposed, then, a software architecture based on these concepts, realized by the implementation

of a tool based in a plug-in architecture concept, in order to validate the proposed ideas.

Keywords: Model Based Testing (MBT), Formal Models, UML, Software Product Lines (SPL),

Software Test Automation.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Exemplo de maquina de estados finita.......ccccvveeeiieiiiiiiiieeeic e 32
Figura 2 — Exemplo de diagrama de @Stad0S ......uuieiieieiiiiieeieiieeieiiieeeee et e e e e e eeesabrreeeeeeeeeans 33
Figura 3 — Categorizacdo dos diagramas UML.........cooeiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e 34
Figura 4 — Exemplo de diagrama de CasOS A USO .....ccevcuiieeiiiiieeiiiiieeeeriieeesssirreeessieeseeessirneesssneees 35
Figura 5 — Exemplo de diagrama de atividades .........ccoecuiieiiiiiiiiiiiiiee e 36
Figura 6 — Cadeia de Markov representando as bases do DNA.........ccoovieiiiniiieeiniieee e e esieee 37
Figura 7 — EXempPlo de gramatiCa.....ccccuueeiiiiiiiie ittt st s s e e e s e e s s snae e e s naaaee s 38
Figura 8 — EXempPlo de rede de Petri....c..uiiieiiiieiiiiee ettt ettt e s s e e s aaaee s 39
Figura 9 — Custo do uso de SPLs e da abordagem tradicional .........ccccovviieiiniiieeinniee e 46
Figura 10 — Time to market de SPLs e da abordagem tradicional .........ccccevevviiiiiiniien e, 46
Figura 11 — Divisdao conceitual entre engenharia de dominio e engenharia de aplicagao................ 48
Figura 12 — Funcionalidades determinadas na engenharia de dominio.........cccceevvciveeiniiieeeeniiineennn. 53
Figura 13 — Modelo de features (funcionalidades) da linha de produto........c.cccceevveeviieeniieenreeenee, 53
Figura 14 — EXemPpPlo d@ WOIKFIOW ..........uiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e baa e e 55
Figura 15 — Arquitetura da ferramenta e exemplos de asSOCIagA0 ...ceevuvieeirriiieeeiriiiee e e 56
Figura 16 — Tela da ferramenta desenvolVida...........coeiiiiiiiniiiieiic e e 57
Figura 17 — Diagrama de classes do nucleo da ferramenta.......ccocvveeiiiiieeiiiiiee i 58
Figura 18 — Tipos de modelos USad0s NOS PIUG-iNS.......cccuueeeieeeiiiiiiereeeeeeeeiciirreeeeeeseeeeeessirreereeessenans 59
Figura 19 — Diagramas de classes representando os tipos de modelos usados..........ccceeevvveeereeenenn. 59
Figura 20 — Arquivo XML do eXempPlo deSCHIt0 ...uuiiiiiiiiiiiieeeee ettt ee e e eesnirreereeeeeenns 60
Figura 21 — Fluxo visual do eXempPlo d@SCrIiTO ....uuiiiiiiiiiiirieeeii ettt ee e r e e e eeans 61
Figura 22 — Diagrama simples de casos de USO de UM €-COMMEICe............cccevvvuueeeeeeieeiiivereeeeennennns 63
Figura 23 — Visdo geral do processo de geracao de testes de desempenho........cccceeevvecnvreeeneeenenn. 64

Figura 24 — Visdo geral do processo de geracao de testes de SegUranCa.......ccvuveeeeeeeeeiecnrreeeeeeeeeenns 66






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Matriz de probabilidades de ocorréncias das bases do DNA
Tabela 2 — Principais custos na implementacdo de SPLs..........ccccuun......






LISTA DE SIGLAS

BPEL — Business Process Execution Language
BPMN — Business Process Modeling Notation
DNA — Deoxyribonucleic Acid

FODA — Feature-Oriented Domain Analysis
FSM — Finite State Machine

GSPN — Generalized Stochastic Petri Net
MBT — Model-Based Testing

OMG — Object Management Group

OO — Object-Oriented

SPL — Software Product Line

SUT - System Under Test

UIO — Unique Input-Output

UML — Unified Modeling Language

XMI — XML Metadata Interchange

XML — eXtensible Markup Language






SUMARIO

1. INTRODUGAD......c.cetiertreressessessessessessestesessssssssssessessessessessestassssssssssessessessenes 22
2. TESTE DE SOFTWARE ....... .o uueieeeieiieietectetentettosestossssessssessossssassosassassasassassasanse 24
D2 I - 1| T O 1 o Y 0. 1=Y (=) 1 o T 26
2.2. Aplicag0es de Teste d@ SOFEWArE ........ccueueeeeeereeniereeneeteeneerenereeneerensesenssessaseessnsesssnsessannns 26
2.3. TiPOS A€ TEStE @ SOFEWArE ......ceuueeeennerrenierennereenereereeteaneerensereaseseessesesssessnsesssasesssnsessnnans 27
D2 700 B =T =B 1 1 - [ Lo PSSR 28
2.3.2. TeSte de INTEEIACA0. ... e 28
D2 T T =Y o =B U g ol o] o - | USRI 28

D T Y W=l o [ £ W o o - [ SRR 28

P T T =T =l o [N Yol =T | - T o PSPPSR 29
2.3.6. Teste de Instalagdo (0U IMPlaNtaga0).....ccccieeeiiieiiiieciie ettt e 29

R T 00T T =T - Tl TN 29
3. TESTES BASEADOS EM MODELOS .....cccotitiieirecerncrecereceecesreceesessecassacsssassacsssanse 30
2% R\, [ Yo [=1 Lo R oo T 1 4 - 1Lt 30
3.1.1. Maquinas de EStados FINiTas......ccueiiiriiiieeiiiiieeeerireee et e s e e s e e s nanaee s 31
3.1.2. Diagramas de ESTAdOS ......cccuuiiiiiiiiiie ittt e e st e s rae s 32
N S T DT = = o 0 T= LU 1Y/ R 34
I S @ 1o [T o [V - [ (o 1 SRS 36

I T T o - 1 4 [or- 1SS 38
I I ST (T LYo L= o =T o SRR 38

N A 0o ] 1 o [T - Tolo =T SRS UUUURPRRRRRRR 40

3.2. Testes Baseados €m Modelos.......cccciiiiiieiiiiiiiniiiiiiniiiiieeenieneesiesssiesssnssssssssssssens 40
3.3, CONSIARIACOES. . .cuerererenirenrrenerenerenereseressresssrasernsernsesnsesessesssssnsesnsssasssasssasssesssensssnsesnsesnnes 42
4. LINHAS DE PRODUTO DE SOFTWARE..........ccitieiieirienrecentectocesassosessosensessasanses 44
L2 9% Y s LU T3 =1 40] = T [ {1 ot T RIN 47

L B 0o T T T 1= o T T3 50
T o [N I 10 1@ N 52
5.1. Modelagem Conceitual .......cceuuiiiiieniiiiiiniiiiiinniiiiiiiiiiieeiiienesiresiiesssssresssnee 52
5.2. Arquitetura € ImMplementagan ......ccceciiiiirueiiiiiiiniiiiiinniiniieeiiis s srsanssssssssssssrens 54
5.3. EXemplos de ApliCaga0......cciveueiiiiiimniiiiinuiiiiiieniiiiiinmiiiiiesiiiienssimemssimesssssssensssssees 62
5.3.1. Teste de Desempenho Baseado em Modelos UML........cccceeiiriiieiiniiieeeiniiieeesieee e 62
5.3.2. Teste de Seguranga Baseado em Modelos UML..........cccoovcuveiiiniiieeiniiieeeinieeeesieeeee e 64
5.3.3. Teste Funcional Baseado em Modelos UML.........cccooviiiiiiee i 66

5.4. Melhorias @ CONtiNUAGCA0 ...ccceuueiiiiinuiiiiiruniiiiiieneiiiienmiiiieesiiiienssssirsssssnsessssssssesssssssens 67
5.5. Trabalhos Relacionados .......ccciveeiiiiiiiimiiiicirrc e reecsreeesenserensesenasesensesssasesennnenennnns 69
5.6, DiSCUSSA0.uuuiiueuiiinniiienitinnieresierensttssiersssistsssssssserssssetsssssrssssssasssssssssssssssssssssanssssnnssssnnsss 70
6. CONCLUSAD.......cectrrreresessessessessessessesesssssssssssssssssessessessassessasesssessssesssssessassens 72
REFERENCIAS ......otiueereennectrensestsessesessesseassesssssssesessessessssessessssesssssssensesassensenesss 74

APENDICE A — CRIAGAO DE UM NOVO PLUG-IN .....cueeeeueereeercersersessnsssssessessessesses 82









22
1. INTRODUCAO

O uso de sistemas computacionais €, mais do que uma realidade, uma necessidade em
inimeras areas profissionais e também de conhecimento da humanidade. Com o crescimento no
uso desse tipo de sistema e servico, cresce também a expectativa de seus usuarios, que querem
ndo apenas a automacdo de processos, mas uma crescente qualidade e agilidade na entrega de
informacdes e servicos. Servicos que garantam alta disponibilidade, qualidade, seguranca e outros
atributos tém um diferencial, principalmente se for levada em consideracdo a multiplicidade do
nuimero de fornecedores para cada servico, que é uma realidade em muitos casos.

Uma das formas de garantir que um sistema computacional atenda aos seus requisitos
dentro de um determinado nivel de qualidade é através de aplicacdo de técnicas de teste de
software. O teste de software pode ser definido como uma investigacdo empirica conduzida a fim
de prover informacgbes sobre a qualidade do produto ou do servico sendo testado as partes
interessadas [KANOG6].

Normalmente, cada requisito de um sistema computacional possui um ou mais caso(s) de
teste a ele associado(s). Casos de teste sdo conjuntos de condi¢gdes que ajudardo um testador a
determinar se o sistema sob teste preenche ou ndo um determinado requisito ou caso de uso. Na
engenharia de software convencional, a construcdo de casos de teste é uma etapa que ocorre
durante a especificacdo dos testes.

Modelos formais usados no desenvolvimento de sistemas computacionais sao técnicas
baseadas na matematica, com o intuito de descrever propriedades do sistema [WIN90]. O uso de
um modelo para descrever o comportamento de um sistema é uma vantagem comprovada e uma
técnica aceita, que os times de teste e desenvolvimento tém a seu favor. Modelos sdo usados para
entender, especificar e desenvolver sistemas em varias disciplinas, e ndo s6 na Ciéncia da
Computagdo [APF97].

O norte desta pesquisa foi, entdo, no sentido de maximizar a automacao dos testes, a fim
de reduzir o esforco gasto nesta etapa, sem comprometer a sua qualidade. Para isso, foi
desenvolvida uma ferramenta de geracdo e execucdo de testes baseados em modelos, que tende
a auxiliar na diminuicao de esforgo e em tarefas repetitivas inerentes ao teste de software. Tendo
como base o fato de que diferentes tipos de testes baseados em modelos possuem varias tarefas
em comum, como a andlise e parsing do modelo, geracdao de um modelo intermediario e geracdo

de um arquivo de saida, uma das formas encontradas para aumentar a efetividade no
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desenvolvimento da ferramenta foi o aproveitamento de técnicas de linha de produto de software
durante a sua concepc¢ao e construcao.

Linhas de produto podem ser vistas como um tipo de arquitetura e construcdo que leva em
consideracdo as diferencas e, principalmente, as similaridades entre diferentes produtos, no caso,
softwares [WEI99], [CLEO2]. Trata-se, em ultima instancia, do reaproveitamento de partes do
sistema que sdo comuns a varios médulos, ou ainda a varios produtos.

A presente dissertacao apresenta um estudo no sentido de automatizar algumas partes da
geragao e execugao de casos de teste, propondo uma ferramenta que orquestra essas etapas nos
moldes de uma linha de produto, focando no reuso de componentes. A principal contribuicao
deste trabalho é prover uma arquitetura extensivel para auxiliar na automacdo da definicdo e
execucdo de testes baseados em modelos, de forma genérica. Dessa forma, o Capitulo 2 aborda
alguns conceitos de testes de software, o Capitulo 3 apresenta a disciplina de testes baseados em
modelo e o Capitulo 4 explica a arquitetura de linha de produto de software proposta. O Capitulo
5 apresenta a arquitetura proposta para uma nova ferramenta, com casos de uso, possiveis

extensoes, consideracdes finais e alguns trabalhos relacionados.
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2. TESTE DE SOFTWARE

Teste de software é o processo que compreende a execu¢ao de um programa ou sistema
com a finalidade de encontrar erros [MYEO4]. E uma investigacio empirica conduzida a fim de
prover aos envolvidos informacdes sobre a qualidade do produto ou servico sendo testado
[KANO6]. Teste esta, portanto, intimamente relacionado com garantia da qualidade. Teste de
software pode, também, ser definido como o processo de validar e verificar que um programa,
aplicacdo ou produto de software preenche os requisitos de negdcio e técnicos que guiaram seu
desenvolvimento, funciona conforme o esperado, e pode ser implementado com as mesmas
caracteristicas.

Defeitos em um software diferem dos defeitos da maioria dos sistemas fisicos existentes.
Qualquer equipamento fisico ou mecanico falha de forma fixa e muito mais previsivel do que um
software. Além disso, software normalmente ndo sofre de envelhecimento, desgaste e outros
males que afetam sistemas fisicos. A deteccdo de todas as formas possiveis que um software pode
falhar é tecnicamente invidvel, a menos que o sistema em questdo seja consideravelmente
pequeno [PAN99].

O processo de testes ndo pode identificar completamente todos os defeitos existentes em
uma aplicacdo ou sistema. Pelo contrdrio, o processo fornece uma critica ou balisador, a fim de
comparar o estado e comportamento do produto com oraculos (principios ou mecanismos através
dos quais alguém pode ser capaz de reconhecer um problema). Estes oraculos podem incluir (mas
ndo sdo limitados a) especificacGes, contratos, produtos comparaveis, versdes passadas do mesmo
produto, inferéncias sobre o propdsito pretendido ou esperado do sistema, expectativa dos
usuarios ou clientes, padrdes ou normas relevantes, leis aplicaveis ou outros critérios [LEIO7].

