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UTILIZACAO DE REDES DE AUTOMATOS ESTOCASTICOS NO
PROCESSO UNIFICADO, VISANDO A GERACAO DE CASOS DE
TESTE DE SOFTWARE

REsSUMO

Esse trabalho apresenta método para a constru¢do de SAN, a partir de informagdes extraidas de
diagramas UML concebidos sob a abordagem do Processo Unificado. Nele foi formalizado um frame-
work para a transcri¢ao de diagramas de estado UML, utilizados para a descricdo comportamental de
um sistema, para uma estrutura equivalente em SAN. Essa SAN ¢ utilizada como um modelo de
uso do sistema, de onde é possivel a extracdo de casos de teste de software, conforme verificado
em estudo anteriores. Foi proposta a geracdo dos modelos sob duas Oticas: a primeira focada nas
funcionalidades disponibilizadas aos usudrios do sistema, e a segunda analisando o sistema como um
todo. Para essa tltima, foi especificado um método de simplificagdo da SAN, viabilizando assim a sua
andlise na ferramenta PEPS2003. Baseado no framework descrito, foi implementado um prot6tipo
para a constru¢ao automatica de SAN, a partir de arquivos gerados pelo Rational Rose, arquivos
esses contendo informagdes sobre os diagramas UML utilizados na descri¢ao do sistema. O trabalho

também descreve um estudo de caso, onde sao aplicadas as técnicas descritas.

Palavras-chave: Redes de Automatos Estocdsticos; Solucdes Numéricas; Simulacdo Exata.






USING STOCHASTIC AUTOMATA NETWORK ON UNIFIED
PROCESS, AIMING SOFTWARE TEST CASES GENERATION

ABSTRACT

This research proposes a method to build the SAN, using information extracted from UML dia-
grams defined according to Unified Process methodology. A framework was formalized to translate
the UML state diagrams into SAN structures. The UML state diagrams are basically used to de-
scribe the system features. The SAN provided reflect a usage model of the system, what can be used
to generate software test cases. This research proposal is to generate the models considering two
approaches: the first just focus on functionalities available for the system user, and the second one
consider the whole system. This last approach also specifies a simplified function to reduce the SAN
status to be visible in the PEP2003 Tool. Based on the framework proposed, a prototype was devel-
oped to generate the SAN automatically, based on UML diagrams provided by Rational Rose Tool.

Finally, this search describes a case of study, where this framework is described in a real example.

Keywords: Stochastic Automata Networks; Numerical Solutions, Exact Simulation.
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1. INTRODUCAO

Nesse capitulo introdutério € apresentado, em linhas gerais, um resumo sobre o contexto onde se
insere o produto dessa pesquisa, o objetivo almejado com esse trabalho e a estrutura utilizada na sua

construgao.

1.1. Contexto Geral

Com o aumento do tamanho e da complexidade dos sistemas de software, técnicas de modelagem
relacionadas a abstracdo e a decomposicao do sistema t€m se mostrado muito importantes [BPLO6].
Essas técnicas possibilitam uma visdo antecipada do software a ser desenvolvido, permitindo assim
uma analise e avaliacdo prévias, antes mesmo desse modelo ser implementado [JBR99]. Devido a
isso, o emprego de modelos é sugerido em metodologias que rejam o processo de desenvolvimento
de um sistema de software, visando a organizagdo das atividades para obtencdo de alta qualidade e
baixo custo. Nesse contexto, a UML (Unified Modeling Language) € a linguagem-padrao utilizada
para a elaboracdo da estrutura de projetos de software, sendo adequada para a modelagem de sistemas
[BRJOO].

Dentre as metodologias empregadas no desenvolvimento de sistemas de software, destaca-se o
Processo Unificado. Esse processo utiliza iteracOes para evitar o impacto de mudangas no projeto,
auxiliando assim o gerenciamento de mudancgas, e que concentrem esforcos nos pontos criticos do
sistema, o0 mais cedo possivel [JBR99].

Uma das etapas que compdem o Processo Unificado € a fase de testes. Segundo [RPGO3], a
defini¢do dos casos de teste demanda uma importante etapa de todo o processo de desenvolvimento
do software. O aumento da eficiéncia na obten¢do desses casos de teste e o alcance da cobertura dos
mesmos possibilitam o aumento na qualidade e produtividade, reduzindo assim o custo e o tempo de
desenvolvimento. Sendo assim, a utilizagcdo de técnicas que, agregadas ao processo de desenvolvi-
mento, auxiliem na geracdo de casos de teste de forma automatica, sdo de grande valia e t€m sido

alvo de varias pesquisas, conforme sera visto no decorrer desse trabalho.

1.2. Estudos anteriores

Dentre as técnicas pesquisadas, algumas utilizam métodos estatisticos para a andlise e como base
para a construcdo de casos de teste. Nesse contexto, Walton e Poore (em [WPT95, WP00]) e Whit-
taker (em [WP93, WT94, Whi97]) descrevem em seus estudos a utilizagdo de Cadeias de Markov
(MC) na geragdo de casos de teste de software. Limitagdes referentes ao espaco total de estados ger-
ados, podendo ndo oferecer uma precisao necessaria para a descricdo de sistemas complexos, torna
desvantajosa a utilizagao de Cadeias de Markov.

As Redes de Autdomatos Estocasticos (SAN) introduzem um formalismo baseado em MC com
grande poder de resolucdo, além de apresentar mecanismos de suporte a modelagem de sincronismo

e paralelismo. A grande diferenca e principal vantagem de SAN em relacdo a MC é a modularizagao,



28

propiciando uma forma eficiente de armazenamento dos dados, mantendo as caracteristicas de mod-
elagem das MC, com a vantagem de amenizar problemas como o da explosdo do espacgo de estados.
Nesse contexto, pesquisas foram efetuadas com o intuito de integrar a andlise viabilizada com
SAN sobre as técnicas de modelagem de software e geracdo de casos de teste. Em seu estudo, Farina
[FFOO02, Far02] relatou a viabilidade da utilizacdo de SAN na representacao de modelos de uso, tendo
como alvo a geragdo de testes de software. Em [BFF+04, Ber0S5], Bertolini destacou as vantagens da
utilizacdo de casos de teste gerados a partir de modelos SAN, principalmente no que se refere ao ganho
obtido na andlise de cobertura dos testes gerados. Ainda, Neuwald [NeuOS] concentrou esfor¢os na

consolida¢ao de um método para constru¢ao de SAN a partir de modelos UML.

1.3. Proposta

O presente trabalho tem por objetivo propor a integracdo do formalismo SAN ao Processo Unifi-
cado, visando assim o auxilio da geracao automdtica de casos de teste de software, tomando como
base os diagramas e outros artefatos disponibilizados durante a aplicac¢do do referido processo.

Dentre os objetivos alcancados com a presente pesquisa, podemos destacar:

a consolidacdo de um framework para a transcri¢ao de diagramas de estados UML para
uma estrutura equivalente em SAN, diagramas esses construidos através da metodologia

do Processo Unificado;

e aconstrugdo de um protdtipo para a elaboracao automatica de SAN, a partir de informagdes
extraidas dos modelos gerados no Processo Unificado. Essas informacdes foram extraidas
de arquivos XML gerados a partir da modelagem do sistema, modelagem essa efetuada

no Rational Rose.

e a formalizacdo das possiveis andlises disponibilizadas através da aplicacao da técnica
descrita, bem como um método de simplificagdo de SAN que agiliza a andlise do modelo,

mantendo as informagdes necessarias para construcao de casos de teste.

e uma demonstra¢do do método proposto através da elaboracdo de um estudo de caso, com
o qual procurou-se evidenciar os detalhes de especificacdo necessarios, a tradu¢do dos

modelos especificados e uma eventual simplificagdo dos modelos SAN.

Durante o trabalho serdo salientadas as limitacdes nao amparadas na presente pesquisa, tais como:
os niveis dos testes gerados pelo método apresentado, sugerindo a possibilidade de agregacao de
outros diagramas UML para a constru¢dao de casos de testes; as limitagdes impostas pelo Rational
Rose ao ndo disponibilizar alguns elementos dos diagramas de estados; a necessidade de inclusdao
de mecanismos para o tratamento de eventuais condi¢des de guarda existentes em transi¢coes dos
diagramas de estados; e a necessidade da interagao manual com o framework de geracdo de casos de

teste. Algumas possiveis solugdes para essas sdo propostas como trabalhos futuros.
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1.4. Estrutura do Trabalho

Esse trabalho € dividido em sete capitulos. O Capitulo 2 retoma o referencial tedrico com 0s
conceitos necessdrios para a compreensao do restante do trabalho. No Capitulo 3 € apresentado o
estado da arte sobre teste de software, formas de geracdo e métodos empregados na sua construgao.

O método proposto para a construcao de SAN, a partir de informacdes disponibilizadas pela
metodologia do Processo Unificado, € descrito no Capitulo 4. O Capitulo 5 descreve os detalhes
do protétipo proposto para esse trabalho, utilizado para construir SAN, seguindo o método proposto.
Um estudo de caso € apresentado no capitulo 6 como um exemplo de aplicacdo do método proposto,
sendo ainda discutidos os resultados obtidos. Por fim, as conclusdes feitas nesses estudo, bem como

algumas sugestoes para incrementar o trabalho feito, sdo expostas no capitulo 7.
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2. REVISAO TEORICA

Esse capitulo retoma o referencial tedrico necessario para a compreensdo do restante do trabalho,
bem como as defini¢des necessdrias para a compor a base para as defini¢des que sao propostas nesse
trabalho.

2.1. Processo Unificado de Desenvolvimento de Software

Segundo [JBR99], o Processo Unificado de Desenvolvimento de Software (UP) € o conjunto
de atividades necessarias para a elaboracdo de uma sistema de software a partir de requisitos do
usudrio (Figura 2.1). O sistema € construido a partir de componentes de software interconectados
via interfaces muito bem definidas. O processo unificado utiliza a UML no preparo dos artefatos do

sistema. Os aspectos que distinguem o processo unificado sao capturados em trés conceitos chave:

e direcionado a casos de uso;
e centrado na arquitetura;

e iterativo e incremental.

Cada um desses principios serd abordado em detalhes no decorrer dessa se¢ao.

2.1.1. Processo Direcionado a Casos de Uso

Um sistema de software é concebido com o intuito de atender ao usudrio, sendo esse uma pessoa
ou alguma entidade (outro sistema, por exemplo) que interage com o sistema em questao. Um caso
de uso [JBR99] € uma descri¢ao de um comportamento do sistema que pode retornar um determinado
valor ao usudrio. Casos de uso capturam requisitos funcionais, e a jung¢do desses resulta no modelo
de casos de uso, que descreve a funcionalidade completa do sistema.

Os casos de uso direcionam o processo de desenvolvimento, ja que baseados no modelo de casos
de uso, os analistas criam uma série de modelos para o projeto e a implementacdo do sistema. Os
responsdveis pelos testes realizam seu trabalho com o propdsito de garantir que os componentes do
modelo de implementagdo cumpram corretamente os objetivos estabelecidos nos casos de uso. Desta
forma, os casos de uso nao somente iniciam o processo de desenvolvimento, mas também mantém a
integridade com as demais fases do processo. Os casos de uso sdo especificados, projetados e servem

de base para a construcdo dos casos de teste.

Processo Unificado de
Requisitos do Desenvolvimento d&oftware Sistema de
Usuério Software

Figura 2.1 - Processo Unificado de Desenvolvimento de Software.
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2.1.2. Processo Centrado na Arquitetura

O conceito de arquitetura de software incorpora os aspectos estiticos e dinamicos mais impor-
tantes do sistema. A arquitetura € influenciada por muitos fatores, tais como a plataforma de software
sobre a qual o sistema vai rodar (sistema operacional, sistema gerenciador de banco de dados, protoco-
los para comunicacdo em rede, etc.), blocos de construgao reutilizaveis (por exemplo, um framework
para constru¢do de interface grafica com o usudrio), consideracdes sobre distribuicao e requisitos ndo
funcionais (performance, confiabilidade, etc.). Ela representa uma visao do projeto como um todo, na
qual as caracteristicas mais importantes sao colocadas em destaque.

Define-se como produto os artefatos de desenvolvimento, tais como modelos, cdigos, documentacdo
e planos de trabalho [BRJ00]. Um produto possui uma fun¢ao e uma forma, e nenhum desses elemen-
tos sozinho € suficiente. Nesse caso, a funcdo corresponde aos casos de uso e a forma a arquitetura.
Os casos de uso devem, quando construidos, adequar-se a arquitetura. Por outro lado, a arquitetura

deve fornecer espaco para a construcao de todos os casos de uso necessarios.

2.1.3. Processo Iterativo e Incremental

O desenvolvimento de um software é uma tarefa que pode se estender por meses. E conveniente
dividir o trabalho em pedacos menores ou miniprojetos. Cada miniprojeto € uma iteragdo (passos em
um fluxo de trabalho) que resulta em um incremento (relacionado ao crescimento do software). Cada
iterac@o envolve um ciclo completo de desenvolvimento, que correspondem a uma versao executavel
de um produto e resultam em um incremento no software.

Um incremento ndo € necessariamente a adi¢do do codigo executavel correspondente aos casos
de uso que pertencem a iteracdo em andamento. Especialmente nas primeiras fases do ciclo de de-
senvolvimento, os desenvolvedores podem substituir um projeto superficial por um mais detalhado ou
sofisticado. Em fases avancadas os incrementos sdo tipicamente aditivos.

Em cada iteracdo, os desenvolvedores identificam e especificam os casos de uso relevantes, criam
um projeto utilizando a arquitetura escolhida como guia, implementam o projeto em componentes e
verificam se esses componentes satisfazem os casos de uso. Se uma itera¢ao atinge seus objetivos, o
desenvolvimento prossegue com a proxima iteracdo, caso contrario, os desenvolvedores devem rever
suas decisOes e tentar uma nova abordagem.

Foi definido em apud [SK99] que um modelo iterativo de desenvolvimento de software pode ser
representado por uma escada do tipo espiral, onde cada ciclo corresponde a uma iteracao e cada
degrau pode ser interpretado como um incremento. Essa representacao é apresentada na Figura 2.2
(adaptada de [RPGO3]).

Os trés conceitos apresentados sdao igualmente importantes, e a remocao de um deles poderia

reduzir o valor do processo unificado.

2.1.4. Ciclo de Vida do Processo Unificado

O processo unificado consiste da repeticio de uma série de ciclos durante a vida de um sis-

tema, como mostrado na Figura 2.3. Cada ciclo € concluido com uma versao do produto pronta
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Figura 2.2 - Processo de Desenvolvimento de Software Baseado no Processo Unificado.

Inicio Fim

Ciclos concluidos em cada entrega

Figura 2.3 - Ciclos que compdem o tempo de vida do sistema.

para distribui¢do. Essa versdao € um conjunto relativamente completo e consistente de artefatos, pos-
sivelmente incluindo manuais € um moédulo executdvel do sistema, que podem ser distribuidos para
usudrios internos ou externos.

Cada ciclo consiste de quatro fases: concepg¢do, elaboracio, construcdo e transicdo. Cada fase
¢ também subdividida em iteragdes, como discutido anteriormente. A Figura 2.4 mostra um ciclo,

descrevendo ainda suas fases e iteragdes.

O Produto

Cada ciclo resulta na entrega de uma nova versao do sistema, e cada entrega € um produto pronto
para a utilizacdo. O produto final inclui artefatos de interesse do usudrio (tais como manuais e c6digo
fonte incorporado em componentes que podem ser compilados e executados), artefatos que interessem
a pessoas que irdo trabalhar no produto (requisitos, casos de uso, especificacdes nio funcionais e
casos de teste), incluindo também modelos da arquitetura. Dessa forma, os elementos mencionados
permitem especificar, projetar, implementar, testar e utilizar o sistema.

Mesmo que componentes executaveis sejam os artefatos mais importantes do ponto de vista dos
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Figura 2.4 - Fases e itera¢des de um ciclo.

usudrios, sozinhos eles ndo sdo suficientes. Isso € devido a evolugdo de sistemas operacionais, sis-
temas de bancos de dados e maquinas. Ainda, os préprios requisitos podem ser alterados a medida
que compreendermos melhor a missdao do sistema. Para executar um novo ciclo eficientemente, os

desenvolvedores precisam de todas as representacdes do produto:

e Um modelo de casos de uso, contendo todos dos casos de uso e seus relacionamentos com

0S usudrios.

e Um modelo de andlise, que tem dois propésitos: refinar os casos de uso em mais detalhes

e fazer uma alocac@o inicial do comportamento do sistema a um conjunto de objetos.

e Um modelo de projeto que define a estrutura estdtica do sistema em termos de subsis-
temas, classes e interfaces, e a realizacdo dos casos de uso como sendo colaboragdes

entre subsistemas, classes e interfaces.

e Um modelo de implantacdo que define os nos fisicos dos computadores € 0 mapeamento

entre os componentes e esses nos.

e Um modelo de implementacdo, incluindo componentes (codigo fonte) e 0 mapeamento

entre classes e componentes.

e Um modelo de teste, o qual descreve os casos de teste que serdo usados para verificar os

casos de uso.

e Uma representacdo da arquitetura.

O sistema pode ter também um modelo de dominio ou um modelo de negdcios que descreva o
contexto no qual ele esta inserido. Os modelos do processo unificado e suas relagdes com o modelo
de casos de uso, estdo representados na Figura 2.5.

Todos esses modelos estdo relacionados e juntos representam o sistema como um todo. Elementos
em um modelo tém uma liga¢do com elementos de outro modelo. Por exemplo, um caso de uso pode
estar relacionado a sua realizacao no modelo de projeto e a um caso de teste no modelo de teste. Essas

ligacdes entre os elementos definem um trace, o que facilita a compreensao e a modificacdo.
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Figura 2.5 - Modelos do Processo Unificado.

Fases em um Ciclo

Um ciclo esta dividido em quatro fases, cada qual podendo ser subdividida em iteragcdes e con-
seqiientes incrementos, como mostrado na Figura 2.6. O final de uma fase € marcado por um ponto
de verificacdo (milestone), onde cada um define a disponibilidade de um conjunto de artefatos que

formalizam o sistema, tais como modelos e outros documentos.

|Cnncepgﬁn : Elaboracio Construgao . Transi¢ao

WORKFLOWS P ! | i
Requisitos /”_\\? h—H—————__ ____________
masssopropto | mﬁ%
Implementacao _._-,..J--"f__‘:/—_—\\\_.:..--—\..____‘_ .

Figura 2.6 - Workflows que ocorrem nas quatro fases.

Os pontos de verificacdo servem a diversos propodsitos, dentre eles: como base para tomada de
decis@o, monitoracao do progresso do trabalho, a observagao do tempo e esfor¢co gastos em cada fase.
A Figura 2.6 lista na coluna a esquerda os workflows que devem ser realizados em cada fase
(requisitos, anélise e projeto, implementacdo e testes). As curvas representam uma aproximac¢ao do
esfor¢o despendido com os workflows em cada fase. A seguir € feita uma breve descri¢do sobre cada

uma das fases:

Concepcao: durante essa fase sdo definidos os objetivos do sistema, € como eles contemplam as
necessidades do usudrio. E definida também uma possivel arquitetura para esse sistema.
Ainda € efetuado um planejamento e mensurado um custo para o desenvolvimento do
produto. Um modelo de casos de uso simplificado, que contenha os casos de uso mais

criticos, podem ajudar na definicao dos objetivos do sistema. Nesta fase a arquitetura é
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experimental, tipicamente apenas um esboc¢o contendo os subsistemas fundamentais. Os

riscos mais importantes sao identificados e priorizados nessa fase.

Elaboracao: aqui, a maioria dos casos de uso do produto sdo especificadas em detalhes e a arquite-
tura do sistema € projetada. A arquitetura é representada considerando todos os modelos
do sistema. Durante esta fase, os casos de uso mais criticos sao realizados. No final da
fase de elaboracdo, o gerente do projeto t€ém condicdes de planejar as atividades e es-
timar os recursos necessarios para a conclusdo do projeto. Nesse ponto, a arquitetura
e os planos devem se mostrar estdveis o suficiente e os riscos sob controle, visando o

comprometimento com o desenvolvimento do trabalho como um todo.

Construcao: durante essa fase o produto ¢ efetivamente construido. Apesar da possivel estabilidade
da arquitetura do sistema, os desenvolvedores podem descobrir maneiras melhores de
estrutura-lo, podendo ainda sugerir pequenas mudangas. Ao final desta fase, o produto
deve conter todos os casos de uso previstos para essa versdo. Entretanto, é possivel que
ele ndo esteja totalmente livre de defeitos, os quais podem ser detectados e corrigidos

durante a fase de transicao.

Transicao: a fase de transicdo cobre o periodo onde uma versao produto é disponibilizado aos
usudrios. Essa versdo € utilizada por um pequeno grupo de usudrios experientes que re-
latam defeitos e deficiéncias. Os desenvolvedores efetuam as corre¢des e incorporam
algumas das melhorias sugeridas. Essa fase envolve atividades como treinamento de
clientes, fornecimento de assisténcia on-line e correcido de defeitos encontrados depois
da distribuicdo. A equipe de manutengao freqiientemente divide os defeitos em duas cat-
egorias: defeitos operacionais que justificam corre¢ao imediata, e aqueles que podem ser

corrigidos na proxima versao regular.

2.2. Teste de Software

Testes de software sdo amplamente utilizados e aceitos para a validacdo e aceitacao de um sistema
de software, e podem ser considerados como uma revisao completa da especificacdo, do projeto e da
implementagdo desse sistema [GroO3]. Inicialmente, os casos de teste devem sempre estar centrados
nos requisitos e na especificacio e ndo baseado no c6digo, o que significa que os testes devem sempre
visar a conformidade do produto final de acordo com os documentos de requisitos ou especificacao.
Caso de teste € um conjunto de condi¢des sobre as quais serd determinado se um requisito de uma
aplicacdo é parcialmente ou totalmente satisfeito.

Como veremos no proximo capitulo, diversos autores sustentam em suas pesquisas a utilizagdo da

UML para a elaboragao de casos de teste, uma vez que essa linguagem € utilizada para especificar e

modelar adequadamente um sistema computacional de uma forma grafica e textual.
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2.2.1. Estratégias de Teste

Existem varias maneiras de efetuar um teste de software. Ha técnicas que foram bastante uti-
lizadas em sistemas desenvolvidos em linguagens estruturadas que ainda hoje tem grande valia para
os sistemas orientados a objeto. Apesar de os paradigmas de desenvolvimento serem completamente
diferentes, o objetivo principal destas técnicas continua a ser o mesmo: encontrar falhas no software.
Os métodos mais conhecidos s@o a caixa-branca e a caixa-preta. Esses métodos se complementam e
devem ser aplicados em conjunto a fim de garantir um teste de boa qualidade. A seguir estdo descritas

essas duas estratégias [Mye04].

Caixa-Branca Nessa estratégia a estrutura interna do programa € examinada, produzindo testes a
partir do estudo da l6gica do programa. Isso € feito através da andlise do codigo fonte
e da elaboragdo de casos de teste que cubram todos os caminhos de fluxo possiveis do

programa, permitindo assim que todo o software seja testado.

Caixa-Preta Essa categoria de teste de software encara o sistema a ser testado como uma funcao
que mapeia um conjunto de valores de entrada em um conjunto de valores de saida, sem
se preocupar com a forma como esse mapeamento foi implementado. Testes caixa-preta
baseiam-se exclusivamente na especificacdo de requisitos para determinar que tipo de

saidas sdo esperadas para um determinado conjunto de entradas.

2.2.2. Categoria de Testes

As diferentes categorias de teste de software possibilitam a detec¢do de falhas no sistema sob
diferentes perspectivas. Em determinadas situagdes, devido a existéncia de poucos cenarios ou a
baixa criticidade do sistema, certas categorias de teste podem ser planejadas em conjunto. A seguir

sdo descritas as categorias mais utilizadas:

Teste de Unidade: os testes de unidade (ou testes unitrios) tém por objetivo testar pequenas partes

ou unidades do sistema, tais como métodos ou pequenos trechos de cédigo.

Teste de Componente: o universo alvo desse tipo de teste seria um pouco maior que o teste unitério,
testando o componente como um todo, mas ainda ndo considerando a iteracdo com as

outras partes do sistema.

Teste de Integraciao: sdo os testes que buscam falhas provenientes da integracdo dos componentes

do sistema, geralmente relacionadas ao envio e recebimento de dados.

Teste de Sistema: nesse tipo de teste a busca de falhas é feita através da utilizacdo do sistema, tal

como seria feita pelo usudrio final.

Teste de Aceitacao: geralmente sdo realizados por um restrito grupo de usudrios finais do sistema,
através de simulacdo de operacdes de rotina do sistema, buscando verificar se 0 compor-

tamento do mesmo estd de acordo com a especificacao.
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2.2.3. Analise de cobertura

As técnicas de andlise de cobertura de codigo estd entre as primeiras técnicas utilizadas para
sistematizar os testes de software. Esse tema foi tratado inicialmente por Miller e Maloney [MM63].
A partir de entdo, diferentes autores iniciaram suas pesquisas, onde surgiram variacdes para técnicas
de andlise de cobertura, algumas sendo mesclas de diferentes abordagens. As principais técnicas

desenvolvidas foram as seguintes [Mye04]:

e Statement coverage: nessa verificacao, € avaliado se cada sentenga de execucao é encon-
trada. A vantagem dessa abordagem € que esse pode ser aplicada diretamente ao c6digo
do objeto, ndo sendo necessdrio o processamento do cddigo fonte. Por ser insensivel a
algumas estruturas de controle, como avaliar as condi¢cdes de um if ou while, seu uso
torna-se desvantajoso. Essa técnica também € conhecida line coverage, segment coverage

[Nta88], ou basic block coverage.

e Decision coverage: nessa abordagem sao verificadas se as expressoes booleanas testadas
nas estruturas de controle do tipo if e while s@o avaliadas como true ou false. Também
conhecida como branch coverage, basis path coverage ou decision-decision-path testing
apud [Rop94], essa técnica possui a vantagem de tratar as estruturas de controle ndo
amparadas na statement coverage. Sua desvantagem estd em ignorar trechos necessitem
obrigatoriamente de avaliacdo. Por exemplo, se no teste do trecho if ( condigédol
| | condicdo2 ) acondicdaol for satisfeita, o teste com a condi¢ao2 nunca serd

testada.

e (Condition coverage): essa técnica trata cada sub-expressdo booleana separadamente,
avaliando-as independentemente uma das outras. A sua desvantagem estd em nao poder
assegurar que todos os caminhos possiveis, oriundos de sentengas condicionais. Para mel-

hor ilustrar essa abordagem, é apresentada a Figura 2.7 (extraida e adaptada de [Mye04])

XIA

Figura 2.7 - Fluxograma de um program a ser testado.

Suponhamos que o seguinte trecho de codigo seja testado com os seguintes casos de teste,

cobrindo assim os respectivos caminhos:

Case de Teste 1: A=2, B=0, X=4 — ace
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Case de Teste 2: A=1, B=1, X=1 — abd

Apesar desses casos de teste cobrirem todos os caminhos, as seqiiéncias acd e abe nio
sao executadas. Logo, esses caminhos ndo sao testados e eventuais falhas nesses trechos

nao sao executadas.

e Path coverage: essa técnica avalia se cada um dos possiveis caminhos em um func¢do pode
ser percorrido. Um caminho € uma seqii€ncia tnica de ramificagdes desde a entrada da
fungado até a sua saida. Nessa abordagem, também conhecida como predicate coverage

[Bei90], os caminhos acd e abe da Figura 2.7 sdo testados.

Existem outras técnicas, derivadas das descritas anteriormente. Elas serdo aqui relacionadas em
um cardter apenas informativo, ndo sendo detalhadas as suas caracteristicas (maiores detalhes em
[Cor06]): function coverage, call coverage, linear code sequence and jump coverage, data flow cov-
erage, object code branch coverage, loop coverage, race coverage, relational operator coverage, weak

mutation coverage, table coverage, etc.

2.3. Redes de Automatos Estocasticos

Redes de Autdomatos Estocésticos (SAN) € um formalismo, baseado em Cadeias de Markov, para
modelagem de sistemas. Foi proposto na tese de doutorado de Brigitte Plateau, em 1984 [Pla84].
A 1idéia principal do formalismo SAN € modelar um sistema em vdrios subsistemas chamados de
autdmatos, que podem ou nao interagir entre si. SAN é um formalismo para modelagem de sistemas
complexos e com grande espacgo de estados.

A grande diferenga e principal vantagem de SAN em relagdo a MC € a modularizagdo, pois prop-
icia uma forma eficiente de armazenamento dos dados do sistema, mantendo as caracteristicas de
modelagem das MC, com a vantagem de amenizar problemas como o da explosdo do espago de esta-
dos [BFS04].

As préximas subsecdes apresentam alguns conceitos bésicos necessdrios para a elucidacdo do

formalismo SAN.

2.3.1. Automatos Estocasticos

Um autdmato ¢ um modelo matematico de um sistema, com entradas e saidas discretas. O sistema
pode estar em qualquer um dentre um numero finito de estados ou configuracdes internas [AFJ+99].
Esses estados sintetizam as informagdes relativas as entradas anteriores e informam ainda os possiveis
comportamentos do sistema diante das entradas seguintes. A denominacao de estocdsticos atribuida a
esses automatos € atribuido ao fato do tempo ser tratado como uma varidvel aleatdria, e essa obedece
uma distribui¢do exponencial na escala de tempo continua, ou geométrica no caso de escala de tempo
discreta [Pre06].
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2.3.2. Estados Locais e Globais

Os estados de um modelo SAN podem ser observados através de dois aspectos: local (refere-
se ao estado individual de cada autémato pertencente ao modelo) e global (considera a combinagdo
dos estados locais de todos os automatos do modelo). Intuitivamente, a mudanca do estado local de
qualquer automato do modelo altera o estado global do sistema. A Figura 2.8 exemplifica uma SAN

com seus estados locais, mostrando também os estados globais equivalentes.

n (I
Figura 2.8 - Estados locais (I) e globais (II) de uma SAN.

A SAN representada na Figura 2.8 possui um autdmato de 2 estados locais e outro de 3 estados
locais. O numero de estados globais equivalentes a este exemplo € o numero de estados igual ao
produtério do nimero de estados locais de todos os autdmatos da SAN. Para o nosso exemplo, tem—
se 2 X 3 = 6 estados globais (2 estados locais do autdmato A' e 3 estados locais do autdmato .A?).

O estado global 01 corresponde a situacio em que o autdmato 4! encontra-se no estado 0 e o
autdmato A2 no estado 1. Essa analogia é adotada para os demais estados globais equivalentes. Vale
ressaltar que o autdmato equivalente da Figura 2.8 tem fim meramente elucidatério, uma vez que a
solucdo dessa SAN pode ser obtida independentemente para cada um dos seus subsistemas, pois s6

h4 transicdes locais, e nenhuma interacao entre os dois autdmatos.

2.3.3. Eventos Locais e Sincronizantes

Evento € a entidade do modelo responsavel pela ocorréncia de uma transi¢ao, mudando assim
o estado global do modelo. Um ou mais eventos podem estar associados a uma transi¢ao e esta é
disparada através da ocorréncia de qualquer um dos eventos a ela associada. No formalismo SAN
podem ser modelados dois tipos de eventos: locais (sdo aqueles que modificam o estado local de
um unico autdmato sem interferir no estado local dos demais autdomatos do modelo) e sincronizantes
(eventos que disparam transicoes em mais de um autdmato, modificando assim os estados locais dos
automatos envolvidos).

Para uma descricdo completa, as transi¢des sincronizadas necessitam de uma estrutura auxiliar
para especificar os tipos de transi¢des e eventos de um modelo SAN. Isso é feito através de uma
tabela de eventos, onde cada linha da tabela contém a identificacio de um evento, a sua taxa de
ocorréncia e o tipo desse evento [AFJ+99]. Essa tabela é consultada para distinguir os eventos locais

dos sincronizantes, visto que a representacdo grafica nido apresenta tais informacdes. A Figura 2.9
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apresenta um exemplo de SAN com eventos sincronizantes € o autdmato global equivalente. Na

Tabela 2.1 s@o especificadas as referidas taxas de ocorréncia.

@

Figura 2.9 - SAN com eventos sincronizantes (I) e seu automato global equivalente (II).

Tabela 2.1 - Taxa de ocorréncia e tipo dos eventos do modelo SAN apresentado na Figura 2.9.

Evento | Taxa de Ocorréncia Tipo
e1 751 Local
€ Ty Sincronizante
es T3 Local
ey T4 Local
es Ts Local

2.3.4. Taxas e Probabilidades Funcionais

Como visto anteriormente, todo evento em um modelo SAN deve ter associado a si uma taxa

de ocorréncia e uma probabilidade de ocorréncia'

, mas essa ultima € abstraida caso sua taxa seja
igual a I. Tanto a taxa de ocorréncia como a probabilidade de ocorréncia podem ser definidas como
valores constantes ou valores funcionais. Quando as taxas e probabilidades sdo definidas como valores
funcionais, essas sdo ditas taxas funcionais e probabilidades funcionais. Nesses casos, os valores
assumidos por estas taxas e probabilidades dependem dos estados locais dos demais autdmatos do

modelo.

As taxas e probabilidades funcionais proporcionam uma segunda possibilidade de interacdo entre
autdmatos nos modelos SAN (a outra possibilidade ¢ a utiliza¢do de eventos sincronizantes?, como
visto anteriormente). As funcdes associadas com as taxas e probabilidades permitem atribuir a um

mesmo evento diferentes valores conforme o estado global do sistema.

O automato A(Y) da Figura 2.10 (I) apresenta uma transicéo local funcional (do estado 0 pro estado

1), que depende do estado interno do autémato .A®. Essa funcio f> é dada por:

ITambém conhecida como probabilidade de rotacio

2 A utilizacdo de taxas e probabilidades funcionais ndio estd limitada aos eventos locais e podem ser empregadas
similarmente nos eventos sincronizantes.

3Notagio utilizada pela ferramenta PEPS2003



42

f=[tA” == 0)* M + [ A? ==2) * &)
0 )

Figura 2.10 - SAN com transi¢ao funcional (I) e seu autdmato global equivalente (II).

Tabela 2.2 - Taxa de ocorréncia e tipo dos eventos do modelo SAN apresentado na Figura 2.11

Evento | Taxa de Ocorréncia Tipo
e f Local
€9 1 Sincronizante
es o Local
N 0 Local
es T Local

A1 se autdmato A estd no estado 0;
=40 seautdmato A®? estd no estado 1;

Ay se autdmato A estd no estado 2;

Isto significa que a transicdo do estado 0 para o estado 1 ocorre com uma taxa de ocorréncia \q,
caso o autdbmato A3 esteja no estado 0, ocorre com uma taxa A, caso o autdmato A® esteja no
estado 2, e ndo ocorre caso o autdmato A esteja no estado 1. A Figura 2.10 também apresenta

mostra o autdmato equivalente para essa SAN (II).

2.3.5. Funcao de Atingibilidade

Devido a representacdo em SAN ser de forma modular e o autdbmato global (equivalente a MC)
ser composto pela combinagdo de todos os autdmatos do modelo, se faz necessaria a especificagao de
uma func¢ado que defina quais sdo os estados atingiveis deste automato global que representam a SAN.

A defini¢do de quais destes estados podem ser atingidos ou alcangados em SAN é dada pela
funcao de atingibilidade. Ela € definida usando as mesmas regras adotadas para a definicao de taxas
e probabilidades funcionais.

Vamos tomar como exemplo a SAN descrita na Figura 2.11, que apresenta 2 automatos, 4 even-
tos locais, um evento sincronizante € uma transi¢ao funcional. Ela possui seus eventos e taxas de
probabilidade descritos na tabela 2.2.

Assumindo que os estados 0 de A e 0 de A como atingiveis (Figura 2.11 (I)) podemos supor
que, por exemplo, o autdmato A nio pode se encontrar no estado 1 se o autdmato A™) estiver no

estado 1, e vice-versa. Para tanto, deve-se definir a seguinte fungdo de atingibilidade:
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0) (n

Figura 2.11 - SAN com estados inatingiveis (I) e seu autdmato global equivalente (II).
reachability =1 ((st AV == 1) && (st A® == 1))

Através da fun¢do de atingibilidade podemos construir o autdmato equivalente (Figura 2.11 (II)),
onde é possivel visualizar os estados inatingiveis da SAN. Dessa forma, os estados globais atingiveis
dessa SAN seriam: 00, 01, 02, 10 e 12, visto que o estado 11 nunca € atingido, partindo de qualquer

outro estado.

2.3.6. Funcoes de Integracao

A proposta das fungdes de integracdo € obter a probabilidade do modelo encontrar-se em um
determinado estado da SAN. Essas fun¢des podem ser definidas em qualquer modelo SAN. Com isso,
pode-se compor fungdes de integracdo que levem em conta a probabilidade do modelo se encontrar
em um conjunto de estados, podendo assim obter indices de desempenho e confiabilidade do modelo.
A avaliacdo dessas fungdes € realizada sobre o vetor de probabilidades que contém a probabilidade
do modelo se encontrar em cada um de seus possiveis estados.

Por exemplo: se considerando a SAN apresentada na Figura 2.11 (II), a funcdo de integracdo

que avaliaria a probabilidade do autdmato A" estar no estado 0, seria dada da seguinte forma:

Via de regra, todas as funcdes sao modeladas em SAN da mesma forma. O que as diferenciam é
como elas sao empregadas no modelo.

O préximo capitulo apresenta uma revisao sobre o estado da arte da geracdo de casos de teste,
suas aplicagOes, eventuais limitacdes, destacando as informagdes que sustentam o presente trabalho,

buscando assim evidenciar a aplicabilidade dessa pesquisa.
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

Esse capitulo apresenta uma revisdo sobre alguns estudos relacionados a geracdo de casos de
testes. Com isso, busca-se destacar as aplicagOes das técnicas estudadas, as aplicacdes visadas por es-
sas, salientar as eventuais limitagdes que cada abordagem pode possuir. Como isso, almeja-se destacar
as detalhes que sustentem a presente pesquisa, buscando dessa forma evidenciar a aplicabilidade do
presente trabalho.

Virios estudos ja foram efetuados sobre geracdo de casos de teste de software, enfatizando a sua
aplicabilidade, analisando ainda a sua eficicia em comparacdo a outras técnicas convencionais. A

seguir sdo descritas algumas metodologias para a geracao de casos de teste.

3.1. Técnicas de teste de software

Diferentes abordagens sobre a fonte para a geracao de casos de teste, bem como as técnicas para
a geracdo desses teste, sdo alvo de varios estudos. Nessa secdo sao apresentados algumas dessas

pesquisas, salientando alguns detalhes e vantagens de cada abordagem.

3.1.1. Teste Randomico

Segundo a tese de mestrado de Zhang [Zha00], testes randomicos sdo baseados no dominio de
entrada e geralmente aplicado sobre o método da caixa preta. Os testes sdo randomicamente sele-
cionados de todo o dominio de entrada, ndo considerando qualquer informac¢do sobre a estrutura ou
especificacdo do programa. Nesse trabalho foi citado o estudo de Girard e Rault (apud [GR73]), os
quais propuseram a utilizagdo de testes randdmicos como um valioso esquema para a geragao de casos
de teste de software, especialmente na etapa final do testes de software.

Testes randomicos provém uma maneira simples de gerar casos de teste sobre softwares que nao
apresentam uma analise profunda sobre a sua confiabilidade. Com a esse tipo de teste é gerado um
grande nimero de casos de teste, provendo assim uma maneira automética de geracdo da casos de
teste. Uma desvantagem do teste randomico € destacada nesse trabalho: como ndo utiliza qualquer
informacao sobre a especificacdo do software, somente algumas entradas sao selecionadas, ndo sendo

possivel garantir se efetividade dessa selecao.

3.1.2. Teste Estatistico

A emprego de MC para modelar a utilizagdo de um software, e dai extrair informagdes para gerar
casos de teste, foi sugerido (ndo inicialmente) por Whittaker e Poore em [WP93]. O estudo afirma
que em um teste estatistico, os eventos de interesse sao seqii€éncias de estimulos que representam
uma execucao do software. Uma descricdo estatistica das seqii€éncias € obtidas pela definicdo de
varidveis randomicas que descrevem o perfil do conjunto total de seqii€éncias usadas na verificagdao do
software. Ainda, um modelo estocdstico € definido para guiar a geracdo de casos de teste e calcular

as estatisticas de uso do software.
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No referido trabalho sdao propostas duas fases de construcao da MC. Na fase estrutural os estados
e os arcos sdo definidos, e na fase estatistica as probabilidades das transi¢des sdo especificadas. Nesse
trabalho também foi referenciada a tese de mestrado de Sexton (apud [Sex88]), onde é mencionada a
necessidade da selecao randomica dos casos de teste para estar de acordo com a distribuicdo de uso.

Em sua pesquisa [AL93], Avritzer descreve uma nova técnica de teste denominada Determinis-
tic Markov State Testing, relatando também a sua aplicacdo. Essa é uma técnica para a geracdo e
execucdo de casos de teste para um software de telecomunicagdo, baseado no seu perfil operacional,
onde esse € usado para construir uma cadeia de Markov que representa o comportamento desse soft-
ware. Dentre as vantagens apresentadas por essa método, estdo a provisao de informagdes precisas
sobre estados do software para a andlise em testes de carga, e pelo gerenciamento simples de execucao
distribuida de casos de teste. Em outra pesquisa [AW94], Avritzer apresenta trés algoritmos para a
geracao automadtica de casos de teste. Apesar dessas técnicas terem sido desenvolvidas para o teste de
software de telecomunicacgdo, elas podem ser usadas em qualquer software que puder ser modelado
que cadeias de Markov.

Whittaker e Thomason descrevem em [WT94] como as falhas de software podem ser avaliadas

analiticamente através de MC.

3.1.3. Teste Estocastico

Whittaker descreve em seu trabalho [Whi97] um método para a sele¢do de casos de teste que
possibilita uma alternativa de formalizacdo de teste de software. Isso seria feito através da criacdo de
modelos estocasticos, por parte dos testadores, que descrevessem o comportamento do software em
alternativa a geragao de casos de teste tradicional.

Nesse artigo € afirmado que apesar de um modelo escolhido poder possuir um nimero qualquer
de processos estocésticos, MC foram usadas pois mostram ser confidveis e possibilitam um feedback
analitico. O trabalho ndo define as métricas utilizadas para extragcao das probabilidades de ocorréncia
dos eventos, sugerindo que isso pode ser extraido de uma anélise de comportamento dos usuarios.
Ainda, o exemplo utilizado segue um processo de constru¢ao informal, baseado em a¢des do usuério

e meramente ilustrativo.

3.2. Testes de software baseados em modelos

Nos testes baseados em modelos, esses provém a informacdo primaria para o desenvolvimento
de test suites, checando ainda a implementacdo do sistema. Gross relata em seu relatorio [Gro0O3] o
encaixe perteito da utilizacdo dos diagramas UML para a geracdo de casos de teste. Nesse trabalho
sdo apresentadas, superficialmente, as defini¢des dos diagramas UML e como cada um deles pode
auxiliar na geracdo de casos de teste. Ao final € discutido os perfis de teste que a UML proporciona,
podendo ser regido por aspectos estruturais ou comportamentais.

Em [RPGO3, FLOO] sdo descritos métodos para geracdo de casos de teste, baseados na andlise

comportamental de casos de uso, especificados em trés notacdes diferentes oferecida pela UML
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[HurO6b]. Uma breve descri¢do sobre esses diagramas, bem como a sua pertinéncia para a geracao

de casos de teste, € feita a seguir:

Diagramas de Atividade: interpretam os casos de uso como processos ramificados e sao recomen-
dados por alguns autores para a formaliza¢dao de casos de uso. Porém esses diagramas
apresentam duas desvantagens: eles modelam apenas o fluxo de controle do programa e
nao suportam a distingdo entre os comportamentos normais € anormais que a analise dos

casos de uso beneficia.

Diagramas de Interacdo: esses diagramas' podem ser usados para formalizar separadamente os
cendrios contidos nos casos de uso. Sendo que um caso de uso é uma colecao hierdrquica
de cendrios, esses devem ser formalizados separadamente em diagramas de interacio e

entdo serem agrupados novamente em unico diagrama de estados.

Diagramas de Estado: especificam o comportamento do sistema em reacao aos eventos ocasionados
pelos atores. Em contraste com os diagramas de interag@o, diagramas de estado visual-
izam multiplos cendrios, como no caso de cendrios hierdrquicos descritos pelos casos de

uso.

Como mencionado, os diagramas citados sdo baseados nas especificagcdes realizadas nos casos de
uso. A seguir serd descrita a estrutura de especificagdo de casos de uso utilizada como foco desse
trabalho.

3.2.1. Template para especificacao de Casos de Uso

Existem estruturas para a especificacao dos casos de uso que auxiliam a construc¢ao dos diagramas
UML que auxiliam na anélise comportamental do sistema. A estrutura do caso de uso citada no
processo unificado [JBR99] € baseada no template criado por Alistair Cockburn [? ]. A Tabela 3.1
descreve essa estrutura

A granularidade da especificacdo do cendrio define futuramente a granularidade do teste, ou seja,
um passo do cendrio que descreve um estimulo sera transformado numa entrada atdmica de teste, e

um passo do cendrio descrevendo uma resposta representard uma resposta atdmica observavel.

3.2.2. Casos de teste gerados a partir de diagramas de estado

Partindo da estrutura especificada anteriormente, é possivel construir um diagrama de estados
que modele o comportamento do caso de uso. Em [RPGO3, FLOO] foram descritos métodos para
constru¢do de diagramas de estado a partir da estrutura de especificacdo de casos de uso proposta por

Cockburn [? ], que mapeiam o comportamento do caso de uso da seguinte forma:

Cenario de Sucesso Principal: As mensagens enviadas pelo sistema serdo tratadas como agdes dos

estados. Cada mensagem enviada por um ator é denotada como um evento.

!diagramas de seqiiéncia e de colaboragio
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Tabela 3.1 - Template para especificacao de casos de uso.

Nome Identificag¢do do caso de uso.

Meta Descreve o proposito global do caso de uso.

Atores Envolvidos no caso de uso.

Pré-condicoes Condi¢des necessdrias para que a seqiiéncia dos casos
de uso seja executada.

Pés-condicodes Condic¢des disponibilizadas apds a execucado do caso de
uso.

Cenaério de Sucesso Principal Descreve como o caso de uso pode atingir a meta com a

enumeracao de estimulos e respostas alternadas do sis-
tema, iniciando com o estimulo disparado pelo caso de
uso.

Variagdes Cursos alternativos da acdes que mantém o caso de
uso dentro de seus padrdes normais. A especificagdo
das variacOes ¢ feita através referenciando o respectivo
passo do cendrio de sucesso principal, sendo esse refi-
nado com um ou mais passos alternativos.

Extensoes Um cendrio de resposta a uma circunstancia excep-
cional (um dado de entrada invalido, por exemplo). Esta
especificacdo adota o mesmo formalismo descrito para
as variagoes.

Casos de Uso Incluidos Lista de outros casos de uso utilizados por este (usual-
mente estes sdo referenciados por arcos < <includes>>
nos diagramas de caso de uso).

Variacoes: Sao alternativas de execugdo de um passo no caso de uso, modelados através de multiplos
caminhos conectando dois estados (estados intermedidrios podem ser necessarios para

modelar variagdes mais complexas).

Extensoes: Acontece quando uma sub-meta (passo) falha, pois uma pré-condicdo ndo foi assegu-
rada. Isso € feito com a utilizagdo de sub-estados do estado correspondente do cenario de

sucesso principal.

Pré e Pos-condicoes Pré-condi¢des descrevem as condigdes que asseguram previamente a execugao
do caso de uso. Pds-condicdes sao modeladas como restricdes no ultimo estado represen-

tado no caso de uso.

Casos de usos subordinados: UML define um mecanismo para a inclusdo de um caso de uso como

uma sub-funcdo em outro caso de uso.

Os referidos trabalhos descrevem os mecanismos de extrac¢do do perfil de teste a partir das informacdes
contidas nos diagramas de caso de uso. Os casos de teste sdo gerados a partir de uma determinada

seqiiéncia de estados de acdes, levando em conta a probabilidade de ocorréncia dessas agdes.

3.2.3. Casos de teste gerados a partir de diagramas de interacao

Em seu trabalho [AO00], Abdurazik e Offutt apresentam um critério de teste baseado em diagra-

mas de colaboragdo UML. Segundo eles, o critério desenvolvido define testes que verificam aspectos
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estaticos e dinamicos em niveis de especificacdo e de instancia a partir dos diagramas de colaboragao.
O paper também apresenta um algoritmo que auxilia o testator a rastrear os caminhos possiveis no
diagrama.

Os diagramas de interacao contém essencialmente a mesma informacado, mas disposta de forma
diferente. Os diagramas de seqii€éncia e de colaboracdo se equivalem e podem ser transcritos de um
para o outro sem perda de informagdo [BRJOO]. Como visto anteriormente, a utilizacdo de diagra-
mas de interagdo para a geracao de casos de teste ndo se mostra completa pois esses formalizam os
cendrios contidos nos casos de uso separadamente. Seria apropriado reagrupar a colecao de cendrios

modelados pelos diagramas de interacdo em um Unico diagrama de estados.

3.3. Técnicas para analise de cobertura

Técnicas de cobertura de teste exercem um papel significante no aperfeicoamento da qualidade
dos sistemas de software. A avaliacdo de cobertura de c6digo consiste na identificacdo das partes do
programa que ndo sdo atingidas em uma ou mais execugdes do programa. Nesse sentido, a andlise
de cobertura de testes de software tem sido alvo de varios estudos, sendo citados alguns desses nessa

secao.