Um dos principais motivos que leva a impossibilidade de cobertura de todos os possiveis
casos € a complexidade inerente a grande maioria dos sistemas computacionais. Bugs (ou
defeitos) de software quase sempre existirdo em qualquer mddulo de software com tamanho
moderado, ndo por desleixo ou irresponsabilidade dos programadores, mas porque a
complexidade do software é normalmente intratdvel [PAN99]. Além disso, humanos tém uma
capacidade apenas limitada de geréncia de complexidade, pois sdo processadores de informacao
com capacidade finita [KANO6]. Também é verdade que, para qualquer sistema complexo, defeitos

nunca serdo eliminados por completo [PAN99].
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Ndo se pode garantir que todo software funcione corretamente, sem a presencga de erros,
visto que os mesmos muitas vezes possuem um grande numero de estados com fdérmulas,
atividades e algoritmos complexos. O tamanho do projeto a ser desenvolvido e a quantidade de
pessoas envolvidas aumentam ainda mais a complexidade. Idealmente, toda permutacdo possivel
do software deveria ser testada. Entretanto, isso se torna impossivel para a ampla maioria dos
casos devido a quantidade impraticavel de possibilidades. A qualidade do teste acaba se
relacionando a qualidade dos profissionais envolvidos em filtrar as permutagdes relevantes
[MYEOA4].

Quanto mais um software é testado, mais imune ele se torna aos mesmos testes, de forma
analoga ao que acontece aos insetos (bug em inglés, a mesma palavra geralmente usada para
descrever defeitos de um dado software) com a aplicacdo de pesticidas. Se 0 mesmo pesticida
(analogamente, o mesmo teste) continuar sendo aplicado, os insetos (o software) tornar-se-do
imunes, e o pesticida (e o teste) ndo mais produzira o efeito desejado [BEI9O0].

A complexidade de um sistema (e, portanto, de seus defeitos) cresce além dos limites de
nossa habilidade de gerencia-la. Eliminando os bugs faceis, novas funcionalidades (e mais
complexidade) sdo adicionadas, bem como novos defeitos, mais sutis, que devem ser eliminados
para, no minimo, manter a confiabilidade anterior. Limitar a complexidade ndo é um caminho que
a sociedade e o mercado estao dispostos a seguir, ja que o que as pessoas querem é ter mais e
mais funcionalidades. Entdo, os usuarios de qualquer sistema pressionam até a barreira da
complexidade. A proximidade que se pode chegar dessa barreira, com seguranca, é determinada
pela eficacia e pelos resultados das técnicas que podemos usar contra defeitos cada vez mais
complexos e sutis [BEI90].

Além da complexidade, portanto, a natureza dinamica dos sistemas computacionais pode
ser considerada um complicador, ja que a correcdo de um defeito ou a adicdo de uma nova
funcionalidade (na verdade, qualquer mudanga no cédigo) pode adicionar novos defeitos. Isso faz
com que os casos de teste executados no primeiro ciclo ndo possam mais ser garantidos, o que
implica em uma nova execugao de todo o ciclo de testes (e normalmente os ciclos crescem a cada
iteracdo). O custo dessas iteracdes &, normalmente, proibitivo [PAN99].

Teste de software nao é uma disciplina madura, e ainda é uma arte, porque ainda nao
podemos fazer dela uma ciéncia [PAN99]. As técnicas e metodologias utilizadas ainda sdo as
mesmas de algumas décadas atras, e algumas delas correspondem a métodos manuais e
heuristicas, ao invés de bons métodos de engenharia. O teste de software é um processo caro,

mas nao testar o software é ainda mais caro. Ndo se pode ter certeza de que um componente de
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software esta correto, e nem de que as especificagdes estdo corretas. Nenhum sistema de
verificacdo pode verificar todos os programas. Ndo podemos sequer afirmar que um sistema de

verificacdo esta correto [MYEO4].

2.1. Falha, Erro e Defeito

Para abordar corretamente os conceitos e definicdes relacionados ao teste de software, é
importante introduzir os conceitos de falha, erro e defeito, fundamentais para o entendimento
dos diferentes processos de teste.

Os conceitos basicos das possiveis ameacas a um sistema sdo os mesmos aplicados
largamente em outros trabalhos [WEBO1], [AVIO4], e sdo aqui apresentados juntamente com o
respectivo termo em inglés, jd que alguns ndo sdo facilmente traduzidos para o portugués.
Ameacas sao fatos ou eventos que podem afetar um sistema e causar uma queda na sua
dependabilidade. Basicamente, podemos ter trés tipos de ameaca em um sistema computacional:
falhas, erros ou defeitos.

Defeito (failure) é um evento que ocorre quando o servico desvia do resultado correto, ou
seja, desvia da sua especificacdo. Isto pode ocorrer porque o servico ndo esta aderente a
especificacdo funcional, ou ainda porque a especificacdo ndo descreve corretamente o
funcionamento do servico. Um sistema estda em um estado erréneo, ou erro (error) se, a partir do
estado atual, o processamento pode resultar em um defeito. Como um servico é uma seqliéncia
de estados externos do sistema, um defeito significa que pelo menos um dos estados externos
desviou do estado correto do servigco. O erro é justamente este desvio. Falha (fault), ou falta, é a
causa raiz, seja fisica ou algoritmica, determinada ou hipotética, do erro. Como exemplo classico
de falha/erro/defeito, temos o pneu furado de um carro. A falha é o furo no pneu. O erro é a
perda de pressdo no interior do pneu, e o defeito é o fato de que o carro ndo pode mais rodar

devido a perda de pressao.

2.2. AplicagGes de Teste de Software

Os proximos paragrafos descrevem as justificativas mais comuns e aceitas para o emprego
de testes de software, o que equivale a dizer que sdo os principais motivos pelos quais testamos.
O principal motivo para o emprego de testes é a melhoria de qualidade que os testes

podem proporcionar a um sistema. Qualidade significa conformidade com os requisitos de
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projeto. A qualidade minima esperada em qualquer projeto é, na pratica, execu¢cdo conforme
requisitado sob as circunstancias esperadas. A imperfeicao da natureza humana faz com que seja
praticamente impossivel construir um programa moderadamente complexo da forma correta na
primeira tentativa. Encontrar os problemas e corrigi-los é o propédsito do teste e correcdo de
defeitos durante o desenvolvimento de um sistema [KAN99].

Técnicas de teste sdo, também, aplicadas com o intuito de verificacdo e validagdo de um
sistema. Verificacdo é um processo de controle de qualidade usado para avaliar se um produto,
servico ou sistema esta em conformidade com as especificagdes ou condigGes impostas no inicio
da fase de desenvolvimento. Validagdo é um processo de garantia de qualidade executado a fim
de coletar evidéncias de que um produto, servigco ou sistema cumpre seus requisitos. A diferenca é
sutil, e pode ser feito um paralelo com as seguintes perguntas: validacdo normalmente significa
perguntar: “vocé esta fazendo a coisa certa?”, enquanto verificacdo consiste na pergunta: “vocé
estd fazendo da maneira certa?”.

A confiabilidade de software esta intimamente relacionada com muitos de seus aspectos,
incluindo a estrutura e a quantidade de testes ao qual o software foi submetido. Baseado em um
perfil operacional (ou seja, uma estimativa da frequéncia relativa do uso de varias entradas no
programa), testes podem servir como uma amostra estatistica para ter acesso a dados para a

estimativa de confiabilidade [KAN99], [LYU96].

2.3. Tipos de Teste de Software

As metodologias de testes sao normalmente divididas em testes de caixa branca e testes
de caixa preta. Elas diferem entre si quanto ao ponto de vista de um engenheiro de teste durante
o projeto dos casos de teste. Se o engenheiro conhece as estruturas de dados e algoritmos
internos, ou seja, se tem acesso ao codigo do sistema, a metodologia é denominada caixa branca.
Caso contrario, se os detalhes internos ndo forem de conhecimento do engenheiro de testes,
temos a metodologia de caixa preta [SAV08].

As proximas secGes discorrem sobre os tipos, ou niveis, de teste aos quais um sistema
computacional pode ser submetido [MYEO4]. E importante ressaltar que existem outras formas de
classificar testes, como teste de desempenho, teste de seguranca, teste estatistico, entre outros

[KER99], [MCGO1], [NGUO6].
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2.3.1. Teste Unitario

Teste de mddulo (ou unitario) é o processo de testar os subcomponentes individuais de um
programa, tais como rotinas, procedimentos, classes, etc. Ou seja, ao invés de comecar o teste
pelo programa como um todo, o teste foca inicialmente nos pequenos blocos que formam o
programa. As justificativas para proceder desta forma sdo a maior facilidade para isolar os defeitos
encontrados, por termos a certeza de que se encontram em um moédulo menor que o programa
inteiro, a possibilidade de executar testes de varios médulos em paralelo, e por ser uma forma de

gerenciar possiveis combinacdes de testes.

2.3.2. Teste de Integracao

Teste de integracdo pode ser definido como qualquer tipo de teste de software que
objetive verificar as interfaces entre componentes, em relacdo ao projeto do software. Os
componentes podem ser integrados de forma iterativa ou todos de uma vez. A primeira opgdo
normalmente é considerada uma melhor pratica, por permitir que problemas de interface e

interacdo sejam encontrados e corrigidos mais rapidamente.

2.3.3. Teste Funcional

Teste funcional é o processo de tentar encontrar diferencas entre o programa e sua
especificacdo externa. Especificacdo externa é uma descricdo precisa e ndo ambigua do
comportamento do programa, do ponto de vista de seu usuario final. Exceto quando usado em
programas pequenos, o teste funcional é normalmente uma atividade de caixa preta, ou seja, sem
acesso aos detalhes de implementacdo. Isso significa que o processo de teste confia nos testes
unitarios previamente executados para atingir os critérios de cobertura conhecidos como caixa

branca.

2.3.4. Teste de Sistema

Normalmente, o teste de sistema é o que mais tem falhas em sua interpretacao, e também

0 que apresenta o processo mais dificil de ser seguido. Nao é um processo de teste relativo as

fungbes do sistema ou programa completo, porque isso seria redundante com o processo de teste
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funcional. O teste de sistema tem como principal propdsito comparar o software aos seus
objetivos originais, e isto gera duas implicagdes. A primeira é que o teste de sistema ndo é limitada
a sistemas. Se o produto sob teste é um programa, o teste de sistema é o processo que visa
demonstrar como o programa, como um todo, ndo cumpre seus objetivos. A segunda é que o
teste de sistema, por definicdo, é impossivel de ser executado caso ndo haja um conjunto de

objetivos escritos e mensuraveis para o produto.

2.3.5. Teste de Aceitacao

Teste de aceitacdo é definido como o processo de comparacdo do programa a seus
requisitos iniciais e as necessidades atuais de seus usuarios finais. E um tipo de teste n3o usual, e
normalmente é executado pelo cliente ou usuario final do programa, e ndo é considerado
responsabilidade da organizacdo que desenvolve o programa. Se houver um contrato em vigéncia,
a organizacdo contratante (usudrio) realiza o teste de aceitacdo através da comparacdo da

operagdo do programa com o contrato original.

2.3.6. Teste de Instalacdo (ou Implantacdo)

O teste de implantacdo ndo esta relacionado (ao contrario de todos os demais processos
de teste) a alguma fase especifica do processo de projeto do software. E um tipo de teste n3o
usual, pois seus propdsitos ndo sdao encontrar erros de software, e sim encontrar erros que

ocorram durante a instalacdo do software.

2.4. Consideragoes

E muito dificil dissociar o conceito de teste de software da ideia de qualidade do software.
As atividades compreendidas nos diversos processos de teste de software estdo intimamente
relacionadas com esta busca pela melhoria na qualidade, além da diminuicdo dos riscos da
implantacdo de um sistema. Tais atividades sdo, normalmente, custosas, e exigem um grande
esforco da equipe de testes. O proximo capitulo apresenta algumas alternativas que buscam

diminuir o esforco humano gasto nas atividades de teste, os testes baseados em modelos.
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3. TESTES BASEADOS EM MODELOS

Testes manuais de software podem se tornar excessivamente tediosos e, principalmente,
caros, fazendo com que a automagao dos testes, por menor que possa ser, seja altamente
desejada. No entanto, a automacao total dos testes é uma tarefa dificil de ser alcancada. As razdes
incluem a sensibilidade do processo a mudangas no sistema e o fato do sistema sob teste ndo ser
sempre claro a partir dos scripts ou planos de teste. A derivagao de sequéncias apropriadas de
teste € um dos obstaculos a automacdo. Teste baseado em modelos ou especificacdes é uma
técnica promissora para a geracao de casos de teste [KRI04].

Testadores de produto, assim como desenvolvedores, estdo normalmente sob severa
pressao devido aos curtos ciclos de desenvolvimento de versdes de software esperados no
mercado atual. Diversos problemas tém encorajado as organizagdes a procurar por técnicas que
apresentem melhorias frente a tradicional maneira artesanal de elaborar casos de teste
individuais. Técnicas de automacao de teste oferecem muita esperanca aos times de teste. A
maneira mais simples de automatizar é a execu¢do automadtica de testes, que permite que
conjuntos de testes artesanais sirvam como testes de regressdo. Todavia, execucdo automatica de
testes ndo trata os problemas de alto custo de desenvolvimento dos testes e cobertura incerta do
dominio de entrada [DAL99].

As técnicas de testes baseados em modelos, mesmo ndo sendo uma panacéia, oferecem
uma promessa considerdvel de reducdo do custo de geracdo de testes, aumentando a efetividade
e encurtando os ciclos de testes. A geracdo dos testes pode ser especialmente eficaz em sistemas
que mudam frequentemente, ja que os testadores podem atualizar o modelo de dados e
rapidamente gerar um conjunto de testes, evitando uma edicdo tediosa e sujeita a erros de todo

um conjunto de testes artesanais [DAL99].

3.1. Modelos Formais

De forma simplificada: um modelo de software é uma representacdo de seu
comportamento [ELFOl1a]. Modelos ou métodos formais sdo técnicas matematicamente rigorosas
e ferramentas para a especificacdo, projeto e verificacdo de sistemas de software e hardware.
“Matematicamente rigoroso” significa que as especificacbes usadas nos métodos formais sao

assertivas bem formadas (do ponto de vista da légica matematica) e que as verificagdes formais
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nesse sentido sdo deducbes rigorosas nesta légica. O maior valor alcangcado com o uso de modelos
formais é a obtencdo de um meio de examinar de forma simbdlica todo o espaco de estados de
um projeto de software ou hardware, e estabelecer uma propriedade de corretude ou seguranca
gue é verdadeira para todas as possiveis entradas. Contudo, estas técnicas sdo raramente postas
em pratica (exceto em componentes criticos ou sistemas dos quais dependam vidas), devido a
enorme complexidade dos sistemas reais.

Modelagem é uma maneira econémica de captura de conhecimento sobre um sistema, a
fim de reusar este conhecimento conforme o sistema cresce. Essa informac¢do é muito valiosa para
uma equipe de testes. Tipicamente, as informagdes sobre o sistema sendo testado sao
preservadas apenas dentro de scripts de teste, ou, no maximo, em um plano de testes. Se um
modelo for construido definindo o comportamento esperado do sistema, tem-se um mecanismo
que possibilita uma anadlise estruturada desse sistema [APF97]. Dessa forma, fica mais facil o
entendimento acerca da cobertura de testes e os planos de teste sdo desenvolvidos no contexto
do sistema e dos recursos para ele disponiveis. Obviamente, os maiores beneficios sdo o reuso e a
formalizagcdo do conhecimento.