3.3.1. Ferramentas de teste baseadas em cobertura

Diversas ferramentas monitoramento e analise de cobertura de teste sdo disponibilizadas no mer-
cado. Gaffney demonstra em sua pesquisa [GTJ04] que apesar das informagdes fornecidas por uma
ferramenta de cobertura ser til e valiosa, elas ndo sao suficientes em testes de fragmentos de codigo.
Essa afirmacgdo baseia-se no critério de teste disponibilizado pelas ferramenta, os quais podem nado
suportar a cobertura de determinadas nuances contidas no c6digo do programas?.

Em sua survey [YLWO06], Yang apresenta um comparativo entre 17 ferramentas de teste baseadas
em cobertura de teste. Adicionalmente, essas ferramentas podem oferecer algumas outras funcoes,
sendo trés dessas utilizadas como método comparativo entre as mesmas: a abrangéncia da cobertura,

o critério de cobertura, e geracio automdtica de casos de teste e customizacao de relatérios.

3.3.2. Técnicas para otimizacao da cobertura de testes

Agrawal apresentou em [Agr99] uma técnica para encontrar um pequeno sub-conjunto de sentengas
e decisoes de um programa (também denominado como bloco), onde a cobertura desse sub-conjunto
implique na cobertura do restante do programa. Essa técnica é uma otimiza¢do de uma abordagem
apresentada anteriormente pelo autor em [Agr94], onde sdo encontrados sub-conjuntos de nodos (blo-
cos) de um gréfico de fluxo que satisfacam a seguinte condi¢do: um conjunto de testes que exercite
todos os nodos de um sub-conjunto exercita todo os os nodos do grafico de fluxo.

Em sua otimizac¢ao, Agrawal introduziu a idéia de um mega-bloco, sendo esse um conjunto de

blocos basicos que contém multiplos procedimentos, onde a cobertura de um bloco bésico implica

2detalhes sobre as diferentes abordagens de cobertura de teste sdo apresentados na subsecdo 2.2.3..
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na cobertura de todos os blocos bésicos similares. Ainda € apresentada a definicdo de uma estrutura
de dados denominada global dominator graph, onde sdo expostas as relagdes entre os mega-blocos.
Com essa estrutura, o testator precisaria apenas criar casos de teste que cobrissem os blocos bésicos,
implicando na cobertura do restante do programa através do mesmo conjunto de testes.

Os estudos efetuados por Agrawal serviram como base para a formalizacao de outras técnicas, mas
todas trabalhando com a idéia de utilizacdo de gréficos de fluxo, porém agregando novos métodos para
a otimizagdo da cobertura dos casos de teste gerados. Dentre essas técnicas, podemos citar o trabalho
de Tikir [THO2] e de Baudry [BFTO06].

3.3.3. SAN e a analise de cobertura

Como citado anteriormente, um caso de teste exercita um determinado caminho modelado em um
caso de uso, ndo herdando e nem propagando erros. Esse caminho (trajetoria) € uma seqii€éncia de pas-
sos (estado-transicao-estado) no estado global de uma SAN. Como em uma SAN cada transi¢do esté
associada a mais de um evento, porém cada evento corresponde a pelo uma transi¢do em MC. Con-
forme formalizado em [Ber05], um caso de teste é uma estrutura (S, £), onde S = S1,Ss, ..., Sni1
corresponde a um conjunto ordenado de estados globais (SAN) ou estados MC)e & = &1, &, ..., EN
corresponde a um conjunto de eventos (SAN) ou transi¢cdes (MC).

Um test suite € definido como um conjunto de casos de teste. Nesse trabalho vamos considerar
TS ={T1,T2,...,Tpm} como um test suite composto por M casos de teste 7;, com 7 variando de 1
a M.

Como mencionado, uma determinada trajetdria € composta por uma quantidade finita e conhecida
de passos, e cada passo possui uma probabilidade de ocorréncia o. Essa probabilidade € a ocorréncia

de uma transi¢do do ¢ — esimo estado para o ¢ — estmo + 1, e é dada por:

T4l
D ki Th

onde 7, € a probabilidade do ¢+ — esimo estado da solugdo estaciondria (ou transiente) de um

(3..1)

g;

modelo, e Vi < ¢ significa a possibilidade de ir para todos os k — esimos estados sucessores do
1 — esimo estado.

A probabilidade de um caso de teste ¢ um produtério de todas as probabilidades dos passos ;(i =
1..N) do caso de teste, o qual corresponde uma trajetéria 7. Dessa forma, a probabilidade de um

caso de teste Py ¢ dada por:

N
Pr=1]o: (3.2)
i=1

Sendo que um test suite pode conter muitos casos de teste replicados, € necessdrio considerar
apenas casos de teste distintos para avaliar a cobertura de um test suite. O ndmero de casos de teste
distintos D pode ser menor ou igual ao numero total de casos de teste /. Sendo assim, o percentual
de cobertura C' de um test suite T'S é calculado pela soma da probabilidade de todos os casos distintos,

ou seja:
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D
C = Z Pr (3.3)
T=1

A partir de um modelo podem ser gerados infinitos casos de teste, definindo assim como assintético
o célculo de cobertura C' de um test suite, uma vez que o indice de cobertura pode ser préximo mas
nunca igual a 1.

A qualidade da geracdo dos casos de teste é verificada pelo célculo da Distancia Euclidiana e
do Discriminante de Kullback [Ber0O5, Far(2], efetuando assim a comparacdo de dois vetores: o
Vetor de Probabilidades (®) e o Vetor de Freqiiéncias dos Casos de Teste (©). O primeiro é obtido
a partir de um test suite e contém apenas as probabilidades dos casos de teste distintos, portanto,
sendo composto por D probabilidades e com cardinalidade dada por |[®| = De D < M. O vetor
de freqiiéncias também € composto por D probabilidades, porém agora sdo computados inclusive os
casos de teste replicados do test suite. Apds a normalizacdo, que € dada pela contagem dos casos de
teste replicados sobre o total de casos de teste gerados, obtém-se o vetor de freqiiéncia @(Zi’;l ~1).

No préximo capitulo serd especificada a transcri¢ao dos diagramas UML para uma estrutura equiv-

alente descrita pelo formalismo SAN.
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4. CONSTRUCAO DAS REDES DE
AUTOMATOS ESTOCASTICOS

Nesse capitulo sao descritos os detalhes da transcri¢ao dos diagramas UML que fornecem a base
para a construc¢do de uma rede de autdmatos estocasticos, com a qual serd possivel fazer uma andlise

do modelo de uso, buscando a geracao de casos de teste de software.

4.1. Utilizacao de artefatos fornecidos pelo Processo Unificado

para a construcao da SAN

Baseado em trabalhos relacionados ao corrente estudo, pode-se afirmar que € possivel compor um
framework para a constru¢ao de SAN a partir de especificagdes de casos de uso, guiados pelo template
proposto por Cockburn [Coc06]. Isso seria feito de maneira similar ao descrito em [FL0O, RPG03],
porém o alvo seria a constru¢do dos elementos de uma SAN e ndo de um diagrama de estados.
Quando o Analista de Requisitos conclui a atividade de detalhar um caso de uso, € possivel extrair as
informacdes necessarias para a constru¢ao da SAN que modele esse caso de uso, a partir do template
citado. As atividades associadas ao workflow de requisitos proposto pelo Processo Unificado sdao

apresentadas na Figura 4.1, sendo destacada a atividade de descri¢ao de casos de uso.

o > [ = [

Capturar um Deserolver Desenvolver Hlicitar os
D “ocabulana o Plano de 3 ‘Asdo Requisitoz do
Comum Gerenciamento de Usuario
5 Requisitos
fnalista de D b D
Sistemas
Encontrar Aoras Gerenciar Estrsturar o hadelo
e Casos de Uso Dependéncias de Casos de Uso

Requisitos de Rewisar
Cazo de Uso q L
Frquiteto de (B 6l U Analista de Softwane Rewvisor Requisitos

Software Requisitos Tecnica

Figura 4.1 - Resumo das Atividades de Requisitos.

Sendo um dos objetivos desse trabalho a constru¢cdo automadtica de arquivos .san a partir de
informacoes extraidas de artefatos produzidos de acordo com o Processo Unificado, é necessario
um volume maior de informagdes que sustentem a constru¢ao da SAN. Essas informagdes podem ser
extraidas na fase de andlise e projeto, conforme o workflow apresentado na Figura 4.2.

A atividade de projeto de casos de uso sugere a utilizacao de diagramas de estados para a descri¢dao
de caminhos alternativos para a realizacdo de um caso de uso. Ja no atividade de projeto de sub-
sistemas, alguns desses podem ser altamente dependentes do estado em que se encontram, podendo
representar uma ou mais threads de fluxo de controle. Nesses casos a utilizagdo de diagramas de es-
tado também ¢ ttil na descri¢do do comportamento do sub-sistema. Nesse contexto, esses diagramas

sdo usados conjuntamente com os diagramas de atividade, buscando representar a decomposicao das
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Figura 4.2 - Resumo das Atividades de Andlise e Projeto.

threads de fluxo de controle. Sendo assim, esse trabalho busca integrar SAN ao Processo Unificado,
por intermédio dos artefatos que esse disponibiliza. Com isso espera-se obter um modelo de uso do
sistema a ser construido, sobre o qual é possivel efetuar andlises de comportamento do software como,
por exemplo, a determinagdo da funcionalidade do sistema que possui uma maior probabilidade de
uso. Busca-se ainda a utilizagdo da SAN gerada pra a elaboragao de casos de teste.

Com o estudo realizado para esse trabalho, € possivel apresentar alternativas no processo de
geracao de casos de teste com a incorporacdo de SAN. Essa alternativa € destacada na Figura 4.3,

que apresenta as atividades sugeridas para um processo de desenvolvimento de software.
Defini¢cdo dos
Casos de Uso
Refinamento dos
Casos de Uso

Defini¢édo dos
Diagramas de
Estados

Transformacao para
Gréficos de Uso
Transformacao para
Modelos de Uso

Figura 4.3 - Atividades sugeridas para o processo de desenvolvimento de software.

Definicéo da
Estrutrura Légica

Definicédo da
SAN

Casos de
Teste

Os graficos de uso sd@o uma varia¢do do diagrama de estados onde, dentre outras modificacoes, a
estrutura hierdrquica dos estados (estados aninhados) € substituida por uma estrutura plana, onde to-
dos os estados possuem o mesmo nivel hierdrquico. Para a obten¢do do modelo de uso, a distribuicao
de probabilidade do uso esperado do software precisa ser determinada. Detalhes sobre a construg¢ao
dos diagramas e modelo de uso sao descritos em [RPGO3].

Dentre os diagramas que permitem a especificacdo comportamental dos casos de uso, optou-se
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pela utilizacdo de diagramas de estado. As razdes que amparam essa decisao sao:

e Os diagramas de estados abrangem todos os possiveis cendrios para um dado objeto e €
apropriado para a transcri¢ao direta de um modelo de uso. De qualquer modo, o escopo
resultante do modelo de uso serd limitado pela classe correspondente, e ainda pelo teste

unitario.

e Formam uma base compreensiva para a gerag¢ao de c6digo, sendo isomorfico ao programa,

facilitando entdo a deteccao de erros durante a andlise do modelo dinamico.

e Ainda em combinag¢do com a geragao de codigo, diagramas de estados permitem a animagao
das transicoes de estado capturada durante a execucdo de um modelo, aproximando-se de

testes do tipo caixa-branca.

e Através da utilizacdo de ferramentas especificas, diagramas de estados sdo a base para a

automacdo de model checking, contanto que determinadas restricdes possam ser definidas.

Portanto, o foco desse trabalho serd a geracdo de SAN a partir de diagramas de estados da UML,
buscando a geracdo de casos de teste de software. Nas proximas segoes € feita a especificacdo do
framework para a transcricao de diagramas de estados UML para uma estrutura equivalente em SAN,
bem como a possivel andlise proporcionada com a utilizagao de SAN na geragdo de casos de teste de

software, viabilizando a alternativa sugerida na Figura 4.3.

4.2. Framework para a Transcricao de Diagramas de Estado para
SAN

Aqui serdo descritos os termos e conceitos de um diagrama de estados contemplados na especificacio
da UML 2.0 [OMGO06], os elementos utilizados na sua constru¢do, bem como suas propriedades, e
para cada um deles a estrutura equivalente em SAN, buscando assim fundamentar a transcricao de
diagramas de estado para SAN, sem perda de informagdes necessdrias para a geragdao de casos de
teste de software.

Um diagrama de estados descreve uma méquina de estados, dando énfase ao fluxo de controle de
um estado para outro, especificando as seqiiéncias de estados pelos quais um objeto passa durante seu
tempo de vida em resposta a eventos, juntamente com suas respostas a esses eventos [BRJOO]. Sao
utilizados para modelar os aspectos dinAmicos de um sistema, classe ou casos de uso. Dessa forma, a
modelagem de objetos reativos', cujo comportamento é bem caracterizado pela sua resposta a eventos
externamente ao seu contexto, se torna possivel.

A descri¢ao detalhada de cada um desses elementos, assim como o método de transcri¢do para

um estrutura equivalente em SAN, serd apresentada no decorrer dessa subsec¢ao.

lorientados por eventos
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4.2.1. Transicoes

Uma transi¢do é um relacionamento entre dois estados?, indicando que o objeto do primeiro es-
tado realizard certas acdes e entrard no segundo estado quando um evento especificado ocorrer e as
condicOes especificadas forem satisfeitas. Sendo assim, uma transicdo € composta por um evento
de ativacdo, uma condicao de guarda e uma acdo, ligando assim um estado de origem a um estado

destino. A sintaxe de uma transi¢do é dada a seguir:
< evento de ativacdo > [< condig¢do de guarda >|/ < agdo >

Tanto em diagramas de estado quanto em SAN, uma transi¢ao pode ter mais de um evento asso-
ciado. No entanto, podem existir situagdes, em diagramas de estado, onde a discrimina¢do do evento
de ativacao pode ser suprimida.

Segundo a defini¢ado da UML 2.0, podem existir trés tipos de transi¢oes:

e Local: se uma transi¢do ocorre entre estados internos de um estado composto, ela € dita

local.

e Externa: sugere que a transi¢cdo, caso seja disparada, tem com alvo (ou fonte) um estado

externo ao estado composto, podendo o préprio estado composto ser esse alvo (autotransi¢do).

e Interna: € um caso especial onde uma transi¢ao, caso seja disparada, ocorre sem causar
uma mudanga de estado. Ela pode ser modelada de forma que as transi¢des ocorridas

sejam explicitadas por um estado composto, através de transi¢des locais.

Para modelar essas transi¢des em SAN, partiremos do pressuposto que todas as transi¢cdes internas
serao modeladas como uma transi¢ao local, e que qualquer mdquina de estados seja tratada como um
estado composto, buscando assim atender as defini¢cdes descritas. Isso € feito da seguinte forma:
quando um diagrama de estados for utilizado para modelar um caso de uso, serd criado um super-
estado que englobard essa maquina, sendo esse super-estado denominado de acordo com o nome do
caso de uso.

Essa condicao garante a utilizacdo de um caso de uso, como um caso de uso incluido. Sendo
assim, sempre que um caso de uso incluido fosse requerido, esse apontaria para o super-estado que
o modela. Como a acdo executada pelo disparo da transi¢ao ndo € utilizada na andlise da SAN, ela é
abstraida no instante de nomear a transi¢ao da SAN. A Tabela 4.1 apresenta um resumo da notacao
utilizadas para descrever os tipos de transi¢des disponibilizadas em diagramas de estados, as quais
serdo utilizadas nesse trabalho

A seguir s@o descritos em detalhes os tipos de transicdes utilizadas na transcri¢ao de diagramas de
estados UML para SAN, bem como a transcri¢dao propriamente dita, apresentando entdo a estrutura

equivalente em SAN.

Transicoes locais As transi¢des locais ocorrem internamente em um estado composto. Elas sdo
tratadas como transicdes locais na SAN que modela esse estado composto. Isso € ilustrado
na Figura 4.4

2a definicdo de estado e suas variantes, sio apresentados na subsecio 4.2.2.
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Tabela 4.1 - Transi¢cdes de um diagrama de estados e sua estrutura em SAN

Transigdo Local o @ @

Transicéo Externa w @ @ @

Evento Taxa
i ni 1
ev,/ exec2() o loc ev, 1
I ni ev, |0C ev l
2
1

m loc reset

0} ()

Figura 4.4 - TransicOes locais.

Para manter a estacionaridade do sistema, quando um estado final € atingido, essa transicao
€ sincronizada com a transi¢do externa que deixa esse estado composto. Na SAN, a
transicao que aponta para o estado final, na maquina de estados, aponta para o estado W

(conforme descrito adiante) e nele permanece até uma nova execucao.

Transicoes externas As transicdes externas sdo modeladas com o auxilio de eventos sincronizantes
em SAN. Conforme serd descrito nesse relatdrio, para efeitos de legibilidade e modularizagao,
um estado composto sempre serd modelado em um automato distinto, e toda a vez que
uma transicao tiver esse como alvo (ou fonte), sua modelagem em SAN seré feita com o

auxilio de eventos sincronizantes.

Para melhor elucidar essa idéia, um exemplo € apresentado na Figura 4.5. Nele é mostrado
uma maquina de estados (I) que possui um estado composto (E;). Quando o estado E; esta
apto a disparar uma transicao pra E,, ativada pelo evento evy, um evento sincronizante

(evo) na SAN (II) modela essa transi¢ao.

A(l) A(Z)
lev,/ execl() ev, "
ini v Tipo Evento Taxa
o —

syn ini 1

ev,/ execO() N T syn evy o

ev,/ exec2() @ @ @ ev, ev, loc ev, 1

ev,/ exec3() loc ev, 1

ev,/ execd() A A n ev 1
@ A .

4 a-.

loc reset 1

0} m

Figura 4.5 - TransicOes externas.

O evento evy ativa a transi¢do do estado E; para E; (em A(y)), e do estado W para E»; (em
A(2)), simultaneamente. Quando o autdmato A(;) estd em E;, a execugdo desse estado

composto € modelado pelo autdmato A s).
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Como sera descrito adiante, uma transicao que parte de um estado inicial ndo possui um evento
de ativacdo (estado transiente). Em SAN, a transi¢ao que parte de um estado inicial serd sincronizada
com o evento externo que ativa a execugao do estado composto. No exemplo da Figura 4.5, o evento
ini (autobmato A(y)) € sincronizado com o evento externo que ativa a execug¢ao da maquina de estados.
Esse evento externo ndo é mostrado no exemplo.

Sendo assim, a modelagem de uma transicdo externa para um estado composto em SAN, € feita
com o sincronismo dessa transi¢do externa com a transicdo que parte do estado inicial dessa estado
composto. Esse comportamento é exemplificado na Figura 4.5, através do evento evy.

De forma similar, quando o autdmato A, dispara a transi¢do do estado E;, para W, isso € feito
com o auxilio de um evento sincronizante (evz) que habilita a transi¢do do estado E, para E; em
A(1). Quando um estado composto € totalmente executado, o evento evs dispara a transi¢do externa

do estado E, para E;.

4.2.2. Estados

Num diagrama de estado da UML, um estado € uma condi¢do ou situacido na vida de um objeto
durante a qual ele satisfaz alguma condi¢do, realiza alguma atividade ou aguarda algum evento. Um
estado pode possuir um nome que o diferencia dos demais, acdes de entrada e saida, transi¢des in-
ternas que sao manipuladas sem alterar o estado, e subestados (descritos em estados compostos). A
Tabela 4.2 apresenta resumidamente as notacdes dos diferentes tipos de estados que podem compor

um diagrama de estados UML e sua estrutura equivalente em SAN.

Tabela 4.2 - Estados de um diagrama de estados e sua estrutura em SAN

®

O,
O,
O

"evz

Estado Simples

Estado Inicial

Estado Final

Estado Composto

Estado Sub-maquina

A seguir sdo descritos em detalhes os diferentes tipos de estados disponiveis em um diagrama
de estados da UML, incluindo a descri¢ao dos pseudo-estados, e o método utilizado para transcrever

cada um desses em uma estrutura equivalente em SAN.

Estado Simples (simple state) E aforma elementar de representacio de um estado. E aquele que nio
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contém subestados, ou seja, ndo possui regides ou sub-maquinas de estado. A notagdo de
um estado simples € feita por um retdngulo com os cantos arredondados, podendo possuir
seu nome escrito internamente ou em uma aba localizada na parte superior do estado,

conforme ilustrado na Figura 4.6 (I).

0 (n

Figura 4.6 - Estado Simples.

Na mesma figura (II), temos a representacao grafica desse estado em SAN.

Estado Inicial (initial state) Esse estado indica que o inicio da execu¢do de uma regido foi acionada.
Se uma méquina de estados estd contida nessa regido, significa que a mesma foi acionada,
implicando no inicio do contexto do objeto da maquina de estados. Uma transicdo que
parte de um estado inicial ndo possui um evento agregado a si, e deve sempre ser di-
recionada ao primeiro estado maquina. Num diagrama de estados, um estado inicial é

denotado como um pequeno circulo preenchido, conforme observado na Figura 4.7 (I).

0]
. ini . ev, . ev,

(m

Figura 4.7 - Estado inicial.

Em SAN, um estado inicial serd denotado como um estado W. Enquanto uma méquina de
estados ndo € invocada, o autdbmato que modela essa maquina vai permanecer no estado
W. Quando a execucao dessa maquina de estados for habilitada, uma transicao parte de
W para o primeiro estado da miquina. A transicdo que parte de um estado W possui
um evento que € sincronizado com a transi¢do externa (evento ini nesse exemplo) que
habilita a execu¢do da maquina de estados. A Figura 4.7 (II) ndo explicita esse evento

externo.

Estado Final (final state) Um estado final modela o encerramento de uma méquina de estados, indi-
cando que a execucdo da mesma foi completada. Se uma méquina de estados estd contida
numa regido, e todas as outras regioes desse mesmo estado também foram completadas
(atingindo um estado final), significa que a maquina de estados foi encerrada, implicando
no fim do contexto do objeto da miquina de estados. A Figura 4.8 (I) mostra um estado
final, indicado como um circulo preenchido circunscrito. Como pode ser observado na

mesma, mais de uma transi¢ao pode ser dirigida para um estado final.

Nao hé a necessidade da utilizacdo de um estado que modele um estado final em SAN.

Quando, no diagrama de estados, uma transicdo aponta para um estado final, o autdmato
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Figura 4.8 - Estado final.

que o modela possuird um transi¢ao aponta para o estado W, tendo o seu evento sin-
cronizado com o evento da transicao externa que deixa essa maquina de estados. Essa

configuracdo pode ser observada na Figura 4.8 (II).

Estado Composto (composite state) Um estado composto pode conter uma Unica regido, contendo

subestados disjuntos seqiiencialmente ativos, ou ser decomposto em duas ou mais regioes
ortogonais, cada uma possuindo subestados concorrentemente ativos. Esse segundo tipo
permite especificar duas ou mais maquinas de estados que sdo executadas em paralelo no
contexto do objeto que as contém. A Figura 4.9 mostra os possiveis arranjos de um estado

composto (seqiiencial (I) e composto (II)).

Figura 4.9 - Estado composto (seqiiencial e concorrente).

Em determinadas situacdes pode ser conveniente esconder a decomposi¢do de um estado
composto. Esse € o caso onde um estado composto possui muitos estados aninhados, o
que pode dificultar a legibilidade do diagrama. Nesses casos € inserido um simbolo no

canto inferior direito, indicando que esse € um estado composto ocultado (Figura 4.10).

Figura 4.10 - Estado composto ocultado.

Como explanado anteriormente, por motivos de legibilidade e modularizagdo, todo o es-
tado composto deve ser modelado em um automato distinto em SAN. As estruturas de
autdmatos que modelam os estados compostos da Figura 4.9 sao mostradas na Figura

4.11 (seqiiencial em (I) e concorrente em (II))

O autdmato A(;) modela um estado composto seqiiencial. Os eventos ini e ev, sdo sin-
cronizados com 0s eventos das transi¢cdes que chegam e partem desse estado composto,
respectivamente. De maneira semelhante, os autdmatos Az € A(z) modelam um es-
tado composto concorrente. Da mesma forma, os eventos ini e ev, sdo sincronizados

com os eventos das transicoes que chegam e partem desse estado composto, respectiva-
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Figura 4.11 - Estrutura da SAN que modela um estado composto (seqiiencial e concorrente).

mente, e também sdo sincronizados entre as diferentes regides ortogonais desse estado.
Respeitando as definicdes de SAN, quando uma transicao externa alcanca o referido es-
tado composto, os eventos ini das regides ortogonais sdo disparados simultaneamente.
Finalmente, o estado composto sé poderd habilitar uma transicao externa quando todos os
estados poderem disparar as transicdes para W.

Para amparar o sincronismo necessario ao finalizar diferentes regides ortogonais, estabelece-
se a seguinte condicdo: ao nomearmos os eventos da SAN que apontam para W, ndo ha
necessidade de manter a coeréncia com os nomes dos eventos do diagrama de estados,
uma vez que o evento que sincroniza o encerramento das regides do estado composto
deve ser o mesmo nome. Como pode ser observado no exemplo anterior, os eventos que
atingem os estados finais das regides ortogonais podem possuir nomes diferentes, porém

em SAN eles possuirdo o mesmo nome (ev, na figura 4.11 (1))

Sobre os estados compostos ocultados: como esses sao utilizados para abstrair um es-
tado composto, facilitando assim legibilidade, ndo apresentam nenhuma informacao per-
tinente para a constru¢do de uma estrutura equivalente em SAN. Nesse caso, sugere-se
a explicitacdo desse estado e que sua modelagem em SAN seja feita conforme descrito

anteriormente.

Estado Sub-maquina (submachine state) Um estado do tipo sub-maquina contém a especificagao
da maquina de estados que é referenciada. Esse estado é semanticamente equivalente a
um estado composto, porém podem conter pontos de entrada e saida inseridos como alvo
e fonte desse tipo de estado. Esses pontos de entrada e saida sdo denotados na borda
do estado sub-mdquina, sendo essa desenhada como um estado normal, onde o nome do

estado possui a seguinte sintaxe:

< nome do estado >:<

nome da maquina de estados referenciada >

Um estado sub-mdquina pode ser invocado diversas vezes, podendo cada uma dessas

chamadas acessar um diferente estado da sub-méquina, sendo esse acesso efetuado através
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de distintos pontos de entrada. A Figura 4.12 ilustra essa situa¢ao. Ela modela um es-

tado sub-mdaquina que pode ser acessada de diferentes formas e pode produzir diferentes

eventos, de acordo com a sua execugﬁo.

TratamentoDeFalha:
SubmaquinaDeFalha

[errol]/

[erro2]/

Figura 4.12 - Estado sub-mdaquina.

Esse estado sub-mdaquina (SubmaquinaDeFalha) modela o tratamento de um determinado
erro. Nesse exemplo o estado pode ser acessado de acordo com a transicao disparada para
o mesmo. Caso o erro gerado seja do tipo 1, ele serd encaminhado pela transi¢do errol/,
e seu tratamento serd feito a partir do estado inicial da miquina referenciada. Caso o erro
gerado seja do tipo 2, o acesso ao estado € feito pelo ponto de entrada subl, e o tratamento
do erro é efetuado a partir estado T, da sub-maquina. Assim como um estado inicial, uma

transicdo que parte de um ponto de entrada nao possui um evento agregado.

De forma similar, se um determinado erro € tratado antes da execu¢do completa da maquina
de estados, a sub-mdquina pode ser deixada através do ponto de saida subS. Note que a
uma condic¢do de guarda verifica se o erro foi tratado no estado T, habilitando a transi¢ao
pelo disparo do evento evs, podendo entdo habilitar a transicdo externa (que executa
resp2()) a partir de subS. Caso contrario, a sub-maquina é executada até seu estado final

e a transi¢@o externa prevista nesse caso € disparada, executando resp1() nesse exemplo.

Para a modelagem de um estado do tipo sub-maquina em SAN, um estado W ¢ utilizado
como fonte de todas as transicdes iniciais da sub-méaquina. Dessa forma, quando a sub-
maquina de estados nao estiver sendo executada, a SAN que a modela permanecerd no
estado W. Dependendo da forma de acesso a essa sub-mdquina, o estado W habilitara
uma determinada transi¢do, sendo essa sincronizada com a transi¢ao externa que acessa

essa sub-mdaquina.

A utilizacdo do estado W abstrai a necessidade da utilizagdo de estados que modelem
o inicio da execugdo da sub-méquina. A Figura 4.13 apresenta a estrutura da SAN que

modela a sub-mdaquina descrita na Figura 4.12

h, Tipo Evento Taxa
syn h,
syn hsubl
loc ev,

ev,, ev; yn eva
syn evs,

Figura 4.13 - SAN que modela a sub-mdaquina descrita na Figura 4.12.

D rAD
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Os eventos h; e hgy,y S30 sincronizados com 0s eventos externos que alcancam a sub-
maquina, sendo que suas respectivas taxas de ocorréncia sao fungdes que dependem dos

eventos externos.

Os eventos ev, € evy sdo sincronizadas com as transi¢des externas que partem da sub-
maquina. Esse eventos apontam para o estado W, e nele ficam bloqueados até que a

sub-mdaquina seja acessada novamente.

Pseudo-estados (pseudo-states) Pseudo-estados sdo abstracdes que abrangem diferentes tipos de
vértices transientes de um diagrama de estados. Um resumo das notacdes dos pseudo-
estados disponibilizados na UML, e sua estrutura equivalente em SAN, é apresentada na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Estados de um diagrama de estados e sua estrutura em SAN

O,

Pseudo-estado Inicial

N&o possui estrutura

Estado de Hitdrico Superficial equivalente em SAN

N&o possui estrutura

Estado de Hitérico Profundo equivalente em SAN

Ponto de Entrada

Ponto de Saida

Jungdo

L

®

®

° O,

® O,

o ®
Escolha & ( )

X O,

Finalizagcdo

Fork ﬂl::
-
Join s

A semantica de cada pseudo-estado depende de como esse atributo € utilizado, sendo

esses descritos a seguir.

e Pseudo-estado inicial (initial pseudo state): representa um vértice padrao que ini-
cia a transi¢do para o primeiro estado de um estado composto. Possui a mesma
semantica que rege um estado inicial convencional, conforme descrito anterior-
mente. Um pseudo-estado inicial € apresentado na Figura 4.14 (I) como um frag-

mento de um estado composto.

Como descrito na defini¢ao de um estado inicial, a transi¢do que parte de um pseudo-
estado inicial ndo possui evento agregado. Em SAN esse evento € sincronizado com

o evento externo que alcanga o estado composto (Figura 4.14 (II)).

e Estado de histdrico superficial (shallow history): permite a existéncia de um estado
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Figura 4.14 - Pseudo-estado inicial.

composto contendo subestados seqiienciais para lembrar o ultimo estado nele ativo

antes da transi¢do do estado composto.

Um exemplo de aplicacdo desse tipo de estado € utilizado € apresentado na Figura
4.15. Se um estado composto que contém um estado de histérico superficial (estado
H) é executado pela primeira vez, ou se na dltima execu¢do desse estado composto
o seu estado final foi atingido, nao haverd histérico armazenado. Nesses casos, o

estado de histérico funcionard como um pseudo-estado inicial.

Figura 4.15 - Estado de historico superficial.

Quando o estado final for alcancado, o evento evs € ativado. Se por algum motivo a
execucdo do estado composto tiver que ser interrompida (para tratar alguma excegao,
por exemplo) o estado estado interno em que se encontrava serd armazenado e o
evento ev, serd disparado. Na préxima vez que o estado composto for acessado, ele

continuard a execugdo a partir do estado armazenado no histdrico.

Em SAN ndo existe uma estrutura que modele um estado de historico superficial.
Nesse caso, sugere-se que a modelagem do estado composto que possui um estado
de histdrico possua mecanismos que possibilitem o acesso a um determinado estado,
a partir do estado W da SAN, e que de alguma forma essa transicao seja guiada em
funcdo do estado em que a SAN se encontrava anteriormente. Para isso, a utilizagcdo

de automatos auxiliares pode ser necessaria.

Estado de histérico profundo (deep history): similar ao estado de histdrico superfi-
cial, porém esse permite lembrar o tltimo estado ativo em qualquer nivel de anin-
hamento, o que nao é possivel com o estado descrito anteriormente, o qual lembra

somente o estado aninhado mais externo.

A Figura 4.16 mostra um exemplo de utilizacao de um estado de histérico profundo
(Hx). A sistemdtica é a mesma empregada no estado de histérico superficial, porém
sdo registrados inclusive os estados mais internos. Nesse exemplo, caso o evento evyg
seja disparado enquanto a maquina de estados se encontre em E,,, esse estado serda

armazenado. Quando o estado E2 for acessado novamente, a execu¢do da maquina
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de estado continuard a partir de E,,. Se o estado E, alcancar seu estado final, o

evento evy, serd disparado e nenhum estado serd armazenado no histérico.

eviy

Figura 4.16 - Estado de historico profundo.

Segundo a defini¢do de estados de histérico, podem existir varios desses incluidos

em diferentes niveis de aninhamento de um mesmo estado composto.

Assim como num estado de histérico superficial, ndo existe uma estrutura que mod-
ele um estado de historico profundo em SAN. Nesse caso, sugere-se a mesma es-

tratégia apresentada anteriormente.

e Ponto de entrada (entry point): ¢ um pseudo-estado que modela a entrada em um
estado composto. Um ponto de entrada € exemplificado na Figura 4.17 (I) como um

fragmento de um estado composto.

ev
ext
€Vext . ( )
sub

0 (m

Figura 4.17 - Ponto de entrada.

Conforme descrito na definicdo de uma sub-maquina, um ponto de entrada ndo pos-
sui um evento de ativacdo na transicao que ele habilita. Em SAN esse evento é
sincronizado com 0 evento externo (evey;) que alcanga o estado composto (Figura
4.17 (II)). Nesse caso € utilizado um estado W, e o evento que parte desse estado é

sincronizado com o evento externo que atinge o ponto de entrada.

e Ponto de saida (exit point): é um pseudo-estado que modela a saida de um estado
composto. Um ponto de saida é apresentado na Figura 4.18 (I) como um fragmento

de um estado composto.

Assim como descrito na definicdo de estados do tipo sub-méquina, para modelar
o comportamento de um ponto de saida em SAN, a transicdo que chega no ponto
de saida (subs no diagrama de estados desse exemplo) apontam para um estado W
da SAN, e nele fica bloqueado até que a sub-méquina seja acessada novamente. O

evento que dispara essa transi¢do € sincronizado com o evento externo que deixa a



66

ev, @ eV,
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Figura 4.18 - Ponto de saida.

sub-méaquina.

e Juncdo (junction): sdo vértices livres de semantica usados para juntar multiplas
transi¢oes. Eles constroem uma nova transicao através da unido de diferentes transi¢oes
oriundas de diferentes estados (merge), cada qual com uma diferente condicao de
guarda, ou separam uma transi¢do em vdrias (branch), onde cada qual possui uma
determinada condi¢ao de guarda. Isso realiza uma ramifica¢do condicional estatica,
onde uma transicdo é habilitada se todas as outras forem avaliadas como falsas. E

apresentado na Figura 4.19 (I) um exemplo de juncao.

@

ev, ev,

ev3[|d<1o zlo] ev5[Id>10] { I \

(m

Figura 4.19 - Juncio.

Em SAN um comportamento equivalente € obtido com a inser¢do de um estado
(J) que auxilia na modelagem dessa situacdo. Isso pode ser observado na SAN

exemplificada na figura acima (II).

e Escolha (choice): o alcance desse vértice resulta em uma ramificacdo condicional
dindmica, onde caso mais de uma condi¢do seja avaliada como verdadeira, uma
delas é escolhida arbitrariamente. A notagdo desse pseudo-estado é mostrada na
Figura 4.20, bem como a sua estrutura equivalente em SAN, através da insercao de
um estado que modele esse comportamento (estado CH).

\ \ ev,
ev, ev,

<>
ev,[1d>10] ev,[ >10] ev ev
ev,[! i<=10] ’ + evy[ ;:10] ’ + y \ ’

0) ()
Figura 4.20 - Escolha.

e Finalizacdo (terminate): implica no fim da execu¢do da maquina de estado, de
acordo com o contexto do objeto. A entrada nesse pseudo-estado é equivalente a

uma chamada do tipo DestroyObjectAction.
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Em SAN, ndo € necessaria a inser¢ao de um estado especifico que modele uma
finalizacdo. Nesse caso, a transi¢do que atinge o ponto de saida serd sincronizada
com a transicdo que deixa a maquina de estados. Para efeitos de modelagem, uma
finalizagdo em um diagrama de estados tem a mesmo comportamento de um es-
tado final em SAN. Sendo assim, a transi¢do que aponta para uma finalizacdo em
um diagrama de estados passa apontar para o estado W em SAN. Essa situacio é

exemplificada na Figura 4.21.

L»X A“evl*>@—>...
0]

(m

Figura 4.21 - Finalizacao.

e Fork: é uma notacdo opcional, utilizada para ramificar uma transi¢do em varias,
cada uma para diferentes regides ortogonais de um estado composto. As transicoes
originadas no fork ndo contém guardas ou eventos de disparo. Um exemplo dessa

estrutura é apresentada na Figura 4.22 (I).

) ‘¥

Figura 4.22 - Fork.

Esse pseudo-estado modela o inicio simultaneo de duas regides ortogonais de um
estado composto. Como visto anteriormente, isso pode ser modelado (e é sugerido)
com a utilizacdo de estados iniciais em cada regido, conforme mostrado na Figura
4.22 (1D).

Em SAN, um fork € modelado com a utilizagdo de eventos sincronizantes que as-
seguram a execucao simultanea de cada uma das regides, sendo que cada regido é
modelada por um autdmato distinto. Cada um desses autdomatos possui um estado
W no qual cada um desses se encontra antes da execugdo da regido que esse modela.

Essa estrutura € verificada na Figura 4.22 (III).

e Join: € utilizado para reunir diferentes transi¢des originadas em regides ortogonais
de um estado composto. As transicdes que originam o join nao contém guardas ou

eventos de disparo. A Figura 4.23 mostra pseudo-estado do tipo join.
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Figura 4.23 - Join.

Esse pseudo-estado modela o término simultaneo de duas regides ortogonais de um
estado composto. Conforme explanado anteriormente, isso pode ser modelado (e
¢ sugerido) com a utilizacdo de estados finais em cada regidao, como mostrado na
Figura 4.23 (ID).

Em SAN, um join é modelado com a utilizacdo de eventos sincronizantes que asse-
guram o fim simultaneo de cada uma das regides, sendo que cada regidao é modelada
por um autdmato distinto. Cada um desses autdmatos possui um estado W, que
também modela o inicio da maquina de estados, que € atingido pela transi¢ao que
atinge o estado final de cada uma das regides ortogonais. Esse comportamento é
visto na Figura 4.22 (I1I).

Com a transcri¢do aqui formalizada pode-se traduzir um diagrama de estados da UML para uma
estrutura equivalente em SAN. Para melhor elucidar o método proposto, um estudo de caso € apre-

sentado no Capitulo 6.

4.2.3. Determinacao das Taxas de Ocorréncia

Nao existe uma sistemdtica geral para a determinacdo das taxas de ocorréncia de um evento
derivado de um diagrama de estados. Sugere-se nesse caso a avaliagdo da estrutura da SAN, da
especificacdo fornecida, que os detalhes do comportamento do sistema seja discutido com o cliente,
ou que as taxas sejam atribuidas segundo a avaliagdo de um histérico de comportamento do sistema
(ou de sistemas similares). Uma aproximacgdo para a determinacao sistematica de transi¢des de prob-
abilidade, usando funcdes objetivas de restri¢cdes derivadas da estrutura e uso do modelo de teste, é
introduzido em [WPO00]. Quanto mais fiel for essa avaliagdo maior serd a qualidade do modelo de uso

do sistema, que por sua vez infere na obten¢ao de casos de teste mais confidveis.
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4.2.4. Tratamento das condicoes de guarda

A presenca de condi¢des de guarda em determinadas transi¢des sugere a inclusao de uma estrutura
que avalie a restri¢do, para entdo permitir (ou nao) o disparo dessa transi¢do. Para melhor elucidar
essa idéia, € apresentado na Figura 4.24 um trecho de um diagrama de estados que possui condi¢des

de guarda em suas transicoes:

evl[ cond=true]
E E,

ev2[ cond=f al se]

Figura 4.24 - Condicado de guarda.

Para modelar essa situagdo em SAN, € necessario compor um autdmato que simule as possiveis
restricdes impostas pelas condicdes de guarda. Essa situagdo é exposta na Figura 4.25. Nela, o
autdmato Aut_cond descreve o estado da restri¢ao que € avaliada nas condicdes de guarda do diagrama
de estados. Dependendo do estado desse autdOmato, a transicdo correspondente serd habilitada de

acordo a sua taxa funcional (f1 3 f2 nesse exemplo).

e f1 e Aut_cond
f2

locl
f1 = (stt Aut_cond ==T)

—  Ta
f2 = (stt Aut_cond == F) @ @
~_—
e loc2

Figura 4.25 - SAN com avalia¢do de condi¢do de guarda.

Como pode ser observado na figura, a transi¢cdo que possui a taxa funcional f1 somente sera
disparada se o autobmato Aut_cond se encontrar no estado T. De forma similar, o disparo da transi¢ao

entre E; e E, s6 ocorrera se o autdmato Aut_cond se encontrar em F.

4.3. Analises Propostas

De posse da SAN que representa o modelo de uso do sistema, € possivel efetuar uma anélise
comportamental do sistema como um todo, ou de uma parte especifica do mesmo. Essa andlise
¢ efetuada com a execucdo desse modelo na ferramenta PEPS2003, onde informagdes que possam
auxiliar no planejamento do sistema, como alocagao de recursos ou estimativa de tempo, podem ser
extraidas.

Como os diagramas de estados sdo concebidos antes da fase de implementagdo e de testes, as
informacodes extraidas na andlise comportamental do sistema pode ser utilizada no auxilio de tomada
de algumas decisdes, dependendo do critério utilizado. Por exemplo, na avaliacio da SAN pode
ser determinado qual o autdbmato com maior probabilidade de execug¢do, indicando qual o setor do
sistema que serd executado com maior freqiiéncia. Se esse for um critério utilizado pra a determinacao

da alocacdo de recursos, o analista pode determinar que os melhores programadores (ou testadores)
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sejam responsaveis por esse setor do sistema. Como relatado anteriormente, a SAN gerada representa

o modelo de uso do sistema, o que serve de base para a geracao de casos de teste.

4.3.1.

Analise do Sistema

A andlise do sistema € obtida com uma SAN que descreva o comportamento de todos os casos de

uso do sistema, € a interacdo desses com os atores. Sendo assim, somente os diagramas de estados

ndo sdo suficientes para compor essa andlise. As informagdes sobre a interacdo dos atores com o

sistema sdo obtidas no diagrama de casos do uso. Essa idéia é apresentada na Figura 4.26.

Avaliar
0 nimero
de atores

]

Para cada ator
buscar os casos
de uso principais

Para as informagdes
coletadas, construir SAN
que modelem a interagéo
entre os atores e o sistema

Para cada caso
de uso principal,
verificar os casos
de uso subjacentes

Para cada cas
de uso, construir
um diagrama de

estados

Com os autdmatos que modelar
a interagéo dos atores com o
sistema, e 0s que descrevem os
diagramas de estados, construir a SA|
equivalente para todo o sistema

&
&Y

3 o
o

(o MON o]
O-C 0

o oo & &1y

0
2 ) e

Figura 4.26 - Analise de sistema.

Inicialmente, é necessario identificar os atores do sistema. Com isso, busca-se 0s casos de uso
principais, aqueles que possuem associagdo direta com um ator do sistema, indicando assim uma
interacdo. A interacdo entre um ator e seus casos de uso € modelada por um automato que traduza

essa associagdo, conforme representado na Figura 4.27.

—cr

Ator

Aut_Ator
evl
ev2

) (m

Figura 4.27 - Interacdo entre um ator € um caso de uso.

Nessa andlise, toda a associa¢do entre um ator e um caso de uso (figura (I)) € desdobrada em
duas transicdes no automato que modela essa associacdo (figura (II)), e essas transi¢des possuem
eventos sincronizantes que habilitam as transicdes que iniciam e concluem a execu¢do do autdmato
que modela o caso de uso. Ou seja, o evento evl do autdmato Aut_Ator serd sincronizado com o
evento que parte do estado W do autdmato que modela o caso de uso. De forma similar, o evento ev2

serd sincronizado com o evento que atinge o estado W do automato que modela o caso de uso.
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Dos casos de uso principais (que possuem associacdo direta com um ator) busca-se os casos de uso
incluidos e estendidos dos mesmos. Com a determinac¢ado de todos os casos de uso do sistema, cada um
serd explodido em um diagrama de estados que descreve o seu comportamento. Com a especificagdao
feita nas secOes anteriores, a partir de cada um dos diagramas de estados serd gerado um autdmato
equivalente. Por fim, esses autdmatos serdo integrados com os autdmatos que modelam a interacdo
entre os atores € o sistema, sendo possivel assim obter uma SAN que modele o comportamento do

sistema como um todo.

4.3.2. Analise do Componente

Definiremos aqui como analise do componente a andlise proporcionada pela SAN que modela o
comportamento de um caso de uso que possui interagdo direta com um ator, bem como seu casos de
uso subordinados, incluidos e estendidos. Aqui, a interacdo entre o sistema e o ator ndo € analisada.

Esse método € descrito na Figura 4.28.

. Para cada cas Para cada ca: Para cada

Avaliar Para cada ato L ) .
, de uso principal, de uso, construir diagrama de estados,
0 numero BUSCAr 0S Casos verificar os casos um diagrama de construir uma SAN
de atores de uso principais . 9 .
de uso subjacente estados equivalente
=) &
% — — e — ———>
o QO % j % & &
;00 [Oos] _ I8y

Figura 4.28 - Analise de componente.

Apesar de ndo serem utilizados nos calculos que a andlise viabiliza, os atores devem ser identifi-
cados com o intuito de encontrar os casos de uso principais. Cada caso de uso principal pode conter
casos de uso subordinados, e o conjunto formado por esses ird compor uma SAN distinta, cada qual
disponibilizando informacdes comportamentais de um componente do sistema. Os autdomatos dessa
SAN sao construidos pela transcricao dos diagramas de estados que modelam o comportamento de

cada um dos casos de uso do componente.
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4.4. Simplificacao da SAN Resultante

Durante a concepc¢do desse trabalho, verificou-se que o modelo SAN construido pode apresen-
tar um ndmero de autdomatos (e de estados) que inviabiliza a sua andlise na ferramenta PEPS2003.
Esse comportamento é observado na andlise do sistema (apesar de certos componentes do sistema
apresentarem um alto nivel de complexidade), o que pode comprometer a anélise pretendida.

Dessa forma, ao se obter a SAN que modela o comportamento do sistema, deve-se avaliar o
espaco total de estados gerado. Isso € feito através do célculo do produtério do ndmero de estados do
modelo SAN. Por exemplo: uma SAN que possui 5 autdbmatos, sendo que esses possuem 4, 3, 5,3 e 5
estados, o espaco total de estados gerado serd de 900 estados. O historico de utilizagdo da ferramenta
PEPS2003 alerta para a inviabilidade de se analisar sistemas com nimero total de estados superior a
60.000.000 de estados, o que é comum em uma SAN gerada em uma anélise de sistema.

Sendo assim, ao final da constru¢do da SAN deve-se avaliar se o nimero total de estados gerados
nao ultrapassa o limiar suportado pela ferramenta PEPS2003. Caso isso aconteca, deve-se buscar uma
SAN mais enxuta, com um nimero menor de automatos e estados, mas que ainda possua informagdes

que viabilizem a anélise de cobertura do sistema. Essa simplificacdo € obtida da seguinte forma:

1. E mantida a modelagem dos atores que interagem com o sistema. Como a simplificacio da

SAN resultante sera aplicada na anélise do sistema, € necessario manter essa modelagem;

2. Serao mantidos os estados que influem diretamente na determinagdo do fluxo de dados
do componente. Esses estados, que aqui serdo denominados como estados-chave, sdo os

seguintes:

e Estado de espera (W): a partir desse estado € modelado o inicio da execu¢do de uma
funcionalidade do sistema. As transicdes que partem e chegam de um estado W
possuem eventos sincronizantes, o que sugere a permanéncia desse estado em um

modelo simplificado.

e Estado de espera/sincronizacdo (WS): esses estados sao utilizados para modelar um
bloco de sincronizacdo, o qual se forma entre um fork e um join. Assim como em
um estado W, as transi¢des que partem e chegam em um estado WS possuem eventos
sincronizantes, sendo entdo necessaria a modelagem desse estado no novo modelo

simplificado.

e Estado de bifurcacao: sdo estados de onde partem mais de uma transi¢ao, cada qual
com uma possivel condi¢do de guarda. Como cada uma dessas possiveis transigdes
inicia um trecho de c6digo que precisa ser testado, pois compde um caminho distinto
dentro do cédigo. Fica aqui definido que para toda a bifurcacdo presente em um
autdmato, havera um estado que ird compor a confluéncia dos trechos iniciados na

bifurcacdo. Essa confluéncia pode ocorrer, inclusive, no estado W.

e Estado de confluéncia: € um estado que € atingido por mais de uma transi¢ao, deter-

minando assim o fim de um trecho iniciado em um bifurcacao.
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e Estado que modela um caso de uso diferente: as transi¢cdes que chegam e partem
desse tipo de estado possui eventos sincronizantes, os quais modelam o inicio e o
fim da execu¢do do autdmato que modela o caso de uso diferente. Essa situagdo

sugere a manutencao desses estados no novo autdmato em construgao.