O subconjunto mais importante dos modelos formais, do ponto de vista da disciplina de
teste baseado em modelos, é [ELFOla]: mdaquinas de estados finitas, diagramas de estados,

diagramas UML, cadeias de Markov e gramaticas.

3.1.1. Maquinas de Estados Finitas

Uma maquina de estados finita (finite state machine, FSM), ou simplesmente uma maquina
de estados, é um modelo de comportamento composto por um numero finito de estados,
transicdes entre este estados, e a¢des. E similar a um grafo de fluxo, em que é possivel inspecionar
a forma pela qual a légica executa quando certas condi¢des sao atingidas. Uma FSM é um modelo
abstrato de uma maquina com uma memdria interna primitiva.

FSMs sdo uma solucdo simples e elegante, especialmente para software de comunicacao,
mas também para qualquer componente de software que deva lidar com decisGes e
temporizacdo. Para descrever uma FSM sdo necessdrios quatro elementos: conjunto de possiveis
estados, conjunto de possiveis entradas, conjunto de possiveis transicdes de um estado para outro
e o conjunto de agOes realizadas a cada transicdo [DRUO4]. A Figura 1 [LEE96] ilustra uma FSM

simples, que possui trés estados (S;, S; e S3) e seis transicdes. Em cada transicdo, o caracter a
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esquerda da barra (/) significa a entrada consumida pela transicdo, e o caracter a direita da barra

representa a saida produzida pela transicao.

a’/l a/0
Figura 1 — Exemplo de maquina de estados finita

FSMs se aplicam a qualquer modelagem que possa ser precisamente descrita com um
numero finito (e normalmente pequeno) de estados especificos. Maquinas de estado existem
desde antes da engenharia de software, e, juntamente com algumas outras variacdes, sdo o
centro de uma teoria da computacdo madura e estavel. O uso de FSMs no projeto e teste de
componentes de hardware computacionais esta estabelecido ha muito tempo, e é considerado o
padrdo hoje.

Modelos de estados finitos sdo a escolha mais ébvia para o teste de software onde os
engenheiros de teste lidam com construcdo de sequéncias e entrada que servirdo de dados de
teste. Maquinas de estado sao modelos ideais para descrever sequéncias de entrada. A
combinacdo destes elementos com algoritmos para percorrer grafos fazem a geracao de testes ser
menos penosa do que os testes manuais. Por outro lado, componentes complexos de software
implicam em grandes maquinas de estados, cuja constru¢gao e manuten¢dao nao sao triviais

[ELFO1a].

3.1.2. Diagramas de Estados

Um diagrama de estados (statechart) é uma representacdo de uma maquina de estado que

modela as mudangas de comportamento dos estados. Diagramas de estados mostram os varios

estados que um objeto percorre, bem como os eventos que causam transi¢des de um estado para
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outro. Os elementos presentes nesse tipo de modelo sdo: estados, estados iniciais e finais,
transicOes, e acOes de entrada, saida e execucgdo.

Diagramas de estados estendem as maquinas de estados, e [HAR87] apresenta uma
explicacdo simples sobre a forma como isso ocorre: um diagrama de estados é uma maquina de
estados com profundidade, ortogonalidade e comunicacdo em broadcast.

Além de serem uma extensdo das FSMs, os diagramas de estados tratam especificamente a
modelagem de sistemas complexos ou de tempo real. Provéem um framework que permite
especificar maquinas de estado hierarquizadas, em que um estado Unico pode ser expandido em
outra madquina de estados de nivel mais baixo. Também provéem mdquinas de estado
concorrentes, uma funcionalidade que sé tem equivalente na teoria dos automatos. Além disso, a
estrutura dos diagramas de estado envolve condicbes que afetam a ocorréncia de uma
determinada transicdo a partir de um estado em particular, o que em muitas situacdes pode
reduzir o tamanho do modelo sendo criado. Diagramas de estados sdo intuitivamente
equivalentes a mais poderosa forma de autémato: a maquina de Turing. No entanto, sdao mais
pragmaticos, enquanto mantém a mesma capacidade de expressdao. Diagramas de estados sdo
provavelmente mais faceis de ler do que FSMs, apesar de seu manuseio nao ser trivial, a ponto de
requerer treinamento [ELFO1a].

A Figura 2 ilustra um diagrama de estados representando o comportamento de um

semaforo, com as transicdes entre as trés lampadas do mesmo.

Semafara

“ermelho

Inicial

Arnarelo

“erde

Figura 2 — Exemplo de diagrama de estados
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3.1.3. Diagramas UML

A linguagem unificada de modelagem (Unified Modeling Language, UML) é uma familia de
notacdes graficas, suportada por um meta-modelo, que ajuda a descrever e projetar sistemas de
software, particularmente os construidos usando o paradigma orientado a objetos (object-
oriented, O0) [FOWO04]. A UML é um padrdo relativamente aberto, controlado pelo Object
Management Group (OMG), um consorcio aberto de companhias.

A versdo atual da UML (UML 2.2) possui quatorze tipos de diagramas, divididos em duas
categorias principais. Sete dos diagramas representam informagdes estruturais, enquanto os
demais sete representam tipos de comportamento [OMGO09]. Os diagramas podem ser
hierarquicamente categorizados conforme a Figura 3 [OMGOQ09]. Ou seja, ha dois grandes grupos, o
primeiro contendo os diagramas estruturais (abaixo de structure diagram), e o segundo contendo

os diagramas comportamentais (abaixo de behavior diagram)

Diagram
[ ]
Structure Behavior
Diagram Diagram
T T T [ | ]
. Component Object Activity Use Case State Machine
Class Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram
Composite |
Structure Deployment Package Interaction
Diagram Diagram Diagram Diagram
N
I I
Profile Diagram Sequence Interaction
. Overview
Diagram Diagram
Communication Timing
Diagram Diagram

Figura 3 — Categorizacao dos diagramas UML

Com base no escopo deste trabalho, os diagramas mais importantes sao o diagrama de
casos de uso (Use Case Diagram) e o diagrama de atividades (Activity Diagram). Nao por acaso
ambos sao diagramas de cunho comportamental, ja que a geragao de testes aqui proposta leva em

consideracdo o comportamento dos sistemas sob teste.
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Um diagrama de casos de uso UML é um tipo de diagrama comportamental definido e

criado a partir de uma andlise de casos de uso. Seu propdsito é apresentar uma visao geral,
grafica, da funcionalidade provida por um sistema, em termos de seus atores, seus objetivos
(representados por casos de uso), e quaisquer dependéncias que possam existir entre estes casos
de uso. Sua principal funcdo é mostrar quais funcdes do sistema sdo executadas por quais atores.
O papel de cada ator no sistema pode ser detalhado conforme a necessidade. A Figura 4
exemplifica um diagrama simplificado de casos de uso de um sistema bancdario, em que existem
dois atores: “Cliente” e “Gerente”. O ator “Cliente” estd associado aos casos de uso
correspondentes as tarefas que ele pode realizar, como solicitar o saldo da conta corrente,
solicitar um empréstimo, realizar saque ou realizar depdsito. No caso de uma solicitacdo de
empréstimo, é necessaria a aprovacdo do gerente, o que implica na associacdo do caso de uso

correspondente com o ator “Gerente”.

Solicita saldo

Solicita ﬂ

Cliente emprésti mo Gerente

Realiza saque

Realiza depdsita

Figura 4 — Exemplo de diagrama de casos de uso

Diagramas de atividades sdo representacdes visuais mostrando fluxos de trabalho
(workflows) de atividades e acBes, com suporte a escolha, iteracdo e concorréncia. Na UML,
diagramas de atividades podem ser usados para descrever as sequéncias operacionais e de
negoécio dos componentes de um sistema. Um diagrama de atividades mostra, essencialmente, o
fluxo geral de controle do sistema. A Figura 5 exemplifica o diagrama de atividades
correspondente a solicitacdo de um empréstimo em um sistema bancario. Basicamente, o usuario
se identifica no sistema e, caso seja um usuario valido e obtenha a aprovagdo do gerente para

executar a operacdo, o empréstimo é concedido. Caso contrdrio, o empréstimo é negado.
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Usudrio entra no sistema

Usuzrio prové
credancizis
Encerra a sessdo

iais aceitas? mad @

[sim]
Usudrio solicita
empréstimo

Gerente aprovat

Disponibiliza walar para o
clients

Figura 5 — Exemplo de diagrama de atividades

Dois fatores colocam a UML como principal escolha quando da aplicacdo de testes
automatizados: vasto suporte por ferramentas comerciais e aplicacdo em toda a industria. Projeto
e execucdo de testes com o apoio da UML estdo largamente difundidos em toda a academia e
industria, conforme relatado em diversos trabalhos [ABD0O], [BAS00], [HAROO], [OFF99], [SKE0O],
[NETO7].

3.1.4. Cadeias de Markov

Na matemadtica, uma cadeia de Markov é um processo randdmico onde todas as
informacdes sobre o futuro estdo contidas no estado atual (ou seja, ndo é necessdrio examinar o
passado para determinar o futuro). Para ser mais exato, o processo possui a propriedade de
Markov [MAR54], que significa que os estados futuros dependem apenas do estado atual, e sdo
independentes dos estados passados [KEM76].

Em uma cadeia de Markov, a cada passo, o sistema pode mudar do estado atual para
algum outro estado (ou permanecer no mesmo estado), de acordo com uma distribuicdo de
probabilidades. As mudangas de estado sao chamadas de transicdes, e as probabilidades

associadas com vdrias mudancas de estado sdao chamadas probabilidades de transicao.
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A Figura 6, adaptada de [MOLQ9], representa uma cadeia simples de Markov, onde cada
estado é uma das bases nitrogenadas encontradas no acido desoxirribonucleico (deoxyribonucleic
acid, DNA). A cadeia nada mais é do que um conjunto de estados conectados por setas chamadas
de transicoes. Cada transicdo tem um parametro de probabilidade a ela associada. A
probabilidade contida em uma seta de C para G, por exemplo, representa a probabilidade de um G
seguir um C. A Tabela 1 [MOL09], apresenta outra maneira de representar as probabilidades de

uma base seguir outra na cadeia do DNA.

G EY

(e

Figura 6 — Cadeia de Markov representando as bases do DNA

Tabela 1 — Matriz de probabilidades de ocorréncias das bases do DNA

A C G T
A 0.95 0 0.05 0
C 0.2 0.5 0 0.3
G 0 0.2 0 0.8
T 0 0 1 0

Uma classe especifica de cadeias de Markov, a cadeia de Markov irredutivel, homogénea
ao tempo, com estados finitos e parametros discretos, vem sendo usada para modelar o uso de
software [ELFO1a]. Elas sao estruturalmente similares a FSMs, e podem ser vistas como autématos

probabilisticos. Seu propdsito primario é ndo apenas gerar testes, mas também coletar e analisar



38

dados de defeitos, a fim de estimar medidas como confiabilidade e tempo médio para a falha

[AVIO4].

3.1.5. Gramaticas

Uma gramatica € um conjunto de regras para formar palavras em uma linguagem formal.
Estas regras formadoras da gramdtica descrevem como formar palavras (validas do ponto de vista
sintatico) usando o alfabeto da linguagem. A gramatica ndo descreve o significado das palavras,
apenas seu lugar e a forma como podem ser manipuladas [CHO56], [CHO57]. Gramaticas e
linguagens formais formam a teoria das linguagens formais, que esta estreitamente relacionada a
teoria dos autématos.

A Figura 7 contém as regras de produgcao de uma gramatica que, juntamente com o

alfabeto {a,b}, estado inicial S, e conjunto de estados {S, A, B} aceita as palavras {a"b™, n,m > 1}.

S— adA
A—adA
A — bB
B — bB
B—¢

A N

Figura 7 — Exemplo de gramatica

Gramaticas sdo mais usadas para descrever a sintaxe de linguagens de programacao e
outras linguagens de entrada de dados. Sob o aspecto funcional, diferentes classes de gramaticas
sdo equivalentes a diferentes formas de maquinas de estado. Normalmente as gramaticas sdo
representagdes mais simples e compactas para modelar certos tipos de sistemas, como parsers.
Também sdo geralmente mais faceis de escrever, revisar e manter [ELFO1a]. No entanto, no que
tange a geracdo de testes e definicdo de critérios de cobertura, ha algumas restrices ao uso de

gramaticas, e nao ha muitos trabalhos publicados nesse sentido.

3.1.6. Redes de Petri

Rede de Petri é mais uma entre diversas linguagens matematicas de modelagem para a

descricao de sistemas distribuidos discretos. Uma rede de Petri é um grafo bipartido direto, no

qual os nodos representam transi¢es (por exemplo, eventos discretos, representados por barras),
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lugares (por exemplo, condicGes, desenhadas como circulos), e arcos direcionados (descrevendo
guais lugares sdo pré- ou poés-condicdes para quais transicdes, identificados graficamente por
setas). As redes de Petri foram originalmente apresentadas por Carl Adam Petri, no ano de 1962
[PET62] apud [EHROA4].

Lugares podem conter qualquer nimero nao negativo de fichas (tokens, em inglés). Uma
distribuicdo de fichas entre os lugares da rede é chamado de marca, e representa o estado da
rede. Uma transicdo em uma rede de Petri pode acontecer sempre que houver uma ficha no inicio
de cada um dos arcos de entrada da transicdo. Quando a transicdo executa, ela consome estas
fichas e coloca fichas no fim de cada um de seus arcos de saida. Uma execuc¢ao de uma transicdo é
sempre atébmica.

A Figura 8, adaptada de [SOWO0O], ilustra uma rede de Petri simples, representando um
ponto de Onibus, onde estdo modelados o 6nibus e os passageiros, e as transicdes e estados
correspondentes, como a chegada, espera e partida de um 6nibus e a espera das pessoas pela

chegada de um 6nibus.

Pessoa [ e® Onibus
esperando * chegando
Onibus para
Pessoaentra  y Onibus
no onibus esperando
Partida
no motor
)\ 4
Pessoa dentro Onibus
do onibus partindo

Figura 8 — Exemplo de rede de Petri

Redes de Petri possuem execucdo nao-deterministica, pois quando ha a possibilidade de
multiplas transicoes serem executadas, qualguer uma delas pode ser executada. Se uma transicao
estd com seus requisitos (ou seja, fichas) preenchidos, ela pode executar, mas ndo

necessariamente executara. Como a execucdo é ndo-deterministica, e multiplas fichas podem
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estar presentes em quaisquer lugares da rede (até mesmo em um unico lugar), as redes de Petri
sdo boas candidatas para a modelagem de comportamento concorrente em sistemas distribuidos.