3. Primeiro nivel de simplificacdo (N1): um trecho composto por estados seqiienciais, tre-
cho esse iniciado ap6s um estado-chave e que termina antes de um outro estado-chave,
serd substituido por um estado equivalente que representa o referido trecho. Em outras
palavras, uma seqiiencia de estados que apareca entre dois estados-chave serd substituido
por um estado equivalente. Para melhor ilustrar essa idéia, € apresentada a Figura 4.29.

n
OO as
(m

Figura 4.29 - Exemplo de primeiro nivel de simplificacao.

Essa figura exemplifica uma situagc@o onde € aplicada uma simplificacdo de nivel 1. Nesse
trecho de um autdomato, o qual modela a execugcao de UC1, podem ser observados dois
estados-chave: W e E4_UC2 (um estado que modela um caso de uso diferente). Todos os
estados seqlienciais entre esses estados-chave, em negrito na figura (I), serdo substituidos
por um estado equivalente, modelado como E_EQ1 na figura (II). Como também pode ser
observado, os eventos anteriores e posteriores a esse trecho seqiiencial sao mantidos na

nova estrutura.

Quase todas as combinagdes de estados-chave poderdao marcar o inicio € o fim de um
trecho seqiiencial, o qual serd substituido por um estado equivalente. Na Tabela 4.4 sdo
mostradas as possiveis combinacdes de estados-chaves que delimitam o inicio (primeiro

coluna da tabela) e o fim (primeira linha da tabela) de um trecho seqiiencial.

Tabela 4.4 - Possiveis combinacdes de estados-chave que delimitam trechos seqiienciais.

FIM
w WS Bifurcacéo Confluéncia ucz
W v v v x v
o WS v v v v v
O| Bifurcagéo v v v v v
Z|[ Confluéncia v v v v v
ucC# v v v v v

Como pode ser observado, a Gnica combinagao que nao serd composta € aquela que inicia
um trecho seqiiencial a partir de um estado W e termina antes de uma confluéncia. Isso
€ devido ao fato de, a partir um estado W, uma confluéncia sempre € precedida de uma
bifurcacdo, em algum instante. Sendo assim, uma bifurca¢do sempre serd encontrada

antes de uma confluéncia, o que impede a composicdo de um trecho seqiiencial entre um
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estado W e uma confluéncia.

. Segundo nivel de simplificagdo (N2): aqui, os estados equivalentes serdo eliminados, e

uma transicdo direta entre os estados chave (transicao equivalente) serd composta. Essa
simplificagcdo € exposta na Figura 4.30.
O oA
0
-

Figura 4.30 - Exemplo de segundo nivel de simplificacdo.

A figura (I) mostra o estado equivalente gerado na Figura 4.30. Como foi explanado, uma
nova transi¢do é composta entre os estados-chave, sendo mantido o evento da transi¢ao

que parte do estado equivalente (evento ev4, nesse exemplo).

Devido a nova estrutura gerada, algumas altera¢des adicionais podem ser necessarias. Na
realidade, em um ultimo passo dessa simplificacdo, deve-se atentar para duas situagcdes

especiais, as quais precisam ser tratadas:

e Auto-transi¢do: a eliminacdo de um estado equivalente, sendo esse substituida por

uma Unica transi¢do. Para melhor elucidar essa idéia, € apresentada a Figura 4.31.

Aut_UC1 Aut_UC2
a3
OauCalOWsC)
~—
evd
0
Aut_UC1 Aut_UC2
(=== ()
(== OO~
(L)
Aut_UC1

Q ev3 . evd
(1

Figura 4.31 - Simplificacdo N2 - Tratamento de auto-transicoes.

Na figura (I), o automato Aut_UC2 possui um estado equivalente que, ao ser elimi-
nado na simplificacdo N2, produzird uma auto-transi¢ao para o estado W, conforme
pode ser observado na figura (II). Nessa situacao, ndo ha necessidade de manutengao
do autdbmato Aut_UC2, sendo entdo possivel elimind-lo, assim como vislumbrado
na figura (III). Nesse novo arranjo, os eventos ev3 e ev4, que antes era sincroniza-

dos com o inicio e o fim da execuc¢do de Aut_UC2, passam a ser eventos locais no
Aut_UCI.

Nessa nova estrutura, o teste de execuc¢ao do autdbmato Aut_UC2 passa a ser feito
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pelo teste dos eventos ev3 e ev4. Nesses testes pode ser verificado, por exemplo, se
a funcionalidade descrita por UC2 € corretamente invocada, e que essa produz um
determinado resultado. Acredita-se que para um teste de sistema, essa abordagem
seja suficiente, visto que testes mais refinados podem ser obtidos com autdomatos

construidos na andlise de componente.

e Virias transi¢cOes entre dois estados: outra situagcdo que deve ser observada € aquela
onde a simplificagdo N2, através da substituicdao dos estados equivalentes por transi¢oes,
pode gerar multiplas transi¢cdes entre dois estados. Essa situagdo pode ser observada

na Figura 4.32:

ev3b2

(m
“ ev3a2, evab2 @

)

Figura 4.32 - Simplificacdo N2 - Tratamento de multiplas transicdes entre dois estados.

A figura (I) mostra dois estados equivalentes que sdao eliminados na simplificacdo
N2, dando origem ao arranjo apresentado na figura (II), onde duas transi¢oes dis-
tintas entre W e E4_UC2 sdo originadas. Essas duas transicdes devem ser sub-
stituidas por uma unica, e essa deve conter os dois eventos que estavam associados
as transi¢Oes originais. Para testar essa transi¢do, deve ser verificado se a mesma €
disparada pela ativacdao de qualquer um dos dois eventos. Em outras palavras, um

transicdo com mais de um evento deve possuir um teste para cada evento.

Seguindo os passos descritos, é possivel construir uma SAN mais enxuta, mas que ainda apresenta

as informacdes necessdrias para a andlise de cobertura de sistema como um todo.

4.5. Geracao dos Casos de Teste

Com a concepgdo da SAN que representa o modelo de uso do sistema, que reflete uma descrigao
formal do comportamento do software a ser desenvolvido, é possivel gerar testes estatisticos de soft-

ware, conforme proposto por Bertolini [Ber05, BFF+04]. Para o seu trabalho foi aplicado o processo
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de teste estatistico utilizado pelo Centro de Pesquisa em Teste de Software (CPTS) da PUCRS, onde
um modelo formal do sistema, construido em MC ou SAN, € utilizado para gerar os casos de teste.
O CPTS desenvolveu um framework de automatiza¢do do processo de teste estatistico chamado

State Based Test Generator (STAGE). Sua arquitetura € organizada em trés modulos [BFF+04]:

STAGE-Model: ¢éuma ferramenta que permite a modelagem de uma aplicagao através da composicao
de um conjunto de estados e transi¢des que remetam ao modelo comportamental da
aplicacdo, sendo possivel modelar o sistema em SAN, uma vez que a STAGE pode estar
integrada a ferramenta PEPS2003. Cada passo do caso de teste € composto por um estado

global da SAN, juntamente com o evento que dispara a mudanca de estado.

Das restri¢oes de modelagem que a ferramenta impde [Ber05], a descri¢do comportamen-
tal do sistema (andlise de sistema) composta a partir dos diagramas de estados nao atribui
um unico estado para o inicio da execu¢do do modelo, e STAGE necessita desse estado
inicial. Sugere-se aqui que a atribuicao desse estado seja feita manualmente pela interface
do STAGE. Outras informac¢des como entradas e saidas dos estados, nao disponibilizada

pela SAN, pode ser capturada na andlise do diagrama de estados correspondente.

STAGE-Test: ¢ responsavel por gerar os casos de teste a partir dos dados fornecidos pela STAGE-
Model. Como saida, a ferramenta disponibiliza uma test suite, a qual serve de base para a

geragdo de scripts de execucao automadtica de casos de teste.

STAGE-Script: com as informag¢des disponibilizadas nos outros médulos do STAGE, sdo compostos
scripts de teste, os quais podem ser inseridos no aplicativo RobotJ da Rational como um

novo projeto, com o intuito de testar a aplicagdo.

Eventualmente, a SAN gerada pode ndo atender todos os requisitos necessarios para a sua execu¢ao
no STAGE. De qualquer forma, a adequagao necessaria pode ser efetuada pela interface de edi¢ao do
STAGE-Model, onde a definicao do estado inicial e dos eventos do tipo mestre e escravo, requisitados
pelo STAGE [Ber(5].

Alternativamente, a geracdo de casos de teste de software pode ser dada pela execucdo de um
caminho especifico da SAN gerada, onde cada evento associado a uma transicao deve ser testado.
Para tanto, para cada uma das transicoes da SAN global deve ser atribuida a acdo correspondente,
indicada na transi¢ao do diagrama de estados.

No préximo capitulo é descrita o método utilizado para a construg¢do do protétipo para geracao de
um arquivo SAN, a partir de informacdes fornecidas pelos diagramas construidos sob a abordagem o

Processo Unificado, construidos através da ferramenta Rational Rose.
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5. PROTOTIPO UMLTOSAN

Esse capitulo descreve detalhes sobre a implementagdo do prototipo para a tradugdo dos diagramas
UML gerados pela metodologia do Processo Unificado em uma estrutura equivalente em SAN. Essa
descricao inicia com um apanhado geral sobre o contexto onde o protétipo vai atuar, sendo entio

especificado os detalhes da implementacdo do mesmo.

5.1. Descricao do Protétipo

Buscando a validacao das atividades de pesquisa propostas nesse trabalho, foi proposta a construcao
de um protétipo para a construcdo de um arquivo .san a partir de um arquivo gerado pelo Rational
Rose, seguindo a metodologia do Processo unificado, visando a andlise do modelo de uso de um
software, para a posterior geracao de casos de teste.

A IBM disponibiliza em seu site um plug-in para a tradugdo dos arquivos gerados pelo Rose para
uma estrutura XML (RoseXMLTools). Esse plug-in foi utilizado nessa pesquisa, possibilitando entao
a conversdao de um arquivo gerado pelo Rose (*.mdl ou *.ptl) para uma estrutura XML equivalente,
sendo esse utilizado para a constru¢ao da SAN. Visando a padroniza¢do da modelagem, o contorno
de eventuais dualidades e a viabilizacao da constru¢do da SAN, o padrio de construgdo de diagrama
de estados UML, descrito no capitulo anterior, deve ser adotado.

Conforme relatado anteriormente, a andlise de sistemas complexos pode ocasionar uma explosao
de espaco de estados (acima de 60 milhdes) na SAN gerada, o que inviabiliza a sua sua andlise
na ferramenta PEPS2003. Sendo que essa explosdo pode ser tratada, seguindo os passos descritos
anteriormente, essa acdo serd efetuada em um mddulo diferente ao que traduz uma especificacao

UML para SAN. Em outras palavras, o prot6tipo proposto serd dividido em dois médulos:

Médulo 1 - Traducao: nesse modulo ocorrera a tradugdo do arquivo XML, sendo entdo construida

uma SAN equivalente.

Médulo 2 - Simplificagdo: caso a traducio efetuada no Médulo 1 resulte em uma explosdo do espago
de estados na SAN, a técnica de simplificacdo apresentada anteriormente deve ser apli-

cada.

5.1.1. Restricoes de modelagem impostas pelo Rational e suas alternativas

Apesar de dispormos de toda a transcri¢do que traduz os elementos dos diagramas de estados da
UML 2.0 para uma estrutura equivalente em SAN, a Rational Rose nédo disponibiliza todos esses ele-
mentos. Dessa forma, serdo descritos aqui esses elementos, bem como uma alternativa de modelagem

que assegure a construcao

Pontos de entrada e saida em uma sub-maquinas de estados: esses pseudo-estados ndo sdo disponi-
bilizados pelo Rational Rose. Para obtermos uma estrutura equivalente, € necessario efe-

tuar uma pequena alteracdo no diagrama de estados que esta sendo construido. Uma
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[errol]/

[erro2]/

op¢ao para um ponto de entrada € a utilizacdo de um estado auxiliar, e dele serd feita
a transi¢ao desejada, dependendo da condi¢do de guarda da transi¢do que atinge a sub-

maquina. Vale lembrar que apenas uma transicdo pode partir de um estado inicial, o que

justifica a utilizacdo de um estado auxiliar.

Para um ponto de saida, € sugerido que a transi¢ao que atingiria esse pseudo-estado aponte
diretamente para o estado final da sub-maquina. A transicao que partird do pseudo-estado,
que serd habilitada a partir do alcance do estado final, dependerd do evento da transicao
que atinge o estado final. Em outras palavras, os eventos das transi¢des que atingem o
estado final da sub-mdquina serdo utilizados como condi¢ao de guarda das transi¢des que

partem da sub-maquina. Para melhor elucidar essa idéia, € apresentada a Figura 5.1.

TratamentoDeFalha:
TratamentoDeFalha: SubmagquinaDeFalha
SubmagquinaDeFalha /
[errol]/

[ev,]/respl()

eV, ol erro2]

ev,/ [ <0]

K ev,/ [>0] J

0] (m

[erro2]/ [evy]/resp2()

Figura 5.1 - Estrutura opcional para um estado do tipo sub-mdquina.

Na nova configuracao, as condi¢des de guarda determinam qual a transi¢do que vai apon-
tar para o estado final (figura (II)), e o evento ocorrido nessa transi¢ao sera utilizado como
condi¢ao de guarda para a determinacdo de qual das duas transi¢oes serd disparada pela
sub-mdquina. Dessa forma a sub-méquina continua sendo executada conforme a transicao

que a atinge e de acordo com a maneira como ela € finalizada.

Juncao: apesar de constar na especificacdo da UML 2.0, o Rational Rose nao disponibiliza pseudo-

estados do tipo juncdo. Alternativamente, sugere-se que todas as transi¢des que partem

de uma juncdo sejam disparadas diretamente dos estados anteriores

a junc¢do, sendo assim possivel suprimir esse pseudo-estado, apesar do nimero de transi¢des

poder aumentar. Essa configura¢do € mostrada na Figura 5.2.

A juncdo apresentada na Figura (I) possui trés transi¢cdes (cada qual com uma condic¢ao
de guarda especifica) que sdo disparadas a partir dela. Com a supressao sugerida, essas
transi¢des serdo disparadas de todos os estados anteriores a juncdo, ainda mantendo as

condicoes de guarda especificadas anteriormente (Figura (II)).

Finalizacao: por também nao ser disponibilizado um pseudo estado de finalizagao,

€ sugerido aqui que todas as transi¢cdes que apontam para uma finalizacdo (indicando a
destrui¢ao de um objeto, por exemplo) apontem para o estado final da maquina de estados.

Essa situacdo é exemplificada na Figura 5.3.
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ev,[ | d<10] ev,[ 1d=10] evg[ 1 d>10]
ev,[ 1d<10] ev [ | d 10] evg[1d>10]

evg[/l d<10] ev,[ | d=10] evg[ 1 d>10]

(m

Figura 5.2 - Estrutura opcional para uma juncao.

ev,[ cond1]

M (O]

Figura 5.3 - Estrutura opcional para uma finalizagao.

Eventualmente, a utilizacdo de um estado de finalizacdo pode acarretar numa acdo al-
ternativa a que seria executada apos o estado final, caso essa maquina de estados esteja
agregada a uma outra. Esse fluxo alternativo deve ser assegurado de maneira similar ao
apresentado no item que especifica as alternativas aos pontos de entrada e saida de uma
sub-maquina de estados.

Choice: apesar de ser disponibilizado pelo Rational Rose, sugere-se aqui

que esse pseudo-estado (branch) seja suprimido no instante da constru¢do do diagrama

de estados, conforme apresentado na Figura 5.4.

ev

Ex

V,[ 1 d>10]
ev,[ld<= 10]
2[ 1d>10]

1 d<=10
ev,[ 1 d<=10] Ey

(m

Figura 5.4 - Estrutura opcional para um pseudo-estado do tipo choice.
Nessa nova estrutura, o fluxo de execucao prossegue de acordo com as avaliacOes requi-
sitadas nas condi¢des de guarda.

A seguir sdo descritos os detalhes do XML que disponibilizam as informac¢des necessdrias para a
construcao da SAN.
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5.2. Informacoes pertinentes do XML para a construcao da SAN

Na estrutura disponibilizada no arquivo XML gerado a partir do Rational Rose, contendo as

informacdes sobre os diagramas de estados do sistema,

5.2.1. Diagrama de estados

Sendo que um diagrama de estados € utilizado para descricio comportamental de caso de uso,
esses diagramas serdo nomeados de forma que indique qual o caso de uso que estd representando.
Esses casos de uso possuirdo identificadores padrao que os distinguirdo dos demais. Pra isso, um
numero de identificacdo do tipo UCn, onde n é o niimero total de casos de uso, ird compor o nome do
caso de uso juntamente com a sua descricao textual (opcional). Por exemplo: UC3 - Verificar saldo.

Seguindo a especificacdo descrita no Capitulo 4., cada diagrama de estados modelado no RUP,
que modela um determinado caso de uso, deve estar contido em um super-estado. Cada um desses
diagramas de estado estard contigo em um super-estado, sendo que esse serd nomeado respeitando a
seguinte sintaxe: E_UCI1, E_UC2, E_.UC3, ..., E_.UCn, onde n € o nimero total de casos de uso.

Todos os estados de um diagrama descrevem o comportamento determinado caso de uso, pos-
suindo a identificacdo desse caso de uso em seu nome, da seguinte maneira: E1_UCn, E2_UChn,
E3_UCan, ..., Em_UCn, onde m é o nimero total de estados (além dos estados adicionais que mode-
lam fluxos alternativos ao fluxo principal de dados) e n € o niimero total de casos de uso.

Segundo o padrao de modelagem especificado, os eventuais fluxos alternativos sao nomeados com
letras minudsculas seqiienciais, como segue: Ema_UCn, Emb_UCn, Emc_UCaup, ..., Ema_UCn, onde «
€ o ndmero total de fluxos distintos que um estado pode seguir. Caso alguns desses fluxos alternativos
sejam compostos por mais de um estado, cada um desses € nomeado da seguinte forma: Ema1_UChn,
Ema2_UCn, Ema3_UCanp, ..., Emat_UCn, onde t € o numero total de estados que um determinado
fluxo alternativo pode conter. A especificagdo descrita aqui é utilizada para nomear estados de um
diagrama de estados. Logo, parte-se do principio que essa especificacdo foi adotada na construcao
dos diagramas de estados, ndo sendo necessdria qualquer modificagdo adicional para a construcao
dos estados da SAN, exceto pela inser¢ao de estado auxiliares (W e WS) no arquivo .san, conforme
descrito posteriormente.

Eventualmente, determinados estados de um diagrama pode conter o nome um caso de uso difer-
ente do caso de uso que estd sendo modelado. Isso vai indicar a execu¢do de um outro diagrama de
estados. Por exemplo, uma seqiiéncia de estados do tipo <estado inicial> — E1_UC1 — E2_UC2) —
E3_UC1) — <estado final> indica que quando a méquina de estados E_UC1 encontra-se no estado
E2_UC2, a miquina de estados E_UC2 estard em execucao.

De posse do arquivo XML com as informacdes sobre os diagramas de estado que descrevem o
comportamento do sistema, sendo que esse arquivo seguiu a especificacdo descrita anteriormente,
€ possivel construir o arquivo SAN para a andlise do modelo de uso desse sistema, bem como a
obtenc¢ao dos casos de teste para 0 mesmo.

Os diagramas de estados sdo possuem sdo identificados pela tag <UML: StateMachine> que

a distingue dos demais objetos descritos. Conforme formalizado anteriormente, cada diagrama de es-
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tados que descreve um caso de uso estd encapsulado em um super-estado. Sendo assim, percorrermos
<UML:UseCase

’ <nome do caso de uso>’
/ >

o arquivo XML, serd encontrada uma estrutura que segue o seguinte formato:

<UML:StateMachine
name = ’'State/Activity Model’
R

<UML:CompositeState
>

<UML:CompositeState.subvertex>
<UML:CompositeState

name =

" <nome do super-estado>"
>

<UML:CompositeState.subvertex>

Os nomes do caso de uso e do super-estado possuem o mesmo identificador (no formato UChn,

onde n € o nimero total de casos de uso), que sera utilizado adiante na especificacio do nome do

name =

—

<UML:Pseudostate xmi.id

'G.93"
visibility =
kind = "initial’

autdmato correspondente na SAN. Prosseguindo na leitura do arquivo, serd encontrada a estrutura do
diagrama de estados (denominado E_UCI nesse exemplo), conforme a seguir:

'public’ isSpecification
outgoing = ’G.94" />
<UML:FinalState xmi.id

name = "’/

" false’

= ’G.95’

visibility = ’public’

incoming = ’G.100 G.106’ />

<UML:SimpleState xmi.id
name =

isSpecification = ’false’
= 'G.97’
= 'E1.UC1)’

visibility =

isSpecification
name = "E2_UC2)’'

outgoing

r'G.1027

visibility

’G.103" incoming

<UML:SimpleState xmi.id
name

"public’
outgoing = ’G.98 G.100’ incoming = 'G.109’ />
<UML:SimpleState xmi.id

"false’

"public’

isSpecification
=/6.98" />
= 'E3.UC1)’

outgoing

’G.105"

visibility

’G.106’ incoming

<UML:SimpleState xmi.id
name

"false’

"public’

isSpecification
= /G.103" />
= 'E4.UC1)'

outgoing

’G.108"
visibility
'G.109"

"false’

= ’public’
incoming =

isSpecification =
rG.94" />

"false’
Nessa estrutura, cada estado possui um nimero proprio que o distingue dos demais (xmi.id), e
esses estados podem ser classificados segundo as seguintes tags:
e <UML:SimpleState>: descreve um estado simples. Na sua estrutura, um estado

simples possui atributos que descrevem a sua situa¢io no contexto do diagrama, sendo os
que interessam para os propositos desse trabalho sdo:

— xmi.id: ndmero que identifica o estado corrente;

— name: descreve o nome do estado corrente;

— outgoing: informa o xmi.id do proximo objeto;

— incoming: informa o xmi.id do objeto anterior

e <UML:Pseudostate>: descrevem os pseudo-estados que constituem o diagrama de



82

estado. Esses pseudo-estados sdo transientes, logo o sistema nunca permanece nesses. Os

atributos necessdarios para a nossa andlise sdo:

— xmi.id: ndmero que identifica o pseudo-estado corrente;
— kind: descreve o tipo do pseudo-estado corrente, sendo esses:

* initial: descreve um estado inicial de uma maquina de estado. Nesse tipo

de pseudo-estado, ndo haverd incoming.
x fork: descreve o disparo paralelo e sincronizado de varias transigoes.
* join: descreve a sincronizacdo de varias transicdes em uma tnica.

* branch: descreve uma escolha entre duas ou mais transi¢des, de acordo com

a condicao de guarda associada a cada transi¢ao
— outgoing: informa o xmi.id do proximo objeto;

— incoming: informa o xmi.id do objeto anterior.

Os pseudo-estados ndo possuem nomes associados a si. De qualquer forma essa informacgao

nao € necessdria para a constru¢cao da SAN.

e <UML:FinalState>: indica o fim da execu¢cdo de uma mdaquina de estados. Nesse

tipo de estado, ndo havera outgoing.

Os xmi.id especificados em outgoing e incoming sdo usados na composi¢cdo de uma
transicdo, sendo que essa € composta com uma seqiiéncia do tipo <xmi.id do estado/pseudo-estado>
— <xmi.id da transi¢do> — <xmi.id do estado/pseudo-estado>. Outras informagdes das transi¢des,
como condi¢do de guarda, acdes ou nome dos eventos (esses serdo compostos no instante da constru¢ao
da SAN), ndo sdo necessdrias para a constru¢dao da SAN.

O Rational Rose nao possui um objeto que designe diretamente um fork ou um join. Para isso, é
disponibilizado um objeto denominado estado de sincronizacdo (synchronization state) com o qual é
possivel compor estrutura do tipo fork e join. Porém, ao traduzir um arquivo gerado pelo Rose para
uma estrutura XML, os identificadores fork e join sdo disponibilizados, como pode ser verificado no

trecho abaixo:

<UML:Pseudostate xmi.id = "G.239’

name = "'/ ..

kind = ' fork’

outgoing = ’G.240 G.241’ incoming = ’G.230' />
<UML:Pseudostate xmi.id = 'G.242'

name = '’

kind = ' join’

outgoing = ’G.243’ incoming = 'G.233 G.236' />

Apesar da UML nao explicitar que para cada fork especificado em um diagrama, devera existir
um join correspondente, nesse trabalho serd adotada essa premissa. Isso € necessario pois o disparo
paralelo de transicdes precisa ocorrer em autdmatos distintos, o que sugere a constru¢ao um novo

autdmato para cada uma das transi¢des disparadas, na SAN que serd construida. Dessa forma, também
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€ necessario compor novos eventos sincronizantes em cada um dos autdmatos construidos, de forma
que a execugdo retorne para o autdmato que disparou as transicdes paralelas, imediatamente apds a
execucdo do referido disparo. Para melhor ilustrar essa idéia, € apresentada a Figura 5.5.