Quando usadas como ferramentas graficas, as redes de Petri provéem um poderoso meio
de comunicagdo entre o usuario (tipicamente o engenheiro de requisitos) e o cliente do sistema.
Especificagdes complexas de requisitos, ao invés de usar descrigao textual ambigua ou notagdes
matematicas dificeis de serem entendidas pelo consumidor, podem ser representadas
graficamente usando redes de Petri. Essa possibilidade, combinada com a existéncia de
ferramentas computacionais que permitem realizar simulagdes graficas de redes de Petri, d4 aos
engenheiros do produto uma poderosa ferramenta, que auxilia no processo de desenvolvimento

de sistemas complexos [ZUR94].

3.1.7. Consideracdes

Existem outros modelos interessantes a area de teste de software, como tabelas de
decisdo e arvores de decisdo, e alguns trabalhos, como [DAV88], apresentam comparativos entre

os modelos aqui citados.

3.2. Testes Baseados em Modelos

Teste baseado em modelos (model-based testing, MBT) é um processo que embasa tarefas
comuns de teste, tais como geracdo de casos de teste e avaliacdo dos resultados de um teste, em
um modelo da aplicacdo sendo testada [JOR95]. Usualmente, os aspectos do sistema que sdo
descritos pelo modelo sdo aspectos funcionais.

Podemos afirmar que toda e qualquer atividade de teste de software é considerada
“baseada em modelos”, ja que qualquer caso de teste é projetado a partir de, pelo menos, algum
modelo mental da aplicacdo sendo testada [HARO2]. O processo de desenvolvimento de software
tem se beneficiado do uso de modelos (como a UML), obtendo resultados mais concisos e
corretos. No entanto, o uso desse tipo de modelo para a geracao de casos de teste ainda é uma

area a ser muito explorada [HARO2]. As tarefas fundamentais em MBT sdo [ELFO1a]:

¢ Entendimento do sistema sendo testado;
e Escolha do modelo;

e Construcdo do modelo;
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* Geragdo dos testes;
e Execucdo dos testes;
e Coleta dos resultados dos testes;

e Uso dos resultados dos testes.

A construcdo de um modelo é um esforgo criativo; envolve as habilidades, a experiéncia e a
imaginacdo do testador, e, por isso, se assemelha a escrita de cédigo. A escolha de um modelo em
MBT é como a escolha de uma linguagem de programacdo para a implementacdo de um sistema:
a decisdao do modelo a ser usado é critica para a produtividade e efetividade de todas as tarefas
baseadas no modelo durante o processo de testes. Infelizmente, a maioria das boas praticas é
especifica a modelos em particular. Porém, os passos a seguir sdo sempre muito Uteis para se ter

em mente, com relacdo a modelos que serdo usados em MBT [ELFO1b]:

O modelo precisa ser tdo breve quanto possivel, mas sem o sacrificio de informacdes.

O modelo ndo deve conter informacdo que ndo seja pertinente aos objetivos.

O modelo deveria excluir informacdo que seja pertinente, porém redundante ou inutil.

O modelo precisa ser tdo legivel quanto possivel, mesmo que as custas da brevidade.

O modelo deve ter pontos de extensdo e ser aberto a mudangas, caso seja possivel.
e A escrita do modelo precisa considerar todos os detalhes de implementacdo dos testes,

mesmo que o modelo ndo o faga.

A fim de obter resultados aceitos pela inddstria, um método puramente académico de
aplicacdo de MBT ndo seria totalmente eficaz. Entdo, alguns requisitos extras sdo impostos.
Exemplos citados sdo: o uso de uma especificagdo semiformal (como a UML), necessidade de
producdo de um plano de teste em estagios iniciais do processo de desenvolvimento, mesmo
guando o sistema estiver apenas parcialmente modelado, e ainda a precisao do teste [BERO4]. A
reducdo do esforco de teste é normalmente obtida as custas da precisdo dos resultados dos
testes.

Os principais beneficios do uso de MBT sdo permitir que os modelos suportem andlise de
defeitos de requisitos e automacdo de testes [BLAO4], [ROB99], [ELFO1b]. Checagem baseada em
modelos pode garantir que algumas propriedades, como a consisténcia, ndo sejam violadas.
Adicionalmente, ajudam a refinar requisitos ndo claros ou mal-definidos. Apds o refinamento dos

modelos, ocorre a geracdo de testes. E possivel, entdo, eliminar os defeitos do modelo
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antecipadamente, antes do inicio da codificacdo do sistema, além de automatizar o projeto dos
testes e gerar casos e scripts de teste de forma mais eficiente. Todo este conjunto resulta em
significativa reducdo de custo e cédigo com maior qualidade. O tipico resultado esperado, quando
ha a aplicacdo de MBT, é a automacdo da geracdao de testes. Porém, ha outros beneficios que
normalmente sé sao percebidos apds a aplicagdo de MBT, como um melhor entendimento dos
requisitos, melhoria na consisténcia e plenitude do sistema e seus casos de teste e a antecipacao
da identificacdo e remocdo de defeitos dos requisitos, que se reflete na diminuicao de custos.

Algumas das principais dificuldades de implantacdo dos testes baseados em modelos sdo o
aporte de investimentos substanciais, como em conhecimento, tempo e outros recursos
necessarios. Os testadores também precisam estar familiarizados com o(s) modelo(s) e ter um
minimo de conhecimento tedrico e matematico (autématos, linguagens formais, teoria dos grafos,
estatistica, etc.). Também precisam possuir experiéncia em ferramentas, scripts e linguagens de
programacao [ELFO1a].

A fim de economizar recursos na etapa de testes, o uso de MBT requer um esforco inicial
consideravel, na escolha do tipo de modelo, na divisdo das funcionalidades do sistema em partes
do modelo, e na construcdo do modelo. O custo destas etapas pode se tornar proibitivo se ndo
houver uma combinacdo de planejamento cuidadoso, ferramentas apropriadas e suporte de
especialistas.

Além disso, os modelos inserem algumas dificuldades que ndo podem ser completamente
superadas, sendo necessario algum tipo de contorno. Por exemplo, modelos de estados podem
crescer além do limite gerenciavel, mesmo com o uso de ferramentas apropriadas. Portanto, deve-
se considerar que um processo puramente baseado em técnicas de MBT pode ndo ser a melhor
op¢ao, mas sim um conjunto de técnicas que inclua MBT no seu nucleo.

Levando em consideracdo os beneficios e dificuldades apresentados pelo processo de
testes baseados em modelos, a técnica tem sido aplicada em praticamente todo tipo de sistema
computacional, e como alguns exemplos dessa diversidade, podemos citar software automotivo
[BRIO8], sistemas médicos [HASO8], paginas web [KRI0O4], seguranca no controle de acesso de

pessoal [PREQ1], telefonia [DAL98], etc.

3.3. Consideragdes

A técnica de testes baseados em modelos apresenta beneficios indiscutiveis quando

corretamente aplicada, ajudando na automacdo de tarefas manuais, melhor entendimento dos
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requisitos e do sistema, e maior produtividade dos envolvidos (problemas criticos na aplicacdo
tradicional de testes manuais e exaustivos). A técnica também acrescenta uma maior certeza da
obtencdao de resultados, pela formalidade que agrega ao processo de desenvolvimento de
software.

UML é a notacdo mais aceita pela industria atualmente, e, portanto, a que mais tem
chances de dar certo em um projeto de software normal, pela maior disponibilidade de recursos
humanos capacitados, menor curva de aprendizado, resultados ja apresentados em toda a
industria, entre outros fatores. Porém, a UML, por ser um modelo semi-formal, ndo apresenta a
mesma facilidade de adaptacdo a algoritmos classicos e bem estabelecidos, quando comparada a
maquinas de estado e redes de Petri, por exemplo.

O Capitulo 5 deste trabalho apresenta uma proposta que permite a descricdio de um
sistema através de um modelo formal qualquer. Os exemplos de aplicagao citados utilizam como
modelo de entrada diagramas UML, e trabalham, internamente, com modelos mais formais (como
maquinas de estado e redes de Petri) para a geracdo e manuseio de casos e scripts de teste.

Ferramentas de teste baseado em modelos podem apresentar diversas similaridades e,
portanto, faz sentido o reaproveitamento de componentes ja desenvolvidos, ou mesmo a
adaptacdao do seu processo de construcdo para que leve em consideragdo as partes em comum e
as diferencas entre as ferramentas. Com esse propdsito, o préximo capitulo apresenta o conceito

de linha de produto de software.
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4. LINHAS DE PRODUTO DE SOFTWARE

Devido a similaridade de muitas das ferramentas de apoio a testes baseados em modelos,
a obtencdo de uma implementacdo que contemple o reuso de software e a diminuicdo da
duplicagdo do esforgo gasto em desenvolvimento é uma vantagem consideravel. Quando o
software é uma grande proporc¢ao (ou a totalidade) do custo de um sistema, muitas organizaces
examinam como podem alavancar um maior reuso dos softwares que elas criaram ou criardo.
Normalmente, o reuso significante é obtido quando as empresas constroem produtos de
softwares repetiveis com 90% a 100% de intersec¢do de funcionalidades, como em compiladores,
por exemplo [MANO2]. O mesmo raciocinio se aplica a ferramentas de testes baseados em
modelos, pois de uma ferramenta para outra, pode-se chegar a um nlimero pequeno de variagoes.

Uma tendéncia crescente no desenvolvimento de software é a necessidade de
desenvolvimento de muitos sistemas similares ao invés de um Unico produto individual. Ha varias
razes para isso. Produtos desenvolvidos para mercados internacionais devem ser adaptados as
leis e costumes de cada pais, além do suporte as linguagens adequadas, e adaptacdo de interfaces
com o usuadrio. Devido as limitagdes de tempo e custo, ndo é possivel um desenvolvimento a partir
da estaca zero para cada cliente, o que aumenta a necessidade do reuso de software [STEQ4].

Uma linha de produtos de software é definida como um conjunto de produtos de software
gue compartilham uma série de funcionalidades em comum, satisfazendo as necessidades de um
mercado em particular, porém contendo uma significante e previsivel variabilidade [WEI99],
[CLEO2].

Linhas de produto de software (Software Product Lines, SPL) estdo emergindo como um
paradigma de desenvolvimento importante e viavel, permitindo as companhias realizarem
melhorias de ordem de magnitude em time to market®, custo, produtividade, qualidade e outros
aspectos de negdcio. A engenharia de linha de produto também pode trazer uma rdpida entrada
no mercado e uma resposta flexivel, provendo a possibilidade de customizacdo em massa
[SEIO9a].

Varias companhias estdo enxergando que a pratica de construir conjuntos de sistemas
relacionados a partir de ativos comuns pode, de fato, determinar melhorias quantitativas na
gualidade do produto e na satisfacdo do cliente, suprindo de forma eficiente a demanda por

customizacdo em massa. Os beneficios tangiveis, ou seja, aqueles que podem ser mensurados, sdo

! Quantidade de tempo decorrido entre a concepg¢do de um produto e sua disponibilidade para o mercado [ROS05].
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a lucratividade, qualidade, tempo de integracdo e produtividade. Porém, os beneficios intangiveis
(que nao sdo facilmente medidos mas sdo percebidos pelos clientes) sdio uma menor demanda de
profissionais, a aceitacdo da metodologia pelo time de desenvolvimento, a satisfacdo do time
durante o desenvolvimento e a satisfacdo do cliente final com o produto [MATO04].

Os principais problemas, dificuldades e riscos encontrados durante a implantacdo de uma
linha de produtos de software sdo destacados em [COHO7]: os problemas que podem afetar a
adocdo desta abordagem s3ao a falta de uma lideranga comprometida, a falta de
comprometimento da geréncia, uma abordagem inapropriada (ou seja, esquecer que a linha de
produto deve fazer parte da estratégia da organizacdo), a falta de comprometimento do time, uma
interacdo inadequada entre os times, padronizacdo inapropriada, ma adaptacdo, falta de
desenvolvimento da abordagem (o ideal seria uma melhoria continua) e falta de disseminacdo do
conhecimento. De forma similar, os principais riscos identificados sao a falta de clientes ou mesmo
a resisténcia a mudanca, a tendéncia que a organizacdo tem em retornar a metodologia anterior,
e/ou o pouco tempo destinado a implementacdo da linha de produtos.

A arquitetura de linha de produtos de software supre os requisitos necessarios a um
conjunto de ferramentas de testes baseados em modelos, ja que estas ferramentas podem
apresentar diversas funcionalidades em comum, como o parsing do modelo, geracdo de estados
intermediarios, geracao de casos de teste, etc. Ao mesmo tempo, tais ferramentas apresentam
pontos bem definidos de variabilidade, como o tipo de modelo a ser usado, e a estrutura dos
scripts de teste a serem gerados.

As principais motivagdes para o uso de SPL sdo a redugdo dos custos de desenvolvimento, a
melhoria da qualidade, a reducdo do time-to-market, entre outros [POHO5]. As figuras 9 e 10
[POHO5] retratam as diferencas em custo de desenvolvimento e time-to-market, quando
comparamos o desenvolvimento de software da forma tradicional com o desenvolvimento
fazendo uso de linhas de produto.

A Figura 9 ilustra a variacdo do custo de desenvolvimento em fun¢do do numero de
sistemas desenvolvidos, comparando uma abordagem tradicional de desenvolvimento com uma
abordagem baseada no conceito de familia de produtos. O custo inicial do uso do conceito de
linha de produto é maior, mas a partir do terceiro produto desenvolvido, aproximadamente, o
custo de desenvolvimento de sistemas que ndo sdao baseados em linhas de produto se torna

significativamente maior, e a cada novo produto a diferenga cresce ainda mais.
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Figura 9 — Custo do uso de SPLs e da abordagem tradicional

Na Figura 10, a variagao ilustrada é a do time to market em fungao do nimero de sistemas,
guando comparados o uso ou ndo de linha de produto de software. O time to market do primeiro
produto de uma linha de produtos é consideravelmente maior do que o de um produto concebido
sem o conceito de linha de produtos. Com o aumento do numero de produtos desenvolvidos e,
consequentemente, com o amadurecimento da linha, é feito um maior aproveitamento do reuso
de componentes, o que leva a um time to market por produto menor do que na abordagem

tradicional.
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Figura 10 — Time to market de SPLs e da abordagem tradicional
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As motivacoes da industria para o uso de linhas de produto de software sao: atingir ganhos
de produtividade de grande escala, melhorar o time to market, manter a presenca no mercado,
sustentar o crescimento, alcangar uma maior agilidade de mercado, compensar uma limitagdao na
capacidade de contratacdo, habilitar a customizacdo em massa, ganhar controle de diversas
configuragdes de produtos, melhorar a qualidade de seus produtos, aumentar a satisfagao do
consumidor e aumentar a previsibilidade de custo, calendario e qualidade dos produtos [SEI09a].