Bloco de sincronizagéo . . o
Regido de sincronizagéo

Fork Join

I E2(UC1) E3(UC1)
+{ E1(UC1) 1 E4(UC1) E5(UC1) > EB(UCl)}—»...
> Es(um)}—»{ E7(UC1)

Figura 5.5 - Regides de sincronizacao.

Essa foi a forma encontrada para tratar as regides de sincronizagdo, sendo que essas ndo sao

disponibilizadas pelo Rational Rose.

5.2.2. Interacao entre atores e sistema

Conforme explanado anteriormente, as andlises almejadas pela transcri¢do dos diagramas de esta-
dos UML para SAN, requerem informacdes adicionais além das fornecidas pelos diagramas de esta-
dos, referentes a identificacdo dos casos de uso com os quais os atores interagem. Essas informacdes
sd0 necessarias para integrar os casos de uso do sistema na composi¢do da analise de sistema, e para
a determinacao de quais os casos de uso que irdo compor cada uma das andlises de componente.

No arquivo XML, a interagdo entre as entidades que compdem um diagrama de casos de uso € feita
por uma estrutura denominada Association. Essa estrutura (identificada pela tag <UML: Association>)
€ composta por dois objetos do diagrama de casos de uso, cada um especificado em uma estrutura do
tipo AssociationEnd. Para encontrar os casos de uso que possuem interagdo direta com os atores,

€ necessdrio seguir alguns passos, conforme especificado na Figura 5.6.

Extarir o xmi.id
dos atores

Encontrar o
AssociationEnd
relacionado ao ator

Encontrar o
Association

Encontrar o
AssociationEnd referente]
a0 caso de uso

Extarir o xmi.id
do caso de uso

Com o xmi.id, capturar
nome do caso de uso

Figura 5.6 - Determinacdo dos casos de uso principais a partir dos atores.
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A determinacgdo dos atores e quais casos de uso que esses interagem ¢ feita da seguinte forma:

e No arquivo XML, sdo localizados os atores do sistema, os quais sao identificados pela tag

<UML:Actor>. No arquivo XML, os atores estardo especificados da seguinte forma:

<UML:Actor xmi.id = ’<xmi.id do atorl>"
name = ’<nomedoatorl>’ ... />
<UML:Actor xmi.id = ’<xmi.id do ator2>’

name = ’<nomedoator2>’ ... />
<UML:Actor xmi.id = ’<xmi.id do ator3>’
name = ’<nomedoator3>’ ... />

e Para cada ator localizado, deve-se capturar o xmi.id do mesmo, estando esse especificado

da seguinte forma:
<UML:Actor xmi.id = ’<xmi.id do atorl>’

e Com o xmi.id de um ator, encontrar o AssociationEnd que compde a associacdo com um
determinado caso de uso. Um AssociationEnd € disposto no arquivo XML da seguinte
forma:

<UML:AssociationEnd xmi.id = ' <xmi.id do AssociationEnd1>"

‘é;/};e = ’/<xmi.id do ator1 >’ >
e A partir do associationEnd que se refere ao ator, deve-se encontrar a outra extremidade da
associagdo, a qual se refere ao caso de uso que interage diretamente com o ator. Esse caso
de uso € especificado no outro associationEnd que compde a referida associacao (iden-
tificada pela tag <UML:Association>), conforme pode ser observado na seguinte
estrutura:

<UML:Association xmi.id = ’<xmi.id do Association>’
>
<UML:Association.connection>
<UML:AssociationEnd xmi.id = ’ <xmi.id do AssociationEndl>"’

type = ’<xmi.id doatorl>" >
<UML:AssociationEnd.multiplicity>
<UML:Multiplicity >
<UML:Multiplicity.range>
<UML:MultiplicityRange xmi.id = '/ <xmi.id do MultiplicityRangel>"
/>
< /UML:Multiplicity.range>
< /UML:Multiplicity>
< /UML:AssociationEnd.multiplicity>
< /UML:AssociationEnd>
<UML:AssociationEnd xmi.id = ’ <xmi.id do AssociationEnd2>’

type = ’<xmi.id do Caso de Uso X>’" >
<UML:AssociationEnd.multiplicity>
<UML:Multiplicity>
<UML:Multiplicity.range>
<UML:MultiplicityRange xmi.id = ’ <xmi.id do MultiplicityRange2>"
/>
< /UML:Multiplicity.range>
< /UML:Multiplicity>
< /UML:AssociationEnd.multiplicity>
< /UML:AssociationEnd>
< /UML:Association.connection>
< /UML:Association>
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e Ao localizar o outro AssociationEnd da associac¢ao, deve-se capturar o xmi.id do mesmo,
que serd a identificacdo do caso de uso que interage com o atorl, conforme pode exem-

plifica a seguinte estrutura:

<UML:AssociationEnd xmi.id = ' <xmi.id do AssociationEnd2>"

type = ’<xmi.id do Caso de Uso X>’ >

e com o xmi.id capturado, deve-se encontrar o caso de uso (identificado pela tag <UML : UseCase>)

que € especificado com esse identificador, assim como descrito a seguir:
<UML:UseCase xmi.id = ’<xmi.id do Caso de Uso X>"’

e a0 encontrar o referido caso de uso, é possivel capturar o seu nome, sendo esse especifi-
cado na sua estrutura, como pode ser observado a seguir:

<UML:UseCase xmi.id = ’<xmi.id do Caso de Uso X>’
name = ' <nome do Caso de Uso X>’

5.3. Maédulo 1 - Traducao

O Moddulo 1 do protétipo proposto refere-se a transcricao dos diagramas de estados especificados
no arquivo XML, para uma estrutura equivalente em SAN, disponibilizando essa para a anéalise do
modelo de uso do sistema, bem como a constru¢cdo de casos de teste do tipo Bertolini [BFF+04,
Ber05]. As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam, respectivamente, os diagramas de classe modela a estrutura
do Mddulo 1 e o diagrama de seqiiéncia da classe principal (UMLtoSAN).

SANStructure

+ Add(state : StateStructure) : void
+ ComposeSAN(states : RegStates) : void

opera‘tes on
WriterSAN ParserXML StateStructure
+ Writer() : boolean + Parser() : boolean - Sa"_: String
+ Open() : boolean + Open() : boolean - aut ..Stnng
+ Close() : boolean + Close() : boolean - sffl © Sm.ng
+ WriterSAN(states : RegStates) : void + ParserSAN(states : RegStates) : void - :;:;‘Ygfﬂ-nz‘””g
- stt2type : String
reads from writes to - event : ArrayList
- eventtype : ArrayList
RegStates
+ GetSAN() : String
+ Add(state : StateStructure) : void + GetAut() : String
. Get(() . StateStructure ) | operateson__ | ; GetState() : String
+ GetByAut() : ArrayList + GetStateType() : String
+ GetNext(state : StateStructure) : ArrayList + GetNextState() : String
+ GetTransition(state : StateStructure, next : StateStructure) : Transition + GetNextStateType() : String
+ GetEvent() : ArrayList
+ GetEventType() : ArrayList
+ SetSAN(san : String) : void
+ SetAut(aut : String) : void
+ SetState(sttl : String) : void
UMLtoSAN + SetStateType(sttitype : String) : void
- states : RegStates + SetNextState(stt2 : String) : void
- parser : ParserXML + SetNextStateType(stt2type : String) : void
- writer : WriterSAN + SetEvent(event : ArrayList) : void
+ Main() : void + SetEventType(eventtype : ArrayList) : void

Figura 5.7 - Diagrama de classes do Modulo 1.

No diagrama de seqiiéncia apresentado na Figura 5.8 ndo mostra as trocas de mensagens entre as
classe UMLtoSAN e SANStructure, pois essa ultima interage diretamente com a classe WriterSAN,
sendo essa interacdo especificada no diagrama de seqiiéncia que modela as chamadas efetuadas pela
WriterSAN (esse e os outros diagramas de seqiiéncias ndo sao mostrados nesse trabalho).

A seguir é apresentada uma descricdo geral sobre o funcionamento de cada uma das classes do

sistema:
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UMLtoSAN
<<create>>

| 1: states = new RegStates(
RegStates

<<create>>

T . -
2 : parser = new ParserXML(states I |
! B ( ) ParserXML

[<<create>>

T 3 : writer = new WriterSAN(states) .
WriterSAN

i 4 : Open()

| 5: Parse()

T 6 : Open()

i 7 : Write()

i 8: Close()

T 9: Close()

Figura 5.8 - Diagrama de seqii€éncias do Mddulo 1.

ParserXML: efetua a leitura do arquivo XML e seleciona os dados necessarios para a composi¢ao

de uma estrutura com as informagdes necessdrias para a construcao da SAN.

StateStructure: com a leitura feita pelo ParserXML é construida uma estrutura com as seguintes

informacoes;

e SAN: especifica o nome da SAN que agrega o autdmato e, por conseqii€éncia, o
estado que esta sendo analisado. No caso de uma andlise de componente, 0 nome
da SAN seré atribuido de acordo com o nome do arquivo XML, uma vez que essa
anélise compreende uma tnica SAN. No caso de um andlise de componente, serd
construida uma SAN para cada caso de uso que interage diretamente com um ator,
bem como os casos de uso subordinados a esse. O nome de cada uma dessas SAN
serd atribuido de acordo com o caso de uso que interage diretamente com o ator. Sua

nomeacado segue a seguinte sintaxe: SAN_<nome da SAN>.

e Autdmato: os autdmatos serdo nomeados de acordo com o diagrama de estados (que
possui 0 mesmo nome do caso de uso) que o mesmo modela. Sendo assim, o referido
automato serd nomeado de acordo com a seguinte sintaxe: Aut_<nome do caso de

uso>.
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Estado 1: esse € um estado, ou pseudo-estado, de onde parte uma transicao. No caso
dos estados, o nome serd o mesmo especificado no arquivo XML. Para os pseudo-
estados, os nomes serd atribuidos de acordo com o seu tipo, uma vez que esses nao
possuem nomes especificados no arquivo XML. Sendo assim, o estado inicial de um
diagrama de estado serd nomeado como W, e os forks e joins como WSn, onde n é o
nimero de blocos de sincronizacao que constituem um mesmo diagrama de estados,
sejam essas seqiienciais ou aninhados. Um estado final nunca serd especificado

como “Estado 1” pois dele nunca partird uma transi¢ao.

Tipo do estado 1: o tipo de estado é determinado de acordo com a tag XML que o
descreve, ou pelas informacdes adicionais que especificam um pseudo-estado (kind).
Sendo assim, a Tabela 5.1 descreve os tipos dos estados e pseudo-estados, de acordo

com a sua especificacdo:

Tabela 5.1 - Tipos de estados.

Tipo do estado/pseudo-estado Tag XML Kind

Inicial

<UML:Pseudostate > initial

Simples

<UML:SimpleState> -

Fork

<UML:Pseudostate > fork

Join

<UML:Pseudostate > join

Final

<UML.:FinalState > -

SANStructure:

Estado 2: esse € um estado, ou pseudo-estado, que € atingido por uma transi¢ao.
A determinacdo do seu nome € feita da mesma forma conforme descrito para o
“Estado 17, exceto pela nomeacgdo de um estado final como W. Um pseudo-estado
inicial nunca serd especificado como “Estado 2”, uma vez que nenhuma transicao

atinge um pseudo-estado inicial.

Tipo do estado 2: o tipo do estado 2 € determinado da mesma forma especificado
no “Tipo do estado 17, adotando as mesmas regras de nomeacado descritas na Tabela
5.1.

Evento: descreve o nome do evento agregado a transi¢cdo descrita. Sua determinacao

serd feita numa etapa posterior, durante a constru¢ao da SAN.

Tipo do evento: o tipo do evento é determinado de acordo com o contexto onde a

transi¢cdo ocorre, conforme especificado adiante.

organiza a informacgdes necessarias para a constru¢ao da SAN, principalmente para

a verificacdo dos eventos sincronizantes.

WriterSAN: compdem o arquivo SAN.

Para melhor elucidar o funcionamento do protétipo, tomaremos como exemplo um sistema mod-

elado com os diagramas descritos na Figura 5.9
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e — £ — (o

Ator l<<include>>
0]
(E_UC1) (Euc2)

.—>[E17u01]—>[E27UC1J .—)[ElfUCZJ—»[EZﬁUCS}
@(—[E47UC:{]<—[E37UC1] E3_UC2

(m

Figura 5.9 - Diagramas que modelam um sistema exemplo.

Caso a andlise pretendida para esse software seja uma andlise de sistema, a estrutura construida
seria similar a observada na Tabela 5.2. Suponhamos que o arquivo gerado pelo Rational Rose tenha

sido nomeado como Test.xml.

Tabela 5.2 - Tipos de estados.

SAN Automaton Stt1 Stt1Type Stt2 Stt2Type Event | EventType
SAN_Test | Aut_Ator w initial UcCl1 simple - -
SAN_Test | Aut_Ator UcCl1 simple Y initial - -
SAN_Test | Aut_Ator W initial uc2 simple - -
SAN_Test | Aut_Ator uc2 simple W initial - -
SAN_Test | Aut_.UCI W initial E1_UCI1 | simple - -
SAN_Test | Aut_.UCI1 E1_UC1 | simple E2_UC1 | simple - -
SAN_Test | Aut_UCI E2_UCI1 | simple E3_UCI | simple - -
SAN_Test | Aut_UCI E3_UCI1 | simple E4_UCI1 | simple - -
SAN_Test | Aut_.UCI1 E4_UC1 | simple Y final - -
SAN_Test | Aut_UC2 w initial E1.UC2 | simple - -
SAN_Test | Aut_.UC2 E1_.UC2 | simple E2_UC3 | simple - -
SAN_Test | Aut_UC2 E2_UC3 | simple E3_UC2 | simple - -
SAN_Test | Aut_UC2 E3_.UC2 | simple w final - -
SAN_Test | Aut_.UC3 w initial E1_.UC3 | simple - -
SAN_Test | Aut_.UC3 E1_UC3 | simple E2_UC3 | simple - -
SAN_Test | Aut_UC3 E2_UC3 | simple \ final - -

Por motivos de simplificacdo e pela necessidade de classificarmos os estados que modelam a
interacdo entre o ator e o sistema, quando o ator ndo estiver interagindo com o sistema, o autdmato
que o modela se encontrard em um estado W do tipo initial. Quando o ator estiver interagindo com
o sistema por intermédio de um determinado caso de uso, o autdmato estard no estado que identifica

esse caso de uso, e esse serd classificado como simple na estrutura que especifica as transi¢coes.

A estrutura gerada possui informagdes capturadas diretamente do arquivo XML. J4 as informacdes
referentes aos eventos (nome e tipo) serdo compostas a partir das informacdes ja coletadas, de acordo
com os estados envolvidos em cada transicao, e em qual o contexto que essa transi¢ao ocorre. Para

isso, a Tabela 5.3 foi construida para auxiliar na determinacao dessas informacdes.
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Tabela 5.3 - Determinacao dos eventos da SAN.

Diagrama de estados Contexto Evento SAN
syn
... Aut_(AtorX ou UCy)

Andlise de sistema syn syn

; 3 " Aut_UCx
sSD loc

associado loc :; C ' Aut_UCx

a um ator

Anélise de syn

componente . ... Aut_UCy
associado syn syn

aum SD w " Aut_UCx

. Aut_(AtorX ou UCy)

Andlise de sistema syn . . At UCK
syn

SD
O associado loc Aut_UCx
aum ator loc
Anélise de syn
componente . o E)—E)> .. Aut_UCy
associado syn
aumsD Aut_UCx
syn
Estados que modelam loc
0 mesmo UC loc B —>(E> .. Aut_UCx
syn
@G> .. Aut UCK

Estados que modelam

UCs diferentes syn Syn
Aut_UCy

)@&@) Aut_UCx
Regides d S
ucx | Regloes de Q @ Aut_WS_R1
sincronizagao
Todos syn syn
@ &> .. Aut WS_R2

N Syn
@ @ " Aut_WS_R3

@B >E> .. Aut_Ucx

Regides de|

sincronizagao| Aut_WS_R1

syn
Todos syn
Q ’ Aut WS_R2
:z Q Aut_WS_R3

Utilizando regras, baseadas na Tabela 5.3, para a determinag¢do do tipo de evento agregado a cada
transi¢do, € possivel preencher a coluna EventType da Tabela 5.2. O componente SANStructure sera
responsavel pela verificacdo dos eventos sincronizantes, uma vez que um mesmo evento estara agre-
gado a mais de uma transi¢do, atribuindo a esses eventos nomes tempordrios, que serdao redefinidos
no instante do preenchimento da coluna Event. Essa ultima coluna serd composta pela nomeacao dos
eventos de forma seqiiencial, obedecendo a sintaxe ev_n, onde n € o nimero total de eventos da SAN.
Sendo assim, é possivel compor a estrutura com as informagdes das transi¢des que serdo usadas para

a construg@o da SAN, assim como exposto na Tabela 5.4:

De posse da estrutura completa, € possivel construir o arquivo SAN com o qual é possivel efetuar

andlises sobre o modelo de uso do sistema. Essa construgao € feita pelo componente WriterSAN, que
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Tabela 5.4 - Tipos de estados.

SAN Automaton Stt1 Stt1Type Stt2 Stt2Type Event | EventType
SAN_Test | Aut_Ator w initial UCl1 simple ev_l syn
SAN_Test | Aut_Ator UcCl simple w initial ev_2 syn
SAN_Test | Aut_Ator w initial ucC2 simple ev.3 syn
SAN_Test | Aut_Ator uc2 simple Y initial ev 4 syn
SAN_Test | Aut_UCI1 W initial E1_UCI | simple ev_1l syn
SAN_Test | Aut_.UCI1 E1_.UCI1 | simple E2_UCI1 | simple ev.5 loc
SAN_Test | Aut_.UCI1 E2_UC1 | simple E3_UC1 | simple ev_6 loc
SAN_Test | Aut_.UCI1 E3_UC1 | simple E4_UC1 | simple ev_7 loc
SAN_Test | Aut_UCI E4_UC1 | simple w final ev_2 syn
SAN_Test | Aut_UC2 w initial E1_.UC2 | simple ev_3 syn
SAN_Test | Aut_UC2 E1.UC2 | simple E2_UC3 | simple ev_8 syn
SAN_Test | Aut_UC2 E2_UC3 | simple E3_UC2 | simple ev9 syn
SAN_Test | Aut_UC2 E3_.UC2 | simple w final ev 4 syn
SAN_Test | Aut_UC3 w initial E1_.UC3 | simple ev_8 syn
SAN_Test | Aut_UC3 E1_.UC3 | simple E2_UC3 | simple ev_10 loc
SAN_Test | Aut_.UC3 E2_UC3 | simple W final ev9 syn

captura as informacdo necessarias disponibilizadas pelos componentes StateStructure e SANStruc-

ture. O Arquivo gerado pela WriterSAN seria o seguinte:

events

syn ev.l
syn ev.2
syn ev.3

syn ev_4

(
(
(
(
syn ev.5 (
syn ev_-6 (
syn ev.7 (
syn ev.8 (
syn ev.9 (

syn ev-10
reachability = 1;
network Test (continuous)

Aut_Ator
stt W
to (UCl) ev.l
to(UC2) ev.2
stt UCl
to (W) ev.3
stt UC2
to (W) ev 4

Aut_UC1
stt W
to(E1_.UC1l) ev_.1
stt E1.UC1
to (E2_.UC1) ev.5

(continua...)
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(continuagdo)

stt E2.UC1

to (E3_.UC1l) ev_6
stt E3.UC1

to(E4.UCL) ev.7
stt E4.UC1

to (W) ev.2

Aut._UC2

stt W

to(E1.UC2) ev.3
stt E1.UC2

to (E2_.UC3) ev.8
stt E2_.UC3

to (E3.UC2) ev.9
stt E3.UC2

to (W) ev 4

Aut._UC3
stt W
to(E1_.UC3) ev.8
stt E1.UC3
to (E2_.UC3) ev-10
stt E2.UC3
to (W) ev.9

results

Graficamente, a referida SAN seria estruturada conforme mostrado na Figura 5.10:

Aut_Ator

ev_2 ev_3

A A
@v@v@ Tipo | Evento | Taxa
ev 1 ev 4 syn ev_1 0.6
syn ev_2 1
Aut_UCL Aut_UC2 Aut_UC3 sn | ev3 | 04
syn ev 4 1
e 5 ev_3 \ loc ev_ 5 1
ot @ @ loc | ev6 | 1
loc ev_ 7 1
@ e 6 e 4 ev 8 @ ev_10 syn ev_8 1
syn ev_ 9 1
POty Gty ey Elesl

ev_7 ev 9

Figura 5.10 - SAN para o sistema exemplo.

Com a SAN gerada, € possivel efetuar analises sobre o modelo de uso do sistema, podendo assim
servir como instrumento auxilio para o analista de software, no que se refere, por exemplo, tomada
de decisdes para alocag@o de recursos (desenvolvedores e testadores) e para estimativas para tempo
de implementagdo. Sendo que o exemplo aqui apresentado possui um objetivo meramente ilustrativo,
ainda assim é possivel obtermos algumas informac¢des que pudessem auxiliar o analista de sistema
na tomada de decisdes. Por exemplo: a determinacao do estado do automato que possua uma maior
probabilidade de execucdo, devido as taxas de ocorréncia, poderia ser um indicativo que esse setor
do sistema € um ponto critico, sendo necessario que o mesmo seja robusto e confidvel, sendo que o

analista possa alocar o melhores desenvolvedores e testadores para esse setor.

Sobre a geragcao de casos de teste de software, tendo posse de uma SAN que descreva o com-

portamento do sistema como um todo, ou de parte dele, é possivel gerar casos de teste conforme
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proposto por Bertolini [BFF+04, BerO5]. As eventuais informagdes adicionais que nao sao disponi-
bilizadas pela SAN podem ser inseridas manualmente na interface do STAGE-Model. Uma insercao
automadtica desses eventuais dados pode ser feita pela composi¢do de um novo médulo ao prototipo,

sendo 1sso proposto aqui como um trabalho futuro.

5.3.1. Particularidades da analise de sistema

Apesar que ja terem sido mencionadas, serdo aqui ressaltadas algumas particularidades observadas
(e esperadas) para a andlise de sistema, proposta como produto do presente protétipo. Dentre elas,

podemos destacar:

e a interacdo dos atores com o0s casos sao modelados por autdomatos especificos. cada um
deles especifica a interacdo de um determinado ator os casos de uso com os quais esse

ator interage;

e uma tnica SAN, nomeada conforme o nome do arquivo XML gerado pelo Rational Rose,

serd concebida para a analise de sistema;

e um eventual caso de uso incluido que seja subordinados a mais de um caso de uso, pos-
suird apenas um autdmato correspondente na analise de sistema, uma vez que uma dnica

SAN modela o sistema inteiro;

e nos casos onde SAN gerada possua um nimero de autdmatos e estado que inviabilizem
a sua andlise na ferramenta PEPS2003, a execu¢do do modulo 2 do presente prototipo
fard alteragcdes na presente SAN, efetuando simplificacdo que possibilitem a sua posterior

andlise, sendo que essa simplificacdo ndo compromete a andlise pretendida.

5.3.2. Particularidades da analise de componente

Dentre as particularidades esperadas para a analise de componente, podemos destacar as seguintes:

e para cada componente, derivado de um caso de uso que interage com um ator do sistema,
serd concebida uma SAN especifica para a andlise do modelo de uso dessa funcionalidade

do sistema.

e cada uma das SAN que modela uma determinada funcionalidade do sistema, funcionali-
dade essa disponibilizada para um ator, serd nomeada de acordo com o caso de uso com

o qual o ator interage.

e se um caso de uso incluido for subordinado a casos de uso que compdem SAN diferentes,

o mesmo sera modelado em cada uma dessas SAN.

e cventualmente, um componente pode possuir um numero de autdmatos e estado que invi-
abilizam a sua andlise na ferramenta PEPS2003. Nesses casos, a utilizacao do médulo 2

do sistema serd empregada.
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5.4. Moédulo 2 - Simplificacao

No intuito de executar a simplificacio da SAN gerada na anélise de sistema, foi implementado
um médulo de simplificagdo, sendo que a sua execug¢do inicia apés a composicao da SAN na andlise
de sistema. Para esse modulo, foi adicionada uma classe ao projeto UMLtoSAN, descrito anteri-
ormente. Essa nova classe, SANSimplifier, possui um método responsavel pela substituicio de um
bloco seqiiencial de estados por um estado equivalente, e um método responsdvel por excluir os esta-
dos equivalentes e tratar os casos especiais (auto-transicdo e multiplas transi¢oes).

Os métodos dessa classe operam sobre a estrutura construida pelo método RegStates(), utilizada
para armazenar as informagdes referentes as transi¢des, para a elaboracdo da SAN. Sendo assim, o

método de simplificacao (Simplify()) é executado da seguinte forma:

1. Sao capturados todos estados-chave nos autdmatos da SAN, conforme descrito na se¢ao
4.4.

2. A partir de cada estado-chave, € percorrido um possivel caminho, guardando cada estado

percorrido em um array.