No mercado competitivo de hoje, onde é comum as empresas congelarem as contratacoes,
as linhas de produto podem ajudar as organizagGes a superar os problemas causados pela escassez
de recursos. Organizacdes de todos os tipos e tamanhos tém descoberto que uma estratégia de
linha de produtos, quando corretamente implementada, pode trazer muitos beneficios, e mesmo
dar as organizac¢des um diferencial competitivo [SEI09a]. Em diferentes aplicacdes de uma linha de
produto, os autores documentaram os seguintes beneficios: aumento de dez vezes na
produtividade, aumento de dez vezes na qualidade, diminui¢cdo dos custos em 60%, diminuicdo da
necessidade de mao-de-obra em 87%, diminuicdo do time-to-market em 98% e habilidade de
conquistar novos mercados em meses, ao invés de anos.

Um trabalho relacionado apresenta o estudo da aplicagdo de linhas de produto de
software em uma empresa de engenharia de tamanho pequeno-médio, e os resultados foram que
a empresa reduziu seu tempo e esfor¢o de desenvolvimento, e também reduziu o tempo e esforco
gasto em melhorias e em manuten¢ao. Mais especificamente, o tempo gasto para cada novo
produto, apds a aplicacdo da SPL, diminuiu em 26%, enquanto o esforco gasto em cada novo

produto diminuiu cerca de 30% [SELO7].

4.1. Arquitetura Tipica

Os dois conceitos basicos relacionados a SPLs sdao o uso de plataformas, que nada mais é
do que uma colecdo de artefatos reusaveis [MEY97], e a possibilidade de prover customizacdo em
massa. Para atingir tais conceitos, [POHO5] discute a necessidade pelo planejamento visando o
reuso em todas as etapas do desenvolvimento, além do fornecimento de customizagdo em massa
através da adig¢ao de variabilidade a arquitetura de linha de produto.

O paradigma da engenharia de linha de produto de software descreve dois processos

[POHO5], [BOEO4], [WEI99], [BOEO1], [LINO2]:
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e Engenharia de dominio: é o processo responsdvel pelo estabelecimento da plataforma
reusavel e, portanto, pela definicdo dos pontos em comum e dos pontos de variabilidade da linha
de produto. A plataforma aqui citada consiste de todos os tipos de artefatos de software
(requisitos, projeto, testes, etc.).

e Engenharia de aplicacdo: este é o processo responsavel por derivar aplicacdes da linha de
produto a partir da plataforma estabelecida na engenharia de dominio. Explora a variabilidade da
linha de produto e garante o correto uso da variabilidade de acordo com as necessidades

especificas da aplicagao.

A engenharia de dominio pode, também, ser definida como um método que cria uma
arquitetura generalizando uma plataforma de produtos de uma organizag¢do. Os varios produtos
pertencentes a mesma linha podem ser derivados da engenharia de dominio, criando a
oportunidade de reusar e diferenciar produtos em uma mesma familia.

A Figura 11 [SELO7] ilustra a divisdo conceitual entre a engenharia de dominio e a
engenharia de aplicacdo. Na parte superior da figura, que ilustra a engenharia de dominio, esta
representada a traducdo do conhecimento do dominio em uma estrutura reusavel, que servira
como base para todos os produtos da linha. Na parte inferior, correspondente a engenharia de
aplicacdo, os requisitos do usuario sdo traduzidos em produtos da linha, por meio de reuso de

componentes projetados na engenharia de dominio.
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A vantagem desta divisdo em engenharias de dominio e de aplicagdo é uma melhor
separacdo conceitual, a fim de construir uma plataforma robusta, bem como aplica¢des
especificas, em um curto espaco de tempo.

A separacdao em dois processos também indica uma separac¢do de conceitos com relagdo a
variabilidade. A engenharia de dominio é responsavel por garantir que o grau de variabilidade
disponibilizado é apropriado para a construcdo de aplicagbes, o que envolve mecanismos comuns
para a derivacdo de uma aplicacdo especifica. A plataforma é definida com a quantidade certa de
flexibilidade em muitos artefatos reusaveis. Uma grande parte da engenharia de aplicagdo
consiste em reusar a plataforma e fazer uso da variabilidade conforme requisitado pelas diversas
aplicagoes da linha de produtos [POHO5].

A Tabela 2 [SEIO9b] enumera os principais custos (ou exigéncias) que devem ser levados

em consideracao durante o projeto e implementacdo de uma linha de produtos de software.

Tabela 2 — Principais custos na implementacdo de SPLs

Componentes fundamentais em SPL | Exigéncia(s)

Arquitetura Deve suportar varia¢gdes nativamente na linha de produtos.

Componentes de software Devem ser projetados para serem genéricos sem perda de
desempenho; devem ser construidos para suportar pontos de
variagao.

Planos, casos e dados de teste Devem considerar pontos de variacdo e multiplas instancias da
linha de produto.

Analises de mercado e de negdcio Devem enderecar uma familia de produtos de software, e nao
apenas um produto.

Planos de projeto Devem ser genéricos ou entdo precisardo ser escritos de forma
extensivel, a fim de prever variagdes de produtos.

Ferramentas e processos Devem ser mais robustos.

Habilidades e treinamentos Devem envolver treinamento e formalizacdo do conhecimento
sobre os ativos e procedimentos associados a linha de produto.

Nas atuais aplicacbes da metodologia de SPL, o alto nivel de abstracdo obtido pela analise
de dominio fica restrito a simplificacdo e representacdao dos requisitos da linha de produto, ou
como um guia um tanto vago para o projeto do sistema.

Em se tratando de engenharia de linha de produto de software, existem diversas
abordagens focando na modelagem das variabilidades de sistemas computacionais em diferentes
niveis de abstracdo. Uma das abordagens utilizadas é o uso de arquiteturas baseadas em plug-ins,
gue possibilita aos desenvolvedores construir aplicagées naturalmente extensiveis e

personalizaveis as necessidades de usuarios individuais. Uma aplicacdo com uma pequena por¢ao
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central é estendida com funcionalidades implementadas na forma de componentes que sdo
adicionados sem muito impacto em tempo de execucdo [WOLOS].

A insuficiéncia das metodologias de linha de produto é abordada em [SOC04], que tenta
esclarecé-la, no que diz respeito a tentar preencher a lacuna existente entre os modelos de
funcionalidades e a arquitetura. A metodologia proposta pelo trabalho envolve a adogdo de uma
estrutura arquitetural modularizada e baseada em plug-ins.

Engenharia de linha de produto e técnicas de plug-ins visam objetivos diferentes, porém
complementares. SPLs pregam a modelagem da variabilidade de software em diversos niveis de
abstracdo, enquanto sistemas baseados em plug-ins dao suporte a extensibilidade, personalizacdo
e evolucdo do software. A integracdao de ambas as areas é benéfica, e [WOLO8] apresenta a
integracdo de uma plataforma de plug-ins com uma linha de produtos de software ja existente, de
forma satisfatoria.

A arquitetura proposta no Capitulo 5 se baseia nos conceitos das arquiteturas tipicamente
voltadas ao uso de plug-ins para modelar a variabilidade necessaria as linhas de produto de
software. A abordagem escolhida é uma forma de se obter o maximo de reuso, através dos
conceitos de SPL, facilitando também a obtencdo de extensibilidade, devido a implementacdo de
uma arquitetura baseada em plug-ins. Dessa forma, fica preenchida a lacuna entre a modelagem
conceitual e a realizagao da arquitetura [SOC04].

Dessa forma, os pontos de variabilidade expostos no modelo de funcionalidades sdo
conceitualmente analogos aos pontos de extensibilidade de uma arquitetura baseada em plug-ins.
Enquanto os pontos de variabilidade focam em possibilitar variagbes de implementacdo para um
dado modelo conceitual, arquiteturas de plug-ins apresentam a possibilidade de estender uma

arquitetura pela adigdo de novas funcionalidades.

4.2. Consideragoes

A estratégia de linha de produto se baseia na ideia do reuso de varios artefatos, durante
grande parte do ciclo de desenvolvimento de software. Seu principal objetivo e sua motivacdo sdo
a obtencdo de diminui¢des drasticas no tempo e no esfor¢co gastos no projeto, desenvolvimento,
teste, documentacao, planejamento e outras dreas do processo de desenvolvimento de software.

O retorno financeiro para uma organizacdo que adote uma linha de produto de software
comeca a aparecer geralmente a partir do terceiro produto de uma mesma linha, desde que a

arquitetura seja corretamente planejada.
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Ha uma lacuna que normalmente ndo é preenchida entre a modelagem conceitual,

considerando uma abordagem de linha de produto, e a realizacdo da arquitetura. Alguns autores

propdem o uso de uma arquitetura baseada em plug-ins para garantir a extensibilidade e
customizacao dos produtos de uma SPL.

No préximo capitulo, serd apresentada e detalhada uma arquitetura para a geracdo de

testes baseados em modelos, conceitualmente baseada na metodologia de linha de produto e

fazendo uso de conceitos de uma arquitetura baseada em plug-ins. S3o descritos, também,

exemplos de produtos da linha em questdo, implementados na forma de plug-ins para a

ferramenta apresentada.
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5. FERRAMENTA PleTs

Para obtermos resultados praticos sem o desperdicio de recursos, lidar com teste de
software requer algum nivel de automacdo, assim como o uso de técnicas que mantenham os
aspectos formais e o rigor. Reaproveitamento de trabalho é, também, altamente desejavel. Nesse
contexto, as técnicas de testes baseados em modelos e linha de produtos de software podem ser
aliadas, a fim de obter resultados tanto no meio académico quanto na industria.

A fim de prover uma ferramenta que auxilie na geragao, execucdo e coleta de resultados
de casos de teste de software, este trabalho apresenta a arquitetura e a implementagao de uma
ferramenta que busca automatizar etapas do processo de teste. A ferramenta, denominada PLeTs
Tool (test automation using Product Lines and model-based Tests), ajuda no processo de execuc¢do
de testes baseados em modelos, e sua concepc¢do é baseada em técnicas de linhas de produto de
software. O objetivo da ferramenta é ndo apenas dar o suporte apropriado, mas também facilitar
a tarefa de geracdo e execucdo de testes de software baseados em um modelo da aplicacdo, que
normalmente sdo tarefas manuais. A arquitetura foi desenvolvida com o intuito de ser usada por
engenheiros de desenvolvimento e teste de software, assistindo no processo de definicao e
criacdo de casos e scripts de teste. A ferramenta foi desenvolvida sobre o Framework .NET, que é

considerado um dos padrdes da industria de desenvolvimento de software [ECMO09].

5.1. Modelagem Conceitual

O primeiro passo na concepcdo da ferramenta foi a modelagem da engenharia de dominio,
gue permite definir e visualizar o escopo da ferramenta, conforme a Figura 12. Neste modelo,
foram incorporadas as funcionalidades bdasicas necessarias a uma ferramenta de testes baseados
em modelos. Essas funcionalidades foram definidas com base nas entradas e saidas desejaveis
para tal tipo de ferramenta (e o conjunto tem uma intersecdo parcial com a lista de tarefas
fundamentais em MBT, apresentadas na Secdo 3.2 [ELFO1a]), ou seja, englobam a modelagem e os

artefatos resultantes de uma ou mais possiveis execucGes da ferramenta.
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Figura 12 — Funcionalidades determinadas na engenharia de dominio

Uma das formas de modelagem de linhas de produtos é a FODA (Feature-Oriented Domain
Analysis) [KAN90]. O modelo de funcionalidades (ou features) aborda os conceitos e as
propriedades de estruturas comuns e variaveis no dominio de interesse através de um modelo em
arvore. Um modelo de features do método FODA consiste de um diagrama de features, exibindo a
decomposicdo hierarquica das features com relacionamentos obrigatorios, alternativos e
opcionais.

O modelo de funcionalidades foi dividido em dois niveis, ilustrados pela Figura 13: no
primeiro nivel estdo localizadas as funcionalidades da linha de produto de testes baseados em
modelos, enquanto no segundo nivel estdo localizadas as funcionalidades que estendem cada
funcionalidade do primeiro nivel. Este modelo de funcionalidades muda com a adicdo de uma
nova funcionalidade (tanto no primeiro quanto no segundo nivel), e isso é saudavel para a

evolucdo da SPL.

Testes de software
baseado em modelos

//?N\

Modelode ‘ Modelo Gerador de casos Geradorde
entrada comportamental ‘ de teste scripts
— = 7N\ ) |~ - N
/// ‘\\ / \. / \\".
. & o ® L
| UML | GSPN | FSM | Funcional | Desempenho |  Seguranca QTP | JMeter |
Casodeuso | | Atividades |

Figura 13 — Modelo de features (funcionalidades) da linha de produto

No segundo passo, cada funcionalidade bdsica do primeiro nivel do modelo de
funcionalidades é convertida em um passo de um workflow de atividades, a ser usado na
ferramenta de testes baseados em modelos. Com esse procedimento, é possivel converter

gualquer atividade de teste em um passo de uma sequéncia de atividades. As funcionalidades
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presentes no segundo nivel podem ser vistas como pontos de variabilidade, e sdo convertidas em
componentes de software durante o desenvolvimento de plug-ins para a ferramenta.

Em seguida, os conceitos do modelo de funcionalidades sdo aplicados no processo de
desenvolvimento da ferramenta. A Secdo 5.2 detalha a arquitetura e a construcdo da ferramenta e
de alguns plug-ins.

Outros métodos para modelar funcionalidades incluem o método FORM (Feature Oriented
Reuse Method) [KAN98], o método FeatuRSEB (Feature Reuse-Driven Software Engineering
Business) [GRI98], e a notacdo de Jan Bosch [BOS01], sendo que todos estes métodos sdo

baseados principalmente no método FODA.

5.2. Arquitetura e Implementacao

Além de ser baseada nos conceitos da engenharia de linha de produto, a ferramenta segue
uma arquitetura de plug-ins, que é a responsdvel por prover extensibilidade. Um plug-in, no
escopo deste trabalho, é uma classe que herda caracteristicas de um plug-in abstrato base
(BasePlugin ), previamente definido. Em resumo, o plug-in base define a inicializagdo e os
pardmetros iniciais necessarios para a execucdo do plug-in. Adicionalmente aos membros
herdados, cada plug-in implementara uma série de métodos estaticos e publicos, correspondentes
as funcionalidades disponibilizadas por cada plug-in. A interface destes métodos pode variar de
acordo com o ponto de vista do desenvolvedor e com as necessidades do negdcio. Outro conceito
importante na arquitetura proposta é o uso de workflows. E possivel converter qualquer atividade
de teste em um modelo de workflow [ESTO6] (na verdade, é possivel e verdadeiro pensar em
gualquer sequéncia de passos sendo modelada como um workflow). Levando isso em
consideracdo, pode-se modelar uma sequéncia de geracdo e execucdo de testes baseados em
modelos na forma de um workflow, e este workflow é uma das entradas da ferramenta proposta
por este trabalho.