3. Ao ser encontrado um novo estado chave, todos os estados e transi¢des encontrados até

entdo sdo substituidos por um estado equivalente.

Ja o método Adjust(), responsdvel por excluir os estados equivalentes, e por tratar das eventuais

auto-transi¢cdes e multiplas transi¢des, € executado da seguinte forma:

1. Sao eliminados os estados equivalentes. Para isso, é composta uma transicao que liga os
estados-chave que se encontram antes e depois do estado equivalente. Essa nova transi¢ao
possuird o evento que, anteriormente, estava agregado a transicdo que partia do estado
equivalente. Isso significa que haverd um teste para esse evento, de forma que seja verifi-

cada a execugdo do evento imediatamente anterior a um estado-chave é executado.

2. Caso algum autdmato gerado no passo 1 possua apenas um estado, € esse possua uma
auto-transi¢do, esse automato € excluido. Quando isso ocorrer, 0s eventos sincronizantes
do outro autdomato, aquele que determinava o inicio e o fim da execucdo do autdomato

excluido, serdo definidos como eventos locais.

3. Caso algum automato gerado no passo 1 possua multiplas transi¢des entre dois estados,
sdo eliminadas essas transi¢des, sendo entdo composta uma nova. Essa nova transicao

possui os eventos que, anteriormente, estavam agregadas as transicoes eliminadas.

Apbs a execucgdo desses métodos, a classe WriterSAN € executada novamente, compondo assim
anova SAN.
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5.5. Interface com o Usuario

Para a execugdo do protétipo UMLtoSAN, o usudrio deve dispor do arquivo XML gerado pelo
RoseXMLTools, arquivo esse que provera os dados necessdrios para a constru¢do da SAN. Quando
o arquivo UMLtoSAN.exe € executado, o usudrio opta pela andlise de sistema ou pela andlise de
componente. Apos a escolha da opcao de andlise, o usudrio informa no nome do arquivo XML a ser

analisado. Esse passo € exemplificado na Figura 5.11, aonde € mostrada uma analise de componente.

Analysis Type: 2
Input File: case.xml

Figura 5.11 - Prot6tipo UMLtoSAN - Andlise de Componente.

A Figura 5.12 ilustra o protétipo em execu¢ao, mostrando na tela alguns resultados da analise do
arquivo XML, os cdlculos iniciais para a constru¢ao da SAN, bem como os passos dessa construcao.
Como produto final, os arquivos . san s@o gerados e disponibilizados no diretorio de execugdo, para

a posterior andlise na ferramenta PEPS2003.

LEoSAN.exe

+ Input file opened.
————— File Contents ————
3

egi
+ State: SAN_UCB AUT_UCLiZ_WS1_R1i,/E31_UCiZ-Simple
+ Next:SAN_UCB/AUT_UCLZ WS Join
Region: 2
+ State: SAN_UCB/AUT_UCLZ WS1 R2/E32 _UC12/Simple
+ Mext:SAN_UCB/AUT_UC12/US/Join

ions: 2

Reginn‘" £

+ Btate: SAN_UGZ2/-AUT_UC12_WS1_Ri,E31_UC1Z/Simple

+ Mext:SAN_UC2/AUT_UCL2/HE/Join
Region: 2
+ State: SAN_UCZ/AUT _UCG12_WS1i R2/E32_UCi2-8imple
+ Next:SAN_UC2/AUT_UCL2/HS/Join
+ Input file parsed.
+ OQutput file opened.
PREEMCHE EUVENTOS = 1@8%
ici = UC3

Adicionando:

Adicionando: UC?

Figura 5.12 - Prot6tipo UMLtoSAN - Exemplo de execugdo.

No préximo capitulo serd apresentado um estudo de caso, sendo esse utilizado para exemplificar
o método proposto nessa dissertacdo. Serd apresentada a descri¢do desse estudo de caso, juntamente

com os diagramas e artefatos necessdrios para a composi¢ao da SAN.
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6. ESTUDO DE CASO

Com intuito de verificar a eficdcia da pesquisa efetuada, € proposto aqui um estudo de caso que
englobe as terminologias descritas. Nesse capitulo, serdo especificados os detalhes do sistema de
estudo proposto, bem como a modelagem e a transcri¢do dos diagramas gerados para uma estrutura

equivalente em SAN.

6.1. Descricao do Dominio

O estudo de caso proposto nesse relatdrio refere-se a um sistema de controle e automacao de um
bar. O referido sistema € responsavel por gerenciar a venda de bebidas, o pagamento da contas e con-
trole de estoque do estabelecimento. A automacao das atividades citadas é viabilizada pela utilizacdo
de cartdes magnéticos, que substituem as tradicionais “comandas”. Ao chegar no estabelecimento, o
cliente informa seu nome e CPF ao atendente, para eventual identificacdo em caso de perda ou ex-
travio. Esses dados s@o vinculados a um cartdo magnético, sendo esse entregue ao cliente para a sua
posterior utilizagao.

Para efetuar uma compra, o cliente solicita o produto e entrega o cartdo ao atendente. Nesse
instante, o atendente passa o cartdo na leitora e é verificado o status desse cartdo, para certificar
se esse cartdo estd apto para prosseguimento da operagdo de compra. Um cartdo estd inapto para
a compra nos casos em que um cliente estivesse tentando efetuar uma compra com um cartdo que
tivesse sido dado como perdido, ou em casos onde o consumo atingisse um determinado valor. Esse
ultimo € utilizado de forma preventiva, impedindo que um cliente efetue compras acima de um valor
considerado alto. Caso esse valor seja atingido, € solicitado o pagamento desse valor para que o cartao
fique apto novamente.

Caso o cartdo esteja apto para compra, o atendente informa no termina qual o produto e a quan-
tidade solicitada. Nesse instante seria feita uma verificacdo no estoque sobre a disponibilidade do
produto. Sendo confirmada a disponibilidade, a quantidade solicitada é decrementada do estoque e o
valor resultante dessa operacdo (valor unitario do produto multiplicado pela quantidade) seria vincu-
lada ao cartdo. Ressalta-se aqui que a quantidade e valor operados sobre esse cartdo fica armazenada
em uma base de dados, sendo que o cartdo apenas vincula o cliente ao seu consumo, nao possuindo
qualquer informacao sobre valores ou quantidades consumidas.

Para possibilitar o controle de consumo por parte do cliente, o estabelecimento possui terminais
para a verificagdo de valores. Para a sua utilizagdo, o cliente passa o cartdo no terminal que logo apds
informa no visor o valor consumido vinculado a esse cartdo. Nessa operacao também € efetuada a
verificacdo do status do cartdao, e caso o mesmo apresente alguma irregularidade, o terminal mostra
uma mensagem para que o cliente dirija-se ao caixa para regularizar a situacao do cartdo.

O sistema possui um administrador responsavel por cadastrar os produtos, juntamente com suas
quantidades e valores unitdrios. No instante do cadastramento, o administrador informa uma quan-
tidade critica de estoque de cada produto, e caso essa quantidade seja atingida, o administrador é

informado para que efetue as providencias para a reposicao do produto.
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6.2. Diagrama de casos de uso

Para a modelagem do sistema descrito anteriormente, propde-se a construcao de trés componentes
que permitam a interacdo dos atores (Atendente, Cliente e Administrador) com o sistema. O Aten-
dente estard apto a receber o pagamento mediante aos cdlculos requisitados e de acordo com a forma
de pagamento, poderd inserir os dados do cliente na base de dados no intuito atribuir as informagdes
sobre consumacdo (efetuada ao mesmo), poderd desabilitar um cartdo dado como perdido e ainda
estard apto a proceder um pedido efetuado pelo cliente.

O cliente, por sua vez, pode interagir com o sistema ao consultar o saldo do valor consumido até
um determinado instante. Ja o administrador ird cadastrar os produtos a serem disponibilizados aos
clientes. Essa visdo geral do sistema pode ser melhor vislumbrada através do seguinte diagrama de

casos de uso (Figura 6.1):

UCS - Pagal
com cartao
de crédito

UC4 - Pagal
com cartao
de débito

UC3 - Calcular
pagamento

UC6 - Inserir
dados do clientg

7/ .
/" <<include>>

[cartdo de crédita}\\ [cartdo tle débito] //
|
N\,

|
r<include>>
. 1

UC1 - Receber
pagamento

UC? - Validar
CPF

Cliente

Atendente

[
‘»<<|nclude>>
|

<<include>> <<include>>

UC12 - Avaliar
status do cartég

UC9 - Desabilita
cartdo perdido

UC11 - Consulta
estoque

UC10 - Cadastra
produto

Administrador

Figura 6.1 - Diagrama de casos de uso para o sistema proposto.

Cada um dos casos de uso apresentados nesse diagrama pode ser especificado através do template
proposto por Cockburn [? ], e desse € possivel construir um diagrama de estados que formalize o

comportamento do referido caso de uso.

6.3. Descricao dos casos de uso e os diagramas de estados corre-

spondentes

De acordo com o diagrama de casos de uso descrito na secao anterior, € possivel especificar cada
um dos casos de uso, para entdo construir o diagrama de estados correspondente para cada desses.

Sendo assim, a seguir é feita essa especificacdo, sendo ainda
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UC1 - Receber pagamento: esse caso de uso trata do recebimento do valor consumido do cliente

pelo atendente. Para isso, o atendente deve receber o cartdao que o cliente utilizou, e pela

identificac@o do seu ID deve-se buscar os produtos, quantidades e valores totais consum-

idos. Ao ser feita a identificagdo do cartdo, é avaliado se 0 mesmo nao foi dado como

perdido, o que pode ocasionar a retenc¢do do cartdo. Caso nada seja constatado, o pro-

cedimento normal prossegue normalmente. Duas variacdes podem ocorrer no instante da

escolha da forma de pagamento (em dinheiro, cartdo de crédito ou cartao de débito).

descricao comportamental do caso de uso 1 € mostrada na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - UCI - Receber pagamento.

A

Nome UC1 - Receber pagamento
Meta Efetuar os procedimentos para o pagamento da conta
Atores Atendente

Pré-condicoes

Pés-condigoes

Cenario de Sucesso Principal

1 - capturar ID do cartao

2 - solicitar calculo da conta

3 - informar o valor da conta

4 - escolher forma de pagamento

5 - confirmar pagamento

6 - acessa a base de dados

7 - armazenar informacdes da operacao na tabela de caixa
8 - remover informagdes da tabela controle

9 - mostra tela de confirmacio da operacio

Variacoes 4 - forma de pagamento
4a - cartdo de débito
4b - dinheiro
4b - cartao de crédito

Extensoes 4a - cartao de débito

4al - Pagamento com cartdo de débito (UC4 - Pagar com

cartao de débito)
4c¢ - cartdo de crédito

4b1 - Pagamento com cartao de crédito (UCS - Pagar com

cartdo de crédito)

Casos de Uso Incluidos

UCS3 - Calcular pagamento

Para a descri¢do efetuada, € possivel construir um diagrama de estados que modela o

comportamento desse caso de uso. Esse diagrama é mostrado na Figura 6.2, onde é

possivel observar que o fluxo de execugdo pelos estados E3_UC3, E4a_UC4 ¢ E4c_UC5
modelam a execu¢@o de outras maquinas de estados (E_UC3, E_UC4 e E_UCS5, respec-

tivamente). Os diagramas que modelam essas maquinas de estados serdo apresentados

adiante.
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E_UC1

eve/ ConfirmOp()

evg/ I nfoRenCtr| TB()

FELUCI ev,/ Capturel D() E2 uct ev,/ Sun() £3 UC3 ev,/ SunPrevi ew() &UCI 1
evV,,,/ Debt Car d() ev,,/ CredCard()
\
/
eV 4.,/ DCOK() ev,.,/ CCOK()

ev,/ | nfoStrCashTB() ev,/ Conect DB()

evg/ ConfirnPay()

Figura 6.2 - Diagrama de estados que modela UCI.

UC2 - Consultar saldo: esse caso de uso descreva a utilizacdo de um terminal de consulta saldo

por parte do atendente. Nessa operagdo, o status do cartdo também € avaliado antes de

fornecer as informagdes desejadas. Caso o cartdao esteja apto para a operacao, é feita uma

consulta na base de dados para determinar o valor consumido pelo cliente. A descri¢dao

desse caso uso € mostrada na tabela 6.2.

Tabela 6.2 - UC2 - Consultar saldo.

Nome UC2 - Consultar saldo
Meta Informar o valor consumido pelo cliente
Atores Cliente

Pré-condicoes

Pés-condigoes

Cenario de Sucesso Principal

1 - capturar id do cartdao

2 - avaliar status do cartao

3 - acessar a base de dados

4 - selecionar e somar todos os valores consumidos nesse
cartao

5 - enviar mensagem com o valor para o visor

Variagdes

ExtensoOes

Casos de Uso Incluidos

UC12 - Avaliar status do cartdo

Para esse descri¢do, o seguinte diagrama de estados € gerado (Figura 6.3):

E_UC2

ev,/ Capturel ev,/ Eval St at us
E1_UC2 AP 50 2 0 E3_UC2

ev,/ Conect DB()

@ ev,/ Conf i rnOp() @ ev,/ Sel Sunval () @

Figura 6.3 - Diagrama de estados que modela UC2.
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Nesse diagrama, quando a maquina de estados estiver no estado E2_UC12, a maquina de

estados EUC12 estard em execugéo.

UC3 - Calcular pagamento: esse ¢ um caso de uso incluido do caso de uso 1, que trata do rece-

bimento do pagamento. Nesse caso de uso sdo efetuadas as operacdes que calculam os

valores consumidos pelo cliente. A Tabela 6.3 especifica o comportamento desse caso de

uso.

Tabela 6.3 - UC3 - Calcular pagamento.

Nome UC3 - Calcular pagamento
Meta Calcular o valor consumido pelo cliente
Atores Atendente

Pré-condicoes

Pés-condicoes

Cenario de Sucesso Principal

1 - recebe id do cartdo

2 - acessar a base de dados

3 - selecionar e somar todos os valores consumidos nesse
cartao

4 - retornar o valor total consumido

Variacoes

Extensodes

Casos de Uso Incluidos

O diagrama de estados que € gerado a partir da descricdo feita, é apresentado na Figura

6.4.

E_UC3

ev,/ Recei vel D()

E1_UC3 E2_UC3

ev,/ Conect DB()

ev,/ ReturnVal ue() ev,/ Sel Sunval ()
E4_UC3 E3_UC3

Figura 6.4 - Diagrama de estados que modela UC3.

Esse diagrama nao possui estados que modelam a execu¢do de outra maquina de estados.

UC4 - Pagar com cartao de débito: como um caso de uso incluido do caso de uso 1, esse trata

da operagdo de pagamento com o cartdo de crédito. No inicio do processamento dessa

funcionalidade, o limite do cartdo € consultado. Caso o saldo disponivel seja menor que

a conta a ser paga, a operacdo serd finalizada. Caso contrdrio, o procedimento normal

prossegue, conforme descrito na Tabela 6.4.

A Figura 6.5 mostra o diagrama de estados gerado a partir da descri¢do do caso de uso 4.

Como o caso de uso que esse diagrama modela ndo possui casos de uso subordinados,

seus estados tratam somente do comportamento do caso de uso 4.
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Tabela 6.4 - UC4 - Pagar com cartdo de débito.

Nome UC4 - Pagar com cartdo de débito

Meta Coletar informagdes necessdrias para o0 pagamento com
cartdo de crédito

Atores Cliente

Pré-condicoes Disponibilidade de limite

Pés-condicgoes -

Cenario de Sucesso Principal 1 verificar limite do cartio de débito

2 - mostrar tela de insercao de senha
3 - digitar senha
4 - mostrar tela de confirmacdo da operacao

Variacoes la - limite ultrapassado
2al - terminar a operagao

Extensoes -

Casos de Uso Incluidos -

ev,/ Veri fyLim) E2 uca

ev,/ ShowPwdScr een()

ev,[linExc]/
Telrm' nate() E3_ucs

ev,/ I nsPwd()

ev,/ ConfirmOp()

_

Figura 6.5 - Diagrama de estados que modela UC4.

UCS5 - Pagar com cartao de crédito: assim como né item anterior, esse também é um caso de uso
subordinado ao caso de uso 1, e trata do pagamento com cartdo de crédito. Além da
consulta do limite, € possivel escolher as condi¢des de pagamento. A Tabela 6.5 apresenta

os detalhes desse caso de uso 5.
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Tabela 6.5 - UCS - Pagar com cartdo de crédito.

Nome UCS - Pagar com cartdo de crédito

Meta Coletar informagdes necessdrias para o0 pagamento com
cartdo de crédito

Atores Cliente

Pré-condicoes

Disponibilidade de limite

Pés-condicgoes

Cenario de Sucesso Principal

1 - verificar limite do cartdo de crédito

2 - escolher forma de pagamento

3 - mostrar tela de inser¢do de senha

4 - digitar senha

5 - mostrar tela de confirmacao da operacao

Variacoes

2a - limite ultrapassado
2al - terminar a operagao

3a - forma de pagamento
3al - pagamento em parcela unica
3a2 - pagamento em duas parcelas
3a3 - pagamento em trés parcelas

Extensoes

Casos de Uso Incluidos

O diagrama de estados que modela o caso de uso que trata do pagamento com cartio de

crédito é exposto na Figura 6.6.

ev,/ VerifyLin()

ev, [l inExc]/
Termi nat e()

evg/ ConfirmOp()

ev,,/ OneParcel () ev,./ ThreePar cel ()
ev,,/ TwoPar cel ()

E3_UC5

ev,/ ShowPwdScr een()

ev,/ | nsPwd()

Figura 6.6 - Diagrama de estados que modela UCS.

Assim como no item anterior, os estados desse diagrama modelam apenas a execugdes

referentes ao caso de uso 5.

UCG6 - Inserir dados do cliente: a tarefa de inser¢ao dos dados do cliente no sistema € atribuida ao

caso de uso 6. A execucdo dessa funcionalidade passa pela validacdao do CPF do cliente,

tarefa que serd executada pelo caso de uso 7. Caso o CPF do cliente seja invdlido, a

execucdo dessa funcionalidade ndo prossegue, sendo entdo finalizada. Esse comporta-

mento € descrito na Tabela 6.6.
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Tabela 6.6 - UC6 - Inserir dados do cliente.

Nome UCS6 - Inserir dados do cliente

Meta Cadastrar dados necessarios do cliente para a vinculagao ao
cartao

Atores Atendente

Pré-condicoes

Pés-condigoes

Cenario de Sucesso Principal

1 - captura id do cartdo

2 - Insere CPF

3 - Valida CPF

4 - Insere nome

5 - acessa a base de dados

6 - insere dados na tabela de controle

7 - mostra tela de confirmagao da operagao

Variacoes

Extensoes

Casos de Uso Incluidos

UC7 - Validar CPF

O template que descreve o comportamento do caso de uso 5 habilita a constru¢do do
diagrama de estado que modela esse comportamento. Sendo assim, o referido diagrama é
mostrado na Figura 6.7.

E_UC6
r ® E1 s ev,/ Capt urel D() ev,/ | nsCPF() .

ev,/ Val CPF()

evs/ Conect DB()

ev,/ I nsNane() £4 UGS

evg,[ I nvCPF] / Ter mi nat e()

)

Figura 6.7 - Diagrama de estados que modela UC6.

Conforme dito aqui, a tarefa de validar o CPF informado pelo cliente serd executado em
um caso de uso subordinado. Dessa forma, quando a maquina de estados estiver em

E3_UC7, a maquina de estados que modela a tarefa de verificagdo do CPF (EUC7) estara
sendo executada.

UCT7 - Validar CPF: esse € o caso de uso que trata da validacdo do CPF, relatado no item anterior.

Essa funcionalidade € especificada na Tabela 6.7.

A Figura 6.8 exibe o diagrama de estados que representa o comportamento esperado para

o caso de uso que trata da validacao do CPF do cliente.

Como pode ser observado nesse diagrama de estados, os estados referenciam apenas os

possiveis comportamentos do caso de uso 7.
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Tabela 6.7 - UC7 - Validar CPF.

Nome UC7 - Validar CPF
Meta Verificar e validar o CPF informado
Atores -

Pré-condicoes

Pés-condigoes

Cenario de Sucesso Principal

1 - captura CPF
2 - avalia CPF
3 - retorna a validac¢do do CPF

Variacoes

Extensoes

Casos de Uso Incluidos

E_UC7

ev,/ Capturel
e 1 - D()

ev,/ Eval CPF()

<:::> ev,/ Ret urnval i d() { ]
Q- E3_UC7

Figura 6.8 - Diagrama de estados que modela UC7.

UCS - Proceder pedido: nesse caso de uso sdo executados os procedimentos de processamento e

entrega de um pedido feito por um cliente. Como pode ser observado na Tabela 6.8,

esse caso de uso possui duas extensdes que indicam a execucao de sub-funcionalidades

necessdrias para a tarefa de venda de um produto a um cliente. A primeira refere-se a

verificacdo do status do cartdo utilizado na compra e a segunda a consulta de quantidade

do produto no estoque, para a certificacdo de que o produto solicitado estd disponivel.

No diagrama de estados construido (Figura 6.9) € possivel visualizar os estados que mod-

elam a execugdo das maquinas de estados EUC11 e ECU12.

Assim como em outros diagramas de estados, estados que possuem a identificacdo de um

caso de uso diferente do que estd sendo executado (E2_UC12 e E6_UC11 nesse diagrama),

indica a execuc¢do de outra maquina de estados.
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Tabela 6.8 - UCS - Proceder pedido.

Nome UCS - Proceder pedido
Meta Efetuar pedido do cliente
Atores Atendente

Pré-condicoes -

Pés-condigoes -

Cenario de Sucesso Principal 1 - capturar id do cartdao

2- avaliar status do cartio

3 - insere o produto

4 - insere a quantidade

5 - acessa a base de dados

6 - consulta estoque

7 - insere pedido na tabela de controle

8- decrementa quantidade da tabela de estoque
9 - mostra tela de confirmacio da operacao

Variagdes 7 - Inserir pedido
7a - Terminar a operacao

Extensoes -

Casos de Uso Incluidos UC12 - Avaliar status do cartdao
UCIT1 - Consultar estoque

-

E_UCS
o

ev,/ Capturel ev,/ Eval St atus
e : . D() : ()

ev,/ I nsProd()

ev,/ Conf i rmOp() o €4 Ucs

evy[ quant I nsuff]/

ev,/InfolnsCrl TB() Ter i nat e( )

ev,/ I nsQuant ()

E8_ucs ev,/ | nf oUpSt ockTB() £7_uce evy/ ConsSt ock() E6_uc11 evg/ Conect DB() E5_uca

Figura 6.9 - Diagrama de estados que modela UCS.

UC9 - Desabilitar cartao perdido: esse funcionalidade do sistema é executada quando um cliente
informa ao atendente que o cartdo ques estava utilizando foi perdido. O atendente busca
a identificac@o do cartao pelo nimero do CPF do cliente, sendo entao necessario validar
o nimero informado (caso de uso incluido). Ao obter-se a identificacdo desse cartdo, o
mesmo ficard inapto para novas compras. Mais detalhes sobre essa operagdo sao apresen-
tados na Tabela 6.9.

O diagrama de estados correspondente a esse especificacdo de caso de uso € exposto na
Figura 6.10.

Assim como no caso de uso responsdvel pela insercdo dos dados do cliente no sistema
(UC6), esse também possui o caso de uso 7 subordinado a execug¢do do caso de uso

corrente. Sendo assim, quando a maquina de estados estiver no estado E2_UC?7, indicara
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Tabela 6.9 - UC9 - Desabilitar cartao perdido.

Nome UC9 - Desabilitar cartdao perdido
Meta Inabilitar a utilizacdo de um cartdao dado como perdido
Atores Atendente

Pré-condicoes -
Pés-condigoes -
Cenario de Sucesso Principal 1 - Digita CPF

2 - valida CPF

3 - acessa a base de dados

4 - altera o status do cartdo

5 - mostra tela de confirmag¢do da operagdo
Variagoes -
Extensoes -
Casos de Uso Incluidos UCT7 - Validar CPF

E_UC9

ev,/ 1 nsCPF() ev,/ Val CPF()
[ E1_UC9 E2_UC7 E3_UCO

evg/ Conect DB()

@ ev,/ Conf i rnOp() @ ev,/ I nfoUpCtrl TB() L@

Figura 6.10 - Diagrama de estados que modela UC9.

que a maquina de estados que modela UC7 estd sendo executada.

UC10 - Cadastrar produto: esse tarefa é executada pelo administrador, sendo essa responsdvel pelo
cadastramento de produtos no sistema, informando para os mesmos a quantidade disponivel
em estoque e a quantidade critica de produto, que acarretard no envio de uma mensagem
de alerta quando essa quantidade for atingida. O comportamento desse caso de uso é
especificado na Tabela 6.10.

O diagrama de estados descrito na Figura 6.11 pode ser construido a partir das informagdes
fornecidas pela Tabela 6.10.

Por ndo possuir casos de uso subordinados, esse diagrama modela apenas o comporta-

mento do caso de uso 10.
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Tabela 6.10 - UC10 - Cadastrar produto.