A Figura 14 apresenta um exemplo de workflow no formato requerido pela ferramenta,
ilustrando os conceitos apresentados. O nodo raiz do trecho descrito em linguagem XML
representa o workflow, contendo o seu nome, que sera exibido pela ferramenta. A primeira
geracao de nds filhos do workflow representa o conjunto de métodos (ou atividades) do workflow,
cada um descrevendo seu nome, tipo de retorno e os parametros que necessitam para executar.
No exemplo da Figura 14, temos dois métodos, ShowOneMessageMethod e

ShowTwoMessagesMethod .
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<Workflow name="Sample Workflow">

<Method name="ShowOneMessageMethod” returnType="s tring™>
<Param name="Message” type="string” origin="Ini tialize” position="0"/>
</Method>
<Method name="ShowTwoMessagesMethod” returnType=" void”
dependsOn="ShowOneMessageMethod">
<Param name="Messagel” type="string” origin="In itialize” position="1"/>
<Param name="Message2” type="string” origin="Sh owOneMessageMethod"/>
</Method>
</Workflow>

Figura 14 — Exemplo de workflow

A arquitetura de alto nivel da ferramenta pode ser dividida em duas partes principais:
nucleo e plug-ins. O nucleo é a se¢do responsavel pela carga do workflow, descrito em um arquivo
XML (eXtensible Markup Language). Um workflow, conforme ilustrado na Figura 14, pode conter
diversas atividades, cada qual esperando receber parametros e retornando algum tipo de valor.
Desta forma, o arquivo XML precisa descrever, para cada atividade, quais sdo os parametros
esperados (juntamente com seus tipos), dos quais a atividade depende para poder executar.
Também precisa conter o tipo de retorno da atividade (por exemplo, considerando a sintaxe da
linguagem C# (do framework .NET), int , string  ou void ). Outra responsabilidade do nucleo é
a carga dos plug-ins disponibilizados, e sua disposicdo para que o usudrio possa escolher o que
melhor se aplica a atividade sendo executada. Os plug-ins sdo bibliotecas escritas sobre o
framework .NET, e as classes nelas contidas sdo carregadas pela ferramenta usando reflexao
(Reflection, descrita no namespace System.Reflection do framework .NET [MSD09]).

Portanto, cada plug-in, sendo uma classe, terd um numero de métodos, e cada método
publico e estatico teoricamente corresponde a uma atividade de um workflow, ja que as
atividades tém estruturas similares (um certo nimero de parametros e um tipo de retorno). Isso
possibilita mais uma funcionalidade ao nucleo da ferramenta: a associacdo entre atividades de um
workflow e métodos de um plug-in, através de uma interface de usuario baseada no conceito de
arrastar e soltar (drag-and-drop), desde que suas assinaturas sejam compativeis.

A Figura 15 ilustra de maneira genérica a arquitetura da ferramenta, permitindo varias
possibilidades de associagdo entre os elementos da modelagem conceitual e os plug-ins
implementados. O bloco em cinza escuro representa um workflow carregado pela ferramenta,
contendo diversos pontos de extensibilidade. Cada uma das caixas ao redor do bloco em cinza é
um plug-in. Conforme ilustrado, dependendo da situacdo, um dentre varios plug-ins pode ser o

escolhido para desempenhar determinada fung¢ao. Cada camada horizontal da figura corresponde
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a uma das atividades do workflow, e essas camadas estdo relacionadas as funcionalidades

descritas na Figura 12.

UML
Models FSM ‘

] J

System
Models / /
Markov
Formal Chains
Models
Petri Nets
Test Case ulo -~ N
i Method J /
Generation )
Scripts Jmeter
Generation Scritps

Execution

Jmeter TPC-W
execution execution

Figura 15 — Arquitetura da ferramenta e exemplos de associagdo

Quando o usudrio clica e arrasta um método de um dos plug-ins carregados, apenas as
atividades compativeis (dependentes dos mesmos parametros, e com o mesmo tipo de retorno)
com este método permanecem habilitadas no workflow. Dessa forma, o usuario pode “soltar” o
método dentro de uma das atividades, criando uma associacdo entre a atividade e o método. Uma
vez que todas as atividades do workflow carregado estejam associadas a métodos, a ferramenta
permite que o usuario execute o workflow. Também é possivel associar os métodos as atividades
através de botdes presentes na representacdo grafica das atividades. A Figura 16 mostra uma tela
obtida da ferramenta. No lado esquerdo, esta uma representacao grafica do workflow carregado,
gue no caso é o de testes de seguranca baseados em modelos UML. No lado direito, encontram-se
os plug-ins carregados, com os métodos que os mesmos disponibilizam. Todas as atividades do
worfklow, exceto pela ultima (que é a responsavel pela geracdo dos casos de teste) estdo

associadas a métodos de algum plug-in.
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Figura 16 — Tela da ferramenta desenvolvida

Supondo que tenha-se um plug-in responsavel pelo tratamento de teste de desempenho
baseado em modelos. Este plug-in terd, necessariamente, métodos que lidem com a leitura e
parsing do modelo UML e geracdo de casos de teste, por exemplo. Se for necessario incluir um
novo plug-in na ferramenta, a fim de suportar testes de seguranca baseados em modelos, o ideal é
gue ndo seja necessario implementar os mesmos métodos de leitura e parsing, que teoricamente
deveriam semanticamente iguais aos do plug-in anterior. Na pratica, a ferramenta permite que um
conjunto de associacbes workflow/plug-ins contenha um workflow e métodos de diversos plug-
ins, garantindo o reuso a nivel de componente. Isto é visivel na Figura 16, onde as atividades de
um workflow estdo associadas a mais de um plug-in (duas ao plug-in FsmParsing e uma ao
plug-in UmlParsing ). Como o usudrio pode adicionar o nimero que quiser de plug-ins, a
extensibilidade também é obtida.

A Figura 17 ilustra o diagrama de classes do nucleo da ferramenta, composto pelas classes
Program e WorkflowManagerForm . A classe TypeAliasResolver é a responsavel pela
resolucdo de tipos declarados no arquivo XML de descricdo do workflow, enquanto a classe
AssignedMethod representa uma implementagdo concreta de um método, associada a uma
atividade do workflow. A classe ActivityComparer faz o trabalho de comparacdo entre as
assinaturas de um método e uma atividade, para permitir somente a associacao entre instancias

compativeis (ou seja, que tenham a mesma assinatura). O pacote Controls contém a
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implementagdo de controles visuais utilizados pela ferramenta, e o pacote Workflow contém
classes geradas automaticamente para realizar o parsing dos arquivos XML de descricio do

workflow. O pacote Plugins contém os plug-ins implementados durante este trabalho.

cd Workflow ManagerTool
Plugins
Workflow ManagerTool::TypeAliasResolv er
Controls
Workflow ManagerTool:
Program + GefType(dring) : Type
+ ParseGenericType(Type) : string
V - Main() : void
N~-o >
-~ ~
\\\\\\ N
-~ N
Sl .
S N Workflow ManagerTool::
Workflow Form AssignedMethod
Workflow ManagerTool::Workflow ManagerForm
property
+  WorkflowManagerForm() + Assembly() : striing
+ Class() : Type
+ Method() : MethodInfo
«enumeration»
Workflow ManagerTool::
ComparisonResults Workflow ManagerTool::ActivityComparer
+ DifferentNumberOfParameters: =4 . .
+ DifferentParameterSignatures. = 8 + CompareSignatures(WorkflowMethod, MethodInfo) : ComparisonResults
+ DifferentRetumTypes: =2
+ IdenticalSignatures: =1
+ UnableToCompare: =1024

Figura 17 — Diagrama de classes do nucleo da ferramenta

A Figura 18 contém os tipos de modelos usados na implementacdo dos plug-ins
desenvolvidos durante este trabalho. Nela, estdo presentes os plug-ins de testes funcionais, de
seguranca e de desempenho (com suas classes associadas para a geracao dos casos de teste), além
da classe base BasePlugin , e dos plug-ins referentes ao parsing e construgdo dos modelos
UML, FSM e GSPN. Por motivos de clareza, os pacotes dos modelos foram detalhados em uma
figura a parte, a Figura 19. Esta figura contém as classes basicas usadas para a modelagem dos trés
tipos de modelos. Por motivo de clareza, algumas classes, como as classes que representam

esteredtipos e marcagoes (tags) UML foram omitidas.



cd Plugins /

Plugins::BasePlugin

+

Initialize() : object[]

/

Pluglns::FsmParsing

+ Initialize() : object[]

+ GenerateFsm(ActivityDiagram) : Fsm

+ GenerateUioSequences(Fsm) : Dictionary<string, UioStepCollection>|

Pluglns

+
+
+

Plugins::FunctionalMbt

Initialize() : object[]

ParseActivityDiagram(string) : ActivityDiagram

ParseUseCaseDiagram(string) : UseCaseDiagram

Plugins::GspnParsing

+ Initialize() : object[]

+ GenerateGspn(ActivityDiagram) : Gspn

Plugins::PerformanceMbt

+ GenerateTestCases(Fsm, Dictionary<string, UioStepCollection>) : void

+ Initialize() : object[]

Pluglns::Functional TestCaseGenerator

Pluglins::SecurityMbt

+ GetValue(Collection<object>) : string

+ GenerateTestCases(Fsm, Dictionary<string, UioStepCollection>) : void

+ Initialize() : object[]

Pluglns::SecurityTestCaseGenerator

+ GetValue(Collection<object>) : string

+ GenerateTestCases(Gspn) : void
+ GenerateTestScripts(Gspn) : void

+ Initialize() : object[]

Pluglns::PerformanceTestCaseGenerator

+ GetValue(Collection<object>) : string

Figura 18 — Tipos de modelos usados nos plug-ins

cd Models

Models::GspnTransition

IEquatable<FsniTransition>
Models::FsmTransition

property

+ Pair() : StereotypeTag
+ Source() : string

+ Target() : string

+ GspnTransition(string, string, StereotypeTagPair)

Pair

+
+

+

+ o+

property

Equals(FsmTransition) : bool
FsmTransition(string, string, object, object)

InData() : object
OutData() : object
Source() : string
Target() : string

-

Models::Gspn
- - Models::Fsm
+ Fir string = "FINAL_STATE"
+ InitialStateld: string = "INITIAL_STATE" + FinalStateld: string = "FINAL_STATE" List<string>
+ InitialStateld: string = "INITIAL_STATE" .
+ Gspn() Models::UioStepCollection
+ Fsm
Erupper\yls‘ te( : Stat Gl eno UioStepCollection()
inalState() : State property + UioStepCollection(IEnumerable<sting>)
+ InitialState() : State + FinalState() : State + UioStepCollection(int)
+ States(): Dictionary<string, State> + InitialState() : State P
+ Tokens(): int + States() : Dictionary<stiing, State>
+ Transitions() : Collection<GspnTransition> + Transitions() : Collection<FsmTransition>
cduml /
Uml
«enumeration»
Uml::StateType
+ Final:
+ Nomal:
+ Start:
-slaleType/[\
Uml::State
+ State() Uml:Transition Uml::Actor Uml::UseCase
property
+ 1d(): string
+
+ IsPseudoState() : bool + Transition() + Actor() UseCase()
+ Name(): string property property property
+ NextStates() : Collection<string> + Stereotypes() : Collection<Stereotype> + 1d(): string + Aclurs(). Collection<string>
+ StateType() : StateType + Tags(): Collection<Tag> + Name() : string + 1d() : string
+ : C 1<Stereotype: + T 0 : string + ) : Collection + Name(): string )
+ Tags(): Collection<Tag> A + Tags(: Collection<Tag> * ! .
+ Transitions(): Collection<Transition> / + _UseCases) : Collection<string> a0 sORCollecten Siiaoz
; ; 7
\ / -
\ . |
. Uml::UseCaseDiagram
Uml::ActivityDiagram
+ UseCaseDiagram()
+ ActivityDiagram()
- property
PrOpety I + Actors() : Dictionary<string, Actor>
+ States() : Dictionary<string, State> + UseCases() : Dictionary<string, UseCase>|

Figura 19 — Diagramas de classes representando os tipos de modelos usados
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Um dos problemas detectados durante o desenvolvimento da ferramenta foi em relacdo a
passagem de parametros entre uma atividade e outra. Como a ferramenta saberia qual a origem
dos parametros necessarios por cada atividade? Este problema foi resolvido com a adicdo de um
atributo extra (origin ) a cada declaracdo de pardametro no arquivo XML de descricdo do
workflow. Esta solugdo pode ser vista na Figura 14. Se o atributo origin  tiver valor igual a
Initialize , significa que um método chamado Initialize , presente em todos os plug-ins,
provera os dados necessarios a atividade. O plug-in base declara um método abstrato chamado
Initialize (cuja assinatura é public abstract object[] Initialize(); ),
obrigando todos os plug-ins derivados a implementar este método.

Originalmente, a ferramenta foi pensada para lidar apenas com workflows lineares, mas
esta estratégia mostrou-se insuficiente. Entao, um novo mecanismo para gerenciar workflows na
forma de grafos foi adicionado a ferramenta. Isto significa que os workflows podem conter desvios
e juncoes, que sdo representados na descricdo do workflow da seguinte forma: se uma atividade B
depende de uma atividade A, B terd um atributo dependsOn indicando que a mesma depende
da atividade A e, portanto, deve ser executada depois de A. Se mais de uma atividade depender de
A, temos um desvio apds a execucdo de A, podendo gerar execugcGes em paralelo. Se uma nova
atividade, C, depender de A e B, temos uma juncdo antes da atividade C. As Figuras 20 e 21

representam, respectivamente, o arquivo XML e o fluxo visual do exemplo descrito.

<Workflow name="Sample Fork/Join Workflow">
<Method name="A" returnType="string">

<Param name="SampleParaml” type="string” origin=" Initialize” position="0"/>
</Method>
<Method name="B" returnType="void” dependsOn="A">
<Param name="SampleParam?2” type="string” origin=" Initialize” position="1"/>
<Param name="SampleParam3” type="string” origin=" A’l>
</Method>
<Method name="C" returnType="void” dependsOn="A,B" >
<Param name="SampleParam4” type="string” origin=" A’l>
<Param name="SampleParam5” type="string” origin=" B"/>
</Method>
</Workflow>

Figura 20 — Arquivo XML do exemplo descrito
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Figura 21 — Fluxo visual do exemplo descrito

No sentido de exemplificar a expansdo da ferramenta, para que suporte outros aspectos de
teste, as proximas secbes mostram como é possivel conectar outros dois trabalhos a este, tirando
proveito da habilidade da ferramenta em gerenciar workflows e do suporte a plug-ins de testes
baseados em modelos. Os trés aspectos de teste ja suportados pela ferramenta sdo os relativos a
testes de desempenho, testes funcionais e testes de seguranca, todos baseados em modelos UML.

A arquitetura proposta para a ferramenta é genérica o suficiente para ser usada em varias
aplicacdes. O foco deste trabalho é a geracdo e implementacdo de testes baseados em modelos
usando o conceito de linha de produto de software. Os plug-ins sugeridos representam bons casos
de uso, ja que apresentam varios dos mesmos conceitos.

A possibilidade de associacdo entre as funcionalidades de um ou mais plug-ins é um item
desejavel do ponto de vista de reuso e composicdo, e foi alcancada pelo uso da ferramenta.
Devido a simplicidade do processo de desenvolvimento de um novo plug-in, sem ser necessaria
nenhuma modificacdo no nucleo da ferramenta, esta garantida a extensibilidade da mesma.

A implementagdo concreta de um conjunto de técnicas de testes baseados em modelos
(por exemplo, testes de seguranca, desempenho e funcionais, conforme descrito nas proximas

secOes) pode ser feita de varias formas:

1. Implementando varios plug-ins, cada um suportando um workflow, sendo que cada plug-in
implementa todas as atividades do workflow correspondente, do inicio a fim do processo de testes
em questao.

2. Um unico plug-in, capaz de gerenciar todos os workflows. Esta pode ser considerada uma
implementacdo de testes baseados em modelos, no sentido mais amplo do conceito, capaz de

executar varios tipos de MBT.
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3. Varios plug-ins, cada um especializado em uma ou mais tarefas comuns a varios workflows.
Por exemplo, um dos plug-ins seria especializado no parsing de diagramas UML, outro seria
especializado na geracdo de casos de teste, e assim por diante.

4. Uma combinacdo dos trés itens acima. Como a ferramenta suporta associacdes, de forma
dinamica, de plug-ins a workflows, é possivel combinar mais de um dos tipos de implementagao

descritos acima em uma execucdo da ferramenta.

A estratégia adotada foi a descrita no item 3. Foram desenvolvidos plug-ins para:

* Lidar com o parsing de arquivos XMI contendo os modelos que representam o SUT.
e Criar e gerenciar o modelo intermediario (FSM ou GSPN), gerando as sequéncias UIO no
caso das FSMs).

* Gerar os casos e/ou scripts de teste (um plug-in para cada tipo de teste).

5.3. Exemplos de Aplicagdo

As proximas trés secOes apresentam os trés tipos de testes baseados em modelos
abordados por este trabalho, discorrem sobre os processos de cada um dos tipos de teste, e
apresentam o exemplo de aplicacdo abordado no trabalho, sob a forma de implementacdo dos

trés plug-ins correspondentes.

5.3.1. Teste de Desempenho Baseado em Modelos UML

O primeiro exemplo de aplicacdo esta relacionado com uma proposta de realocacdo de
recursos em ambientes virtualizados, para maximizagdao do aproveitamento de recursos e do
desempenho das aplicagGes [ROD08], [ROD09a], [ROD09b]. O trabalho tinha a necessidade de
integragdo com uma ferramenta que possibilitasse avaliar o desempenho de aplicagdes. Este
trabalho foi usado como base para o desenvolvimento da ferramenta para a geragdo de casos de
teste de desempenho baseados em modelos UML da aplicagdo sob teste (SUT, system under test).

O primeiro passo do processo consiste em usar diagramas UML da aplicagdo, a fim de
extrair informac0es relacionadas ao comportamento da aplicacdo sendo testada. Neste caso, a
informagdo necessaria sera extraida de diagramas de caso de uso e diagramas de atividades.

Porém, ha algumas informacBes necessarias para a geracao automatica de casos de teste que ndo



63
sdo encontradas nos diagramas UML, e precisam ser inseridas manualmente nos modelos. Esta
informacdo, relevante para o entendimento do comportamento do sistema, é inserida através do
uso de esteredtipos e tags UML.

Nos diagramas de caso de uso, dois tipos de informacdo sdo inseridos através dos
estereotipos, PApopulation , que é o niUmero de usudrios que acessardo o sistema durante o
teste, e PAprob, que é a probabilidade de execugdo de cada caso de uso (veja a Figura 22
[RODO09b]). A inclusdo destas informacGes é necessdria para informar quantos usudrios terdo de
ser simulados em cada teste, e qual a probabilidade de um determinado caminho ser seguido por
cada caso de uso. As informacGes serdo usadas na construcdo de uma rede de Petri que
representara os casos de uso em questao, e servird como ponto de entrada para o algoritmo de
geracgdo de testes de desempenho. PAprob é especialmente importante no teste de aplicagdes
web, ja que alguns links sdo mais acessados que os outros, e este comportamento ndo pode ser

ignorado durante testes de desempenho.
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Figura 22 — Diagrama simples de casos de uso de um e-commerce

No caso do diagrama de atividades, os esteredtipos e tags devem ser adicionados a todas
as atividades pertencentes ao diagrama, porque a ferramenta precisa, no minimo, simular o
tempo que o usuario gasta em cada atividade (think time). Normalmente, mas nao
necessariamente, este valor é randomico.

A saida do processamento desta etapa do processo é composta por dois objetos, um
representando o diagrama de atividades, e outro representando o diagrama de casos de uso.

Apds o parsing dos diagramas de atividades e casos de uso, é gerado um modelo
comportamental intermediario, na forma de uma rede de Petri estocastica generalizada
(generalized stochastic Petri net, GSPN) [MAR84]. GSPNs sdo muito usadas para modelar o

comportamento de sistemas no intuito de realizar testes ou coleta de resultados de desempenho,
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ou modelagem de sistemas paralelos. Este tipo de abordagem é usado em varios outros trabalhos
[OLIO7], [LOPO4], [BERO2], [MAR95]. A traducdo do diagrama de atividades em rede de Petri é feita
tendo como base os passos descritos em [LOP04]. A rede de Petri resultante possuira as
marcacOes de desempenho em seus estados e transicdes, o que permitird a geracdo de casos e
scripts de teste.

A Ultima etapa do processo é a geracdo dos casos de teste textuais, em portugués
estruturado. Para isso, a ferramenta simula execucbes da rede de Petri modelada no passo
anterior, e a cada esteredtipo de seguranca encontrado, gera o caso de teste (ou passo do caso de
teste) correspondente ao esteredtipo. Também é possivel gerar scripts de teste, de forma analoga,
para a execucdao em ferramentas de teste de desempenho, como o Jmeter [HALO8] e o TPC-W
[GARO3]. A Figura 23 da uma visdo geral do processo de geracdo de testes de desempenho,

adaptado a arquitetura proposta.
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Figura 23 — Visdo geral do processo de geracdo de testes de desempenho

5.3.2. Teste de Seguranga Baseado em Modelos UML

Os trabalhos apresentados em [PERO8], [PER09] introduzem, no contexto de seguranca de

sistemas, um conjunto de esteredtipos UML para definir critérios de teste de software, com o
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objetivo de encontrar possiveis brechas de seguranca. A definicdo dos esteredtipos foi feita com a
ajuda de algumas taxonomias de seguranca (especialmente a proposta em [WEBO5]) e também
com a informacao disponibilizada por alguns repositdrios de seguranca, como a base de dados do

projeto OWASP [OWAOQ9]. O resultado foram seis esteredtipos, conforme a lista abaixo:

- <<BufferOverflow>> : indica o nimero méaximo de caracteres que um campo pode receber;

- <<Flooding>> :indica o nUumero maximo de conexdes simultaneas suportadas pela aplicagdo;

- <<Encrypt>> :indica o nome do campo que precisa (ou deveria) ser criptografado;

- <<ByPassing>> :indica papéis que podem acessar certas partes do sistema;

- <<Expiration>> : indica o tempo maximo para a expira¢do da sessdo do usudrio, caso ele ndo
interaja com o sistema;

- <<Sqllnjection>> : indica os campos que podem ser suscetiveis a ataques de injecdo de

saL.

O uso destes esteredtipos tem dois objetivos principais: guiar os desenvolvedores durante
o projeto de software, a fim de evitar defeitos relacionados a seguranca, e prover informacdo
necessaria para a geracao de casos de teste, de forma automatica.

Apds o projeto dos diagramas de casos de uso e atividades, considerando a inclusdo dos
esteredtipos préprios ao teste de seguranca, as préoximas etapas sdo similares as do plug-in
anterior. Ou seja, a ferramenta faz o parsing do arquivo XMI (XML Metadata Interchange)
contendo a descricdo do modelo UML. Com esses dados em mdos, o modelo comportamental
intermediario gerado é uma maquina de estados finitos (FSM), que é o modelo mais apropriado
para a geracao de testes [DORO5], [GON70], [HEN64], [HIEO6], [SID88], [URA97], [BONOS].

De posse da mdaquina de estados, a ferramenta aplica o método UIO (Unique Input-Output)
[DELO7]. Uma sequéncia UIO para um determinado estado de um protocolo ou maquina é uma
sequéncia de pares de entrada e saida que é Unica para este estado. Esta sequéncia UIO nada mais
€ do que uma sequéncia de passos a serem seguidos a fim de que atinja-se o estado para o qual se
estd calculando a sequéncia. Ou seja, apds a aplicacdo do método, teremos sequéncias que
sugerirdo os passos a serem seguidos para atingir determinado estado.

Apds a derivacdo das sequéncias UIO, o passo executado pela ferramenta é a geracdo dos
casos de testes textuais, em portugués estruturado, com base nas sequéncias de passos e nos

esteredtipos de seguranga que cada estado porventura apresenta. A Figura 24 ilustra, em alto
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nivel, o processo de geracdo de casos de teste de seguranca, adaptado a arquitetura da

ferramenta.
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Figura 24 — Visdo geral do processo de geracdo de testes de seguranca

5.3.3. Teste Funcional Baseado em Modelos UML

Conforme descrito na Secdo 2.3.3, a importancia do teste funcional estd em garantir a
gualidade do funcionamento do sistema como um todo. Ou seja, de garantir que o sistema faz
exatamente o que foi previsto e projetado em sua especificacdo, e garantir também que o sistema
ndo faz algo além disso.

O terceiro exemplo de aplicacdo estd relacionado com uma proposta para a geracao de
testes funcionais a partir de modelos UML, que foi seguida pelo presente trabalho, para a
implementacao de um plug-in responsavel pelos testes funcionais, na ferramenta proposta
[ORO09b].

A geragao de testes funcionais se baseia no diagrama UML de atividades do SUT. O
diagrama é percorrido, e transformado em uma maquina de estados finita, onde cada atividade do
diagrama corresponde a um estado na maquina. Transi¢des entre atividades também sdo
preservadas, passando, na FSM, a ligar estados. A proposta apresenta o esteredtipo

<<FTStep>>, que tem o papel de indicar atividades que contenham as marcagdes indicativas de
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acOes ou resultados esperados para um teste funcional. Essas marca¢des sdo FTAction e
FTExpectedResult , que indicam qual a agdo que o usuario tem que executar, bem como o
resultado esperado, respectivamente. O conteudo das tags FTAction e FTExpectedResult
serdo convertidos, respectivamente, nas entradas e saidas dos estados da FSM.

Apds a geracdo da FSM, o método UIO é aplicado, a fim de gerar as sequéncias de
execucdo correspondentes a cada estado. Enfim, é executado o método do plug-in que Ié as
sequéncias UlIO e realiza a geracdao de casos de teste em portugués estruturado. O trabalho
relacionado a este exemplo de aplicacdo ainda descreve uma atividade complementar, que é a
geragdo de scripts de teste para uma eventual execugao automatica, o que tornaria o plug-in mais
completo [ORO09b].

Conforme apresentado, o processo de geragdo de testes funcionais € muito similar ao
processo de geracdo de testes de seguranca, diferindo apenas nos esteredtipos e marcacoes
usados, e nos passos finais do processo (apds a geracdo da maquina de estados), que representam
a derivagdo dos casos e/ou scripts de teste a partir das sequéncias UIO. Na pratica, esta
similaridade representou uma enorme economia de tempo de projeto e desenvolvimento do plug-
in, que levou, para ser construido, cerca de 15% do tempo que o plug-in de seguranca exigiuz. Essa
€ uma das vantagens obtidas com o uso de uma arquitetura focada no reuso e baseada nos
conceitos de linha de produto e plug-ins. Outra vantagem aparente é que, no caso de necessidade
de alteracdo no modo como é feito o parsing (devido, por exemplo, a alteracdes na especificacdo
da UML, ou da estrutura do documento XMl exportado, as modificacdes devem ser realizadas em

um soé lugar, e passam a valer para todos os plug-ins.

5.4. Melhorias e Continuagdo

A continuagao do trabalho prevé diversas melhorias na ferramenta proposta, em varios
aspectos. Inicialmente, estd planejada uma melhoria na forma de tratamento dos workflows,
permitindo que diversos workflows sejam armazenados, em uma espécie de “favoritos”. Outra
ideia na area de gerenciamento de workflows é a possibilidade de edi¢do grafica de um worfklow,
e posterior geracao do arquivo XML correspondente, a fim de facilitar a sua criacdo e evitar erros

oriundos da edicdo manual.

’0 plug-in de testes de seguranga consumiu cerca de 50h de desenvolvimento, enquanto que o plug-in de testes
funcionais consumiu menos de 10h entre desenvolvimento e refactoring.
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A descricdo de workflows é, hoje, uma maneira ad hoc de descrever uma sequéncia de
passos. Os planos de continuacdo e extensdo da ferramenta incluem a mudanca na forma de
descrever e percorrer workflows, passando a usar alguma técnica mais difundida na indistria. A
principal candidata é a Business Process Modeling Notation (BPMN), uma notacdo grafica que
descreve os passos de um processo de negdcio, de ponta a ponta [WHIO08]. A notacdo BPMN foi
especificamente projetada para coordenar a sequéncia de processos e a troca de mensagens que
ocorre entre diferentes participantes em um conjunto de atividades relacionadas. Alguns
trabalhos apresentam técnicas de mapeamento entre BPMN e linguagens mais proximas da
descricdo da execucdo de um sistema, como BPEL (Business Process Execution Language), na
tentativa de remover o gap conceitual entre esses dois tipos de linguagens [CHI09], [OUY06].

Outra melhoria planejada é a possibilidade de persistir, em disco, as associacdes entre
plug-ins e workflows ja realizadas pelo usudrio, a fim de poupar trabalho em uma futura execugao
da ferramenta.