Nome UC10 - Cadastrar produto

Meta Inserir informagdes sobre produtos disponiveis para con-
sumo

Atores Administrador

Pré-condicoes -

Pés-condicgoes -

Cenaério de Sucesso Principal 1 - entra no sistema

2 - insere id do produto

3 - insere quantidade do produto

4 - informa quantidade critica de produto

5 - acessa a base de dados

6 - insere dados na tabela de estoque

7 - mostra tela de confirmagao da operagao

Variacoes -

Extensoes -

Casos de Uso Incluidos -

r ev,/ Login ev,/ | nsProdl
[ E1_UC10 i/ Login() 2 50 E3_UC10

ev,/ I nsProdQ d()

evg/ Conect DB() ev,/InsCritQd() @

)

Figura 6.11 - Diagrama de estados que modela UC10.

UC11 - Consultar estoque: essa funcionalidade do sistema € acionada quando um atendente efetua
um pedido solicitado pelo cliente. Durante a sua execucdo, ocasionalmente pode ser
constatado que a quantidade disponivel em estoque atingiu o ponto critico, quantidade
essa informada pelo administrador no instante do cadastro do produto. Essa situacdo é
descrita na Tabela 6.11.

O envio de um alerta de quantidade, descrito pela extensdao 4a da tabela, € executado em
outra maquina de estados, enquanto a maquina de estados que modela UC11 (Figura 6.12)
permanecer no estado E4a_UC13.
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Tabela 6.11 - UC11 - Consultar estoque.

Nome UC11 - Consultar estoque
Meta Verificar a quantidade de produto disponivel
Atores -

Pré-condicoes

Pés-condigoes

Cenario de Sucesso Principal

1 - recebe produto

2 - acessa a base de dados

3 - consulta a quantidade do produto na tabela de estoque
4 - retorna disponibilidade do produto

Variacoes

Extensoes

4a - quantidade critica  4al - envia alerta de quantidade
(UC13 - Enviar alerta de quantidade)

Casos de Uso Incluidos

E_UC11

[ e

ev,/ RecProd()
E1_UC11 E2_UC11

ev,,,/ ReturnCons()

Ed4a_UC13

o ev,/ Ret urnCons() - ev,/ I nf oSel St ockTB()
’d—.(—‘EA_UCll E3_UC11

ev,/ Connect DB()

ev [ Critical Quant]/
SendAl ar ()

)

Figura 6.12 - Diagrama de estados que modela UC11.

UC12 - Avaliar status do cartao: o status do cartdo sera avaliado no instante da consulta de um

saldo consumido ou quando for efetuado um pedido de produto. Essa avaliacdo executa

duas operacdes em paralelo: a primeira trata da impossibilidade do uso do cartdao devido

a uma perda informada anteriormente, e a segunda remete ao alcance de um valor limite

de consumo (o que inabilita o consumo até que parte do valor consumido seja quitado).

Essa configuracdo € descrita na Tabela 6.12.

A execucao paralela das consultas do status do cartdo e do valor consumido sao modelado

com o uso de um fork, como pode ser observado na Figura 6.13.

Por néo disponibilizar de regides de sincronizacdo, a modelagem dessas estruturas na fer-

ramenta Rose da Rational deve ser composta por pares de forks e joins, ou seja, para cada

fork especificado deve possuir um join que finalize a regido de sincronizagao.
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Tabela 6.12 - UC12 - Avaliar status do cartao.

Nome UCI12 - Avaliar status do cartao
Meta Verifica se o cartdo estd apto a ser utilizado
Atores -

Pré-condicoes

Pés-condigoes

Cenario de Sucesso Principal

1 - recebe id do cartao

2 - acessa a base de dados

3.1 - consulta o status do cartdo na tabela de controle
3.2 - consulta o saldo consumido na tabela de controle
4 - retorna as informacdes solicitadas

Variacoes

Extensoes

Casos de Uso Incluidos

E_UC12

~

_

ev,/ Ret urnCons()

EVl/ Recc;ardl u)

ev,/ Connect DB()

evy/InfoStatCtrl TB()

ev,,/ | nfoBal Ctrl TB()

J

Figura 6.13 - Diagrama de estados que modela UC12.

UC13 - Enviar alerta de quantidade: essa funcionalidade do sistema (descrita na Tabela 6.13) sera

executada quando for detectado que a quantidade de um produto atingiu um nivel critico,

sendo essa associada ao caso de uso que trata da consulta de estoque (UC11).

Tabela 6.13 - UC13 - Enviar alerta de quantidade.
Nome UCI13 - Enviar alerta de quantidade
Meta Avisar o administrador que o produto atingiu uma quantidade
critica
Atores -

Pré-condicoes

Pés-condigoes

Cenario de Sucesso Principal

1 - recebe solicitacdo de alarme
2 - envia mensagem para o administrador
3 - mostra tela de confirmacao da operacao

Variagdes

Extensoes

Casos de Uso Incluidos

A presente descricdo possibilita a construcdo do diagrama de estados apresentado na

Figura 6.14.
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E_UC13

ev,/ RecAl ar nReq()
[ E1_UCI3 E2_UCI3

ev,/ SendMsg()

< : ) ev,/ ConfirnOp() £3 Ucis

Figura 6.14 - Diagrama de estados que modela UC13.

Como o caso de uso modelado pelo diagrama de estados EUC13 nio possui casos de uso
subordinados, os estados modelam apenas o comportamento esperado para o caso de uso
UCI13.

Com a especificacdo dos diagramas de estado que modelam o comportamento dos casos de uso
de sistema, € possivel aplicar o método descrito no capitulo anterior para construir a SAN equivalente

para o sistema, ou para componentes do mesmo, conforme a analise desejada.

6.4. SAN Resultante

Conforme formalizado no capitulo anterior, a traducdo dos diagramas de estados que descrevem
o comportamento dos casos de uso do sistema pode disponibilizar uma andlise para o sistema como
um todo (contando aqui com a interagdo dos atores com o sistema) ou dos componentes do mesmo,
sendo um componente uma funcionalidade disponibilizada para uma ator. A seguir serdo expostas
a andlises proporcionadas através do método proposto nesse trabalho, para os diagramas de estados

construidos nesse estudo de caso.

6.4.1. Analise do Sistema

Com os diagramas de estados que descrevem o comportamento esperado para o estudo de caso
proposto, € possivel construir uma inica SAN que modele o comportamento geral do sistema, levando
em conta a interacdo do mesmo com seus atores. Para o estudo de caso proposto, a SAN resultante
que modela esse comportamento € apresentada na Figura 6.15.

Com essa SAN € possivel extrair casos de teste que sejam direcionados a validacdo do sistema
como um todo, levando em conta a interagdo dos atores com todos os componentes do sistema.

Nesse instante da pesquisa foi verificado que apesar da modelagem de um sistema inteiro em
SAN ser possivel, sua andlise na ferramenta PEPS2003 [BBF+03] seria invidvel. Apesar do sistema
proposto ndo ser complexo, a quantidade de autdomatos e de estados obtida inviabiliza a andlise do
modelo de uso do sistema. Para termos uma idéia, caso f6ssemos modelar esse sistema em cadeias de
Markov, o autdbmato resultante possuiria 1.274.019.840.000 estados.

Nesse ponto partiu-se para uma nova estratégia. A andlise dos casos de uso que possuem interagao
direta com um ator serd feita conforme descrito até aqui, uma vez que a quantidade de autdmatos e
estados viabiliza a andlise, podendo entdo ser fonte para testes de componente e integracao, depen-

dendo do nivel de granularidade da especificacdo dos casos de uso. Para a andlise do sistema como



110

Aut_Atendente

} Aut_Cliente
E_ W@
\_/f "

\

evs

(W)

vy

Aut_UC1 Aut_UC2

Aut_UC9 Aut_UC10

Aut_WS1_R1

eves

Aut_WS1_R2

eves

(=)

vy evi

Figura 6.15 - SAN resultante para o sistema proposto.

Aut_Administrador

evi

(e

vy,

Aut_UC3

Tipo Evento | Taxa
syn ev, 0.25
syn ev, 1
syn ev, 0.25
syn ev, 1
syn evg 0.01
syn evg 1
syn ev, 0.49
syn evg 1
syn evy 1
syn evy, 1
syn evy; 1
syn evy, 1
loc ev,; 1
syn evy, 1
syn evs 1
syn €Viga1 0.5
syn €Vi6az 1
loc evVigp 0.3
syn €Viec1 0.2
syn €Viec2 1
loc ev,, 1
loc evg 1
loc eviy 1
loc evy, 1
loc ev,, 1
syn evy, 1
syn eVy, 1
loc eVy4a 0.85
syn eVyyp 0.15
loc eV, 1
loc eV, 1
syn ev,,; 1
syn eV, 1
loc eV, 1
loc evyy 1
syn evyy 1
syn evy, 1
loc eV, 1
loc evsy, 1
syn €Vgg 1
syn eVyg 0.95
loc eVyr, 0.7
syn eVyyy 0.3
loc €Vyg 1
syn eVyg 1
syn eV, 1
loc ev,, 1
loc ev,, 1
loc eV, 1
loc evy, 1
loc eV, 1
loc eV 1
loc evy,, 1
loc eV, 1
loc eV, 1
loc eVsg 1
loc evs,; 1
loc €V, 0.9
syn €Vsyp 0.1
loc eV 1
loc evg, 1
loc Vg, 0.8
syn eVggy, 0.2
loc €V 1
loc evs, 1
loc €Vgg 1
loc €Vgg 1
loc €V 1
loc €V 1
loc evg, 1
loc eVgy 1
loc eVaa1 1
syn €Vi4a2 0.05
loc eVgs 1
syn €Vge 1
loc €V 1
loc €Vgg 1
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um todo, €é necessario um processo de simplificacdo dos autdmatos. Esse processo serd descrito na

proxima se¢do.

6.4.2. Analise do Componente

Para cada caso de uso relacionado diretamente com um ator, uma SAN deve ser construida, bus-
cando assim modelar o comportamento do sistema quando o mesmo interage com um ator. No sistema
proposto, o atendente interage diretamente com quatro casos de uso, enquanto o cliente com um € o
administrador com outro.

Sendo assim, nosso sistema pode ser modelado com seis SAN, sendo que casos de usos com-
partilhados sdo modelados em cada uma das SAN que utilizem-no. Se por ventura mais de um ator
compartilharem o mesmo caso de uso, nao ha necessidade da modelagem de uma SAN distinta para
cada ator, uma vez que o caso de uso é o0 mesmo.

A Figura 6.16 modela a interacdo entre o caso de uso que trata do recebimento do pagamento com

os seus casos de uso subordinados. O atendente interage diretamente com esse caso de uso.

Aut_UC3

Tipo | Evento | Taxa
loc ev, 1
loc ev, 1
syn ev, 1
syn ev, 1
Syn | €Vuu 0.5
Syn | €Vyua 1
loc evyy, 0.3
Syn | €Vue 0.2
Syn | EVyuc, 1
loc evs 1
loc evg 1
loc ev, 1
loc evg 1
loc evy 1
loc evi, 1
loc evyy 1
loc evi, 1
loc Vi3, 0.9
Ssyn | €Vigy 0.1
loc evy, 1
loc evs 1
loc €Viga 0.8
Syn | €Vyg 0.2
loc evi, 1
loc evig 1
loc €Vig 1

Figura 6.16 - SAN resultante para o caso de uso "Receber pagamento”.

O componente do sistema que possibilita o cliente consultar o saldo dos produtos consumidos é
modelado pela SAN descrita na Figura 6.17. Essa SAN é composta por dois automatos, cada um
modelando um dos casos de uso que constituem esse componente (UC2 e UC12).

A tarefa de inser¢do dos dados do cliente, efetuada pelo atendente, € modelada pela SAN exposta
na Figura 6.18. Nela pode ser observados dois autdmatos, cada qual nomeado de acordo com o caso
de uso que modela, sendo esses constituintes do componente que trata da inser¢ao de dados.

A funcionalidade responsavel pelo processamento dos pedidos do cliente, também de respons-
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Aut_UC12
O
Aut_UC2 ev, evy

Tipo | Evento | Taxa
loc ev, 1
ev, syn ev, 1
syn ev, 1
evy ev, Aut_ WS1 R1 loc evs, 1
ev, loc evy, 1
N loc evs 1
~_ loc eVg 1
ev, syn ev, 1

Aut_WS1_R2
ev,

(ol )

ev,

Figura 6.17 - SAN resultante para o caso de uso “Consultar saldo”.

Tipo | Evento | Taxa
loc ev, 1
loc ev, 1
syn ev, 1
syn ev, 1
loc evy,, | 0.85
loc evyy, 0.15
loc evg 1
loc evg 1
loc ev, 1
loc evg 1
loc evy 1

Figura 6.18 - SAN resultante para o caso de uso “Inserir dados”.

abilidade do atendente, a qual € composta por quatro casos de uso. A SAN descrita na Figura 6.19 é
composta por seis autdmatos: quatro descrevem os casos de uso do componente e outros dois modela
as regides de sincronizacdo derivadas do disparo sincronizante efetuado pelo fork do caso de uso
UCi2.

Tipo | Evento | Taxa
Aut_UCI2 AuUciL loc | ev, 1
ev, syn ev, 1
Aut_UC8 syn ev, 1
loc ev, 1
loc ev, 1
syn evy 1
syn evg 0.95
loc | ev,, 0.7
loc | evy, 0.3
Aut_WSL_R1 :% gxa %
ev 9
S A
Syn | €vy
N~ loc | ev, 1
Aut_WSL_R2 :$ Zg 13 i
ev 14
@/ix YN | €Vigy 0-35
YN | €Visap
N loc | evig 1
2 loc | evy; 1

Figura 6.19 - SAN resultante para o caso de uso "Proceder pedido”.

A modelagem do componente responsdvel por desabilitar um cartdo dado como perdido, tarefa

também executada pelo atendente, € mostrada na Figura 6.20.

Pos fim, na Figura 6.21 é modelada a funcionalidade do sistema responsavel pelo cadastramento
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Aut_UC9 Aut_UC7 TIpO Evento | Taxa
- - loc ev, 1
syn ev, 1
syn ev, 1
loc evy 1
loc ev, 1
loc evg 1
loc evg 1
loc ev, 1

Figura 6.20 - SAN resultante para o caso de uso ’Desabilitar cartdao perdido”.

dos produtos a serem disponibilizados ara os clientes, tarefa essa executada pelo administrador. Essa

SAN é composta por um tnico autdmato que descreve o tnico caso de uso que constitui esse compo-

nente
Aut_UC10 Tipo | Evento | Taxa
loc ev, 1
loc ev, 1
loc ev, 1
loc ev, 1
loc ev, 1
loc evg 1
loc evg 1
loc ev, 1

Figura 6.21 - SAN resultante para o caso de uso ’Cadastrar produto”.

6.5. Simplificacao da SAN Resultante

Seguindo os passos descritos no capitulo anterior, é possivel construir uma SAN mais enxuta,
mas que ainda apresenta as informagOes necessarias para a analise de cobertura. Com a execug¢do do
modulo 2, € possivel obter uma nova SAN com menos autdomatos e estados, porém mantendo as car-
acteristicas que viabilizem a composicao de testes de sistema. Para ilustrar o passos da simplificacao
aplicados para o estudo de caso proposto nesse trabalho, € apresentada a Figura 6.22.

A figura (I) mostra a SAN gerada a partir da anélise de sistema, sobre os diagramas de estados
do estudo de caso, sendo destacados os estados e transi¢cdes que serdo substituidos por um estado
equivalente. A referida substituicao ¢ mostrada na figura (II), conforme previsto na simplificacdo N1,
sendo mantidas as transi¢des e eventos que atingem e partem do trecho seqiiencial original.

A simplificagdo N2 é mostrada na figura (III), onde os estados equivalentes sdo substituidos por
uma unica transicdo entre os estados-chave dos autdmatos. Por fim € verificada a existéncia de
autdmatos que possuem apenas um estado, sendo que esse possua uma auto transicao, e a existéncia
de multiplas transi¢des entre dois estados. Nessas situagdes, os autdmatos com um tnico estado serao
eliminados, e os eventos que sincronizavam a execu¢do desse autdmato serao substituidos por eventos
locais. Ainda, as multiplas transi¢des serdo substituidas por uma tnica transicao, sendo que essa passa
a conter os eventos das transi¢des originais. O resultado dessas transformagdes sdo apresentadas na
figura (IV).

Com a aplicagdo das simplificagOes efetuadas na execu¢do do médulo 2 do protdtipo, uma nova
SAN € concebida, sendo essa descrita na Figura 6.23, onde também sdo descritos os eventos, seus

tipos e as taxas de ocorréncia correspondentes.
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Au_Cliente Au_Admiristrador

Au_uc12 AuLWSI_RL Au_uct3

®
4
d
O

Au_Cliente Au_Admiristrador

Au_uc12 AuLWSI_RL Au_uct3

Om=¢)

!
OO O0—0 0

)

Au_Cliente Au_Admiristrador

Au_UC Au_UC10 Au_uc1L
Au_uc12 AuLWSI_RL Au_uct3
AuLWS1_R2

Au_Cliente Au_Admiristrador

Figura 6.22 - Simplificacdo da SAN.
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Aut_Atendente

eV, Vg "
ev, Aut_Cliente Aut_Administrador Tipo Evento Taxa
syn ev, 0.25
ev, evy evy evy;
_—a _—a e e syn ev, 1
syn ev, 0.25
" " e " syn ev, 0.85
EV1 EV5 ev 10 eV]2 ev 0 Ol
syn 5 .
vy, eV, v syn evg 1
syn ev, 0.49
syn evg 0.7
Aut_UC1 Aut_UC2 Aut_UCA on &V L
- e_v ev_ syn eV, 1
/L\ /ﬁ\ loc evyy 1
loc ev,, 1
" e loc evy, 1
evlﬁ:l ele evl‘az‘ eVZD Q/n ev o 5
l4al -
Aut_UC6 syn eV 1
loc eV 03
Aut_UC5 syn €Vi4c1 02
eViser syn eV, 1
@A loc evis 1
~__— syn evye 0.15
eViss €Vyy syn evy, 1
syn evyg 0.05
syn Vg 0.3
e
Aut_UC11 Aut_UCI12 A I 1
syn 21
ev.
A syn vy, 1
loc eV,, 0.05
Dl loc evy, 0.95
€Vyq, EVyy

Figura 6.23 - SAN simplificada.

O espaco total de espacos gerados nessa nova SAN € de 138.240 estados, o que torna viavel a
andlise desse modelo na ferramenta PEPS2003.

No préximo capitulo sdo apresentadas as conclusdes extraidas nesse trabalho, sendo retomado o
contexto onde as solucdes propostas sao aplicadas. Ainda serdo expostas as limitacdes que a presente

solugdo possui, sendo também sugeridas alternativas para essas limitacdes (trabalhos futuros).
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7. CONCLUSAO

O intuito do presente trabalho € agregar o formalismo SAN ao processo unificado de desenvolvi-
mento de software, visando a geracdo de casos de teste. A escolha da metodologia do processo
unificado como base para a estruturagdo da presente proposta, deve-se a sua ampla utilizagdo, por
ser um processo que utiliza interacdes para evitar o impactos de mudangas, por ser dirigido a casos
de uso, por utilizar os elementos da UML no preparo dos seus artefatos, e por definir os testes de

software como uma importante fase do projeto.

7.1. Resultados prévios revistos nessa dissertacao

Dentre os estudos relacionados, alguns relatam emprego de diagramas de estados para descrever o
comportamento do sistema, utilizacao essa sugerida no processo unificado. A partir desses diagramas
€ possivel compor o modelo de uso do sistema, sendo esse usado como base para a constru¢ao de
casos de teste de software.

Outras técnicas utilizam métodos estatisticos para a anélise, e também como base para a constru¢ao
de casos de teste. Dentre essas técnicas, € descrita a utilizacdo do perfil operacional do sistema, de
onde sdo capturadas informacdes sobre probabilidade de uso e taxas de ocorréncia, para a posterior
construgdo de cadeias de Markov que representam o comportamento do software.

Apesar das notdrias vantagens apresentadas pelo formalismo de cadeias de Markov, o mesmo
pode apresentar limitacdes referentes ao espaco total de estados gerados, podendo ndo oferecer uma
precisdo necessdria para a descricdo de sistemas complexos. Além disso, um modelo descrito por
cadeias de Markov pode apresentar dificuldades para a legibilidade do sistema, sob a Otica de um
observador humano.

O uso de SAN para a construcdo de casos de teste de software mostrou-se eficaz em estudos
anteriores, principalmente no que tange o ganho obtido na andlise de cobertura dos casos de teste
construidos. Além de propiciarem a modularizacdo do modelo de uso do sistema, e por possibilitar
a modelagem de sincronismo e paralelismo, a andlise viabilizada por esse formalismo permite ainda

fornecer informagdes que possam ser utilizadas como auxilio em tomadas de decisdes, por exemplo.

7.2. Contribuicao central desse dissertacao

Sendo assim, os diagramas de estados foram empregados como fonte de informacgdes para a
composi¢do de autdmatos constituintes de uma SAN. Dessa forma, foi formalizada a transcri¢ao
dos elementos dos diagramas de estados UML, para uma estrutura equivalente em SAN.

Para formalizar a tradu¢ao dos componentes de um diagrama de estados UML para um estrutura
equivalente em SAN, foi desenvolvido um framework de transcri¢do. Com essa estrutura, buscou-se
detalhar a sintaxe dos elementos que constituem um diagrama de estados da UML 2.0, o comporta-
mento que esse elemento descreve, os detalhes da SAN que refletem esse comportamento, bem como

a estrutura resultante da SAN.
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Buscando obter agilidade na concep¢ao de SAN, possibilitando assim a geragao de casos de teste,
foi construido um protétipo que traduz automaticamente os diagramas de estados UML, produzidos
pela ferramenta Rational Rose, para uma estrutura equivalente em SAN. O referido sistema utiliza
como fonte arquivos XML, nos quais estdo contidas as informagdes necessarias para a tradugdo.
A possibilidade de construcio de SAN que, devido ao elevado nimero de autdmatos e estados,
sejam invidveis para a andlise na ferramenta PEPS2003, levou a composi¢do de um mddulo para
simplificacdo das referidas SAN, onde as caracteristicas comportamentais € a interagdo entre fun-
cionalidades do sistema foram mantidas.

Tendo como meta demonstrar a referida tradugdo, foi proposto um estudo de caso de caso, onde
fosse possivel utilizar os elementos constituintes de um diagrama de estados para a sua descricao
comportamental. Esse sistema foi especificado desde a descri¢do do seu dominio, passando pela
especificacdo dos casos de uso, bem como pelos diagramas de estados que descrevessem o seu com-
portamento, culminando na construcdo de SAN que representasse 0 modelo de uso do sistema. Para
esse exemplo, foi exposta a possibilidade da composicao de modelos SAN que descrevam o com-
portamento do sistema como um todo (andlise de sistema), onde a interacdo dos atores incorpora
informagdes sobre a utiliza¢ao do sistema. Outra andlise evidenciada € aquela onde cada funcional-
idade do sistema, disponibilizada diretamente para um ator, possibilita a constru¢do de uma SAN

especifica (analise de componente).

7.3. Limitacoes

Sobre as limitacdes do presente estudo, verificou-se a auséncia de determinados elementos dos di-
agramas de estados por parte da ferramenta Rational Rose, sendo que esses sdo especificados na UML
2.0. Dessa forma, tradugdo desses elementos nao foi incluida no protétipo, apesar dessa transcri¢ao
ser formalizada no framework descrito nesse trabalho. Outra limitag@o refere-se aos tipos de casos
de teste viabilizados, tendo como fonte de informagdes os diagramas de estados. Logo, a eficicia dos
teste gerados depende diretamente do nivel de granularidade usado na especificacdo dos diagramas.
Ainda assim, ndo € assegurada a elaboragdo casos de testes que cubram todos os trechos do cédigo, o

que sugere a utilizacdo de outros diagramas (ou outros artefatos) que fornecam tais informacdes.

7.4. 'Trabalhos futuros

No que se refere a possiveis trabalhos futuros, sugere-se a inclusdo de um médulo que disponi-
bilize automaticamente eventuais informagdes ndo contempladas na SAN, sendo essas necessarias
para a construcao dos casos de teste na ferramenta STAGE-Model, que atualmente sio inseridas man-
ualmente. Sugere-se também a inclusao de mecanismos para o tratamento de eventuais condig¢des
de guarda existentes em transi¢des dos diagramas de estados. Isso seria feito através da inclusao de
autdmatos na SAN que modelem as possiveis restricdes impostas pelas condi¢des de guarda, sendo
que uma transicao sé seja habilitada mediante a avaliacdo do autdmato que modela essas restri¢des

(utilizacdo de taxas funcionais). Por fim, sugere-se ainda um estudo sobre a agregacdo de outros dia-
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gramas da UML que possibilitem a constru¢do de casos de teste mais refinados, incrementando assim

a cobertura dos mesmos.
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