Ao invés de continuar com o modelo de workflows adotado pela ferramenta, outra opcao
seria o uso de alguma ferramenta comercial que ja enderece fluxos de execucdo nos mesmos
moldes, como o Oracle Worfklow, por exemplo.

Uma funcionalidade que agregara bastante em termos de automacdo, e que também est3
nos planos futuros para a ferramenta, é a geracdo automatica de um stub (ou esqueleto de
cadigo) em C# quando a ferramenta carregar um workflow, contendo a assinatura requerida por
este workflow. Desta forma, basta ao usuario preencher a implementacdo de cada um dos
métodos (e, se necessdrio, remover métodos que ja estejam implementados em outros plug-ins)
para ter um novo plug-in em conformidade com o workflow.

E perfeitamente possivel a definicio de um processo de testes que englobe desvios. Dessa
forma, é importante que a ferramenta possa executar métodos de plug-ins de forma concorrente
(ou seja, fazer uso de multiplas threads para realizar tarefas concorrentes), quando nao houver
dependéncia direta ou indireta entre essas tarefas. Hoje, todos os métodos sdo executados de
forma sequencial.

No intuito de obter a colaboracdo e analise da comunidade académica e da industria, a
ferramenta sera disponibilizada em um repositério de livre acesso, a fim de que possa ser
incrementada e melhorada.

Por fim, devido a extensibilidade da ferramenta, o projeto e construcdo de novos plug-ins é
uma tarefa constante. A implementagao de novos plug-ins faz parte da estratégia de continuagao

da ferramenta.
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5.5. Trabalhos Relacionados

Testes baseados em modelos sdo abordados por inUmeros autores. A lista é extensa, e
alguns trabalhos fazem uma anadlise comparativa de diversos trabalhos relacionados a area
[NETO7]. Outros analisam varios trabalhos alinhados com a geracdo automatica de casos de teste
[PRAO5], ou as principais técnicas relacionadas a automacdo de testes [FAROS].

Um dos trabalhos analisa 78 artigos focados em MBT [NETO7]. Destes, 47 se baseiam em
modelos UML, enquanto 51 apresentam algum tipo de ferramenta para ajudar a automatizar as
atividades de teste. O trabalho também cita a dificuldade em se fazer um levantamento ou uma
analise comparativa entre essas ferramentas, pelo fato de existirem inimeras delas em
desenvolvimento, além de algumas serem ferramentas proprietarias.

A andlise contida em [PRAOQ5] vai mais a fundo em varias ferramentas propostas com o
intuito de facilitar etapas em MBT. O trabalho analisou mais de dez ferramentas especializadas em
geracao de testes baseados em modelos.

Alan Hartman faz uma classificacao de ferramentas para a geracdo de MBT, e as divide em
ferramentas comerciais, ferramentas proprietarias e ferramentas académicas, e apresenta uma
analise de vdrias ferramentas dos trés tipos [HARO2].

Analisando os trabalhos citados acima, nota-se que a grande maioria das ferramentas
disponiveis para testes baseados em modelos possui alguma limitacdo. Apesar de existirem
ferramentas bem definidas, e que cumprem integralmente seus requisitos, a maioria delas possui
uma limitacdo de escopo de testes, sendo Util apenas para um conjunto finito e pré-estabelecido
de tipos de testes, ou a limitacdo se encontra quanto ao tipo de modelo aceito. No segundo caso,
apenas um conjunto também pré-estabelecido de tipos de modelos é aceito na ferramenta. O
ideal é que a ferramenta seja genérica o suficiente para aceitar qualquer tipo de modelo e
trabalhar com a geragao de qualquer tipo de teste, mesmo que isso custe o desenvolvimento de
um ou mais novos médulos de extensao.

O trabalho descrito em [ORO09a] apresenta um trabalho relacionado, no ambiente
académico, e com objetivos similares. O trabalho também esta baseado nos conceitos de linha de
produto de software usados em conjunto com técnicas de testes baseados em modelos. No
entanto, o trabalho apresentou resultados apenas superficiais.

Além disso, a ferramenta proposta nao é facilmente expansivel, e estd muito proxima de
ser uma ferramenta construida apenas para solucionar os exemplos citados no trabalho, ao invés

de ser uma ferramenta genérica e facilmente aplicavel a outros tipos de teste. Embora o trabalho
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descreva o reuso de componentes, também nao ficou claro se esta propriedade é facilmente
atingida.

E vital que uma ferramenta com este propdsito seja facilmente extensivel. Partes de
componentes implementados para esse fim, ou mesmo componentes inteiros, devem também ser
faceis de reusar em casos similares de uso, reduzindo o esforgo necessario para adicionar suporte

a novos testes e/ou fluxos de execugdo.

5.6. Discussao

Conforme explicado nas primeiras se¢cdes do Capitulo 5, o principal objetivo da arquitetura
em questdo é permitir a automacao de testes baseados em modelos, permitindo a extensibilidade
e o reuso de componentes através de conceitos de engenharia de linha de produto de software.

Os plug-ins implementados nos exemplos de aplicagdo comprovaram que, em tal
arquitetura, o reuso é facilmente obtido. Por exemplo, uma vez implementado o plug-in de testes
de desempenho, foi necessaria a implementacdo de mecanismos de parsing de diagramas UML,
gue representam em torno de 50% do cdédigo implementado para este tipo de teste. Durante a
implementacdo do préximo plug-in, de testes de seguranca, a parte de parsing UML pode ser
reaproveitada, caracterizando o reuso. Da mesma forma, durante a implementagao do plug-in de
testes funcionais, devido ao fato do modelo intermediario utilizado ser o mesmo (maquina de
estados), foi possivel reaproveitar em torno de 85% da implementacdo® do plug-in de testes de
seguranca, caracterizando de forma ainda mais clara o reuso.

A verificacdo da extensibilidade, por sua vez, é facil de ser feita, ja que uma arquitetura
baseada no conceito de plug-ins permite uma facil e rapida adicdo de funcionalidades a
ferramenta.

Exemplificando o atingimento dos dois conceitos, suponhamos que seja interessante a
criagdo de um novo plug-in, para executar testes de seguranga. Suponhamos, também, que a
Unica variacdo em relacdo ao plug-in de testes de seguranca ja existente seja o modelo usado, que
agora passaria a ser uma gramatica. Poderiamos aproveitar praticamente todo o plug-in ja
existente, sendo necessario, no novo plug-in, apenas um novo método para realizar o parsing da

gramatica. Obviamente, este método poderia ser aproveitado, no futuro, caso outro plug-in

’0 plug-in de testes de seguranca contém, no total, em torno de 750 linhas de cédigo. Para obter um plug-in de testes
funcionais, foi necessaria a implementacgdo de cerca de 100 novas linhas de cddigo.
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também viesse a trabalhar com gramaticas. Estes novos plug-ins poderiam ser adicionados e
facilmente integrados a ferramenta.

Os pontos fortes da ferramenta implementada sao a possibilidade de automatizar total ou
parcialmente testes de software, tendo como base teoricamente qualquer tipo de modelagem,
formal ou ndo, e sendo facilmente extensivel.

Um dos pontos a melhorar é a realizacdo de validagdo em um ambiente industrial, ou seja,
automatizar a geragao e execugdao de um conjunto de testes em uma aplicagao comercial, em uso
na industria. Seria muito interessante a comparacdo de resultados (tempo e esfor¢co gastos,
numero de defeitos encontrados, complexidade dos defeitos, etc.) entre uma abordagem manual
e execucoes da ferramenta.

Alguns dos problemas encontrados durante a concepcgdo e construcdo da ferramenta sdo
problemas ja existentes em ambientes de desenvolvimento de software, como o controle do fluxo
das atividades e a passagem dos parametros. Futuras versdes da ferramenta poderiam incluir uma
pesquisa e validacdo de outras formas de resolucao destes problemas, ja bem estabelecidas, de

forma a aprimorar a arquitetura da ferramenta.
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6. CONCLUSAO

No quadro em que se encontra o processo de desenvolvimento de software, focado cada
vez mais na qualidade, as metodologias de teste de software tém recebido cada vez mais atengao.
Diversos pesquisadores e inUmeras empresas estao propondo abordagens baseadas nas técnicas
de testes baseados em modelos, a fim de uniformizar processos, garantir uma maior formalidade,
melhorar a etapa de testes, difundir mais facilmente o conhecimento e obter resultados mais
previsiveis nas etapas de desenvolvimento e teste de sistemas. Essa abordagem, conhecida como
testes baseados em modelos (MBT), prové todos os requisitos para a automacgao de grande parte
da, e por vezes de toda, a etapa de testes de software.

Ha muitas varidveis na abordagem de MBT, como o tipo de teste (por exemplo, teste
funcional, teste de desempenho, teste de seguranca, etc.), a etapa a ser automatizada (a geracgdo
de casos de teste, a geracdo de testes executadveis, a execucdo dos testes ou a coleta de
resultados, etc.), o modelo sendo usado (redes de Petri, cadeias de Markov, maquinas de estados,
etc.). Todas estas varidveis levam a descricdo e desenvolvimento de diferentes abordagens de
MBT, o que acaba gerando a implementagdo de diversas ferramentas para o auxilio na automagao
do processo de testes. Apesar de todas as diferencas citadas, é possivel encontrar pontos em
comum em varios dos trabalhos e das abordagens propostas.

A metodologia de engenharia de linha de produto de software (SPL) objetiva justamente
reger o desenvolvimento de software através da implantagao de uma linha de produtos. Ou seja,
considera a implementacdao da linha propriamente dita, que vem a ser o agrupamento de
funcionalidades em comum a todos os produtos da linha, e a implementacdo de produtos para
essa linha. Estes sdo os responsaveis por adicionar variabilidade a linha, de forma a atender, com o
minimo esforgo possivel, requisitos diversos, porém relacionados ou similares.

Este trabalho propds uma arquitetura de software baseada nos conceitos de engenharia de
linha de produto, para lidar com o processo de testes baseados em modelos. A arquitetura faz uso
do modelo de plug-ins para prover a extensibilidade, e também para preencher a classica lacuna
existente entre os modelos conceituais e as implementacdes de linhas de produto. O trabalho
compreendeu, também a implementagdao de uma ferramenta que concretiza esta arquitetura,
bem como a implementacdo de trés plug-ins para a automacao de testes funcionais, de seguranca

e de desempenho.
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A ferramenta permite a adicdo de novos plug-ins, bem como a reutilizacdo dos plug-ins
desenvolvidos anteriormente, seja pela simples execucdo de um plug-in ja existente, seja pela
composi¢ao de diversos plug-ins, novos ou ja existentes. Dessa forma, estdo satisfeitos os dois
principais atributos desejaveis na arquitetura, a extensibilidade e o reuso.

No sentido de continuar as propostas apresentadas, existem algumas melhorias e novas
funcionalidades a serem incorporadas a ferramenta. No componente que gerencia o fluxo dos
testes, ou seja, os workflows que sdao executados pela ferramenta, sdo propostas a possibilidade
de lidar com mais de um workflow, a edi¢do grafica de um fluxo de testes (e posterior geracdo
automatica do arquivo que o descreve), e o uso de uma linguagem reconhecida pela industria e
pela academia para a descricdao dos workflows, como BPMN. Outra possibilidade é substituir o
modelo de workflow sugerido pela execucdo dos workflows em ferramentas bem estabelecidas no
mercado, como o Oracle Workflow, por exemplo. E também proposta a geracdo automatica de
stubs a partir da descricdo de um fluxo de execucgdo, a fim de facilitar o desenvolvimento de um
novo plug-in. Outra melhoria a ser implementada na geréncia de plug-ins é a possibilidade de
paralelizar a execucdo de tarefas concorrentes na ferramenta. E, a fim de dar continuidade a
extensibilidade da ferramenta, ha a proposta de implementacdo de novos plug-ins para serem

executados com a ferramenta.
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APENDICE A — CRIAGAO DE UM NOVO PLUG-IN

Neste apéndice, sdo apresentados os passos sugeridos para a criacdo de um novo plug-in para a
ferramenta proposta. Os principais pré-requisitos sdo: ter uma cépia da ferramenta instalada em
uma maquina local e ter o .NET Framework instalado na mesma maquina, em uma versao igual ou
superior a 2.0. Os passos serdo apresentados de forma textual e bastante intuitiva, e consideram
gue esta sendo usado o Microsoft Visual Studio .NET 2005 ou superior para o desenvolvimento do

plug-in, que é o recomendado para o desenvolvimento de plug-ins para a ferramenta.

1 — Criar uma nova solugdo ou abrir uma solucdo ja existente;
2 — Criar um novo projeto do tipo "Class Library";
3 — Nomear o projeto (sugere-se o sufixo Plugin para o nome do projeto. Por exemplo:
ExamplePlugin );
4 — Adicionar (como link) a chave provida junto com a solucdo, a fim de assinar o binario
(C:\..\WorkflowManager\WorkflowManagerTool\WorkflowManagerKey.snk);
5 — Editar as propriedades do projeto:

5.1 — Secdo Application: alterar o Default Namespace para Plugins ;

5.2 — Secgdo Build: marcar a opgdao XML documentation file, mantendo o nome padrao;

5.3 — Secdo Signing: marcar a opcdo Sign the assembly, e selecionar, na caixa ao lado, a
chave adicionada no passo 4.
6 — Renomear, no Solution Explorer, o arquivo Classl.cs para um nome conveniente (por exemplo:
ExamplePluglin.cs), confirmando a busca e altera¢do de todas as referéncias ao tipo em questdo (o
Visual Studio pergunta se o usudrio deseja fazer isso ou ndo).
7 — Adicionar, no projeto, uma referéncia ao binario BasePlugin.dll, que se encontra na pasta da
ferramenta;
8 — Renomear o namespace da classe adicionada para Plugins ;
9 — Fazer a classe (no exemplo, ExamplePlugln ) herdar de BasePlugin ;
10 - Prover implementagdo ao(s) membro(s) abstrato(s) de BasePlugin (método
Initialize );
11 — Implementar os métodos projetados para o plug-in, tomando o cuidado de manté-los como
publicos e estaticos, para que a ferramenta os reconheca como métodos validos;
12 — Adicionar cabecalhos XML padrdo a todos os elementos publicos e protegidos, a fim de gerar

corretamente a documentacao das classes;
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13 — Compilar a solugdo;
14 — Copiar o binario gerado (no exemplo, seria ExamplePlugin.dll) para a pasta dos binarios da

aplicacdo (a mesma pasta referenciada no passo 7)

15 — Rodar a ferramenta. O novo plug-in aparecera na arvore mostrada no lado direito da

ferramenta e estara pronto para receber associacdes na mesma.
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