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Resumo

Alguns dos sistemas reativos existentes no mercado devem funcionar com um alto grau de
confiabilidade, pois se eles falharem podem ocorrer perdas humanas ou financeiras
significativas. A fim de minimizar as conseqii€éncias das falhas, esses sistemas devem ser
testados de forma que o maior nimero possivel de falhas sejam detectadas. Para tanto,
devem ser adotadas técnicas de teste automatizadas.

Na academia foram desenvolvidas diversas técnicas de geracdo automatizada de
casos de testes usando métodos formais. Entretanto, essas técnicas ainda nao sdo
amplamente adotadas pela industria, por varios motivos. Entre eles estdo a dificuldade que
os profissionais t€ém para usar métodos formais e a grande quantidade de casos de testes que
podem ser gerados usando essas técnicas.

Este trabalho apresenta a STER, uma estratégia que tem como objetivo auxiliar nos
testes de sistemas reativos e que pode ser usada sistematicamente pela industria. Ela (i) faz
uso de artefatos UML que podem ser produzidos na fase de andlise tais como casos de uso
e diagramas de seqiiéncia, (i1) € baseada na especificacdo formal do sistema na forma de
madquina finita de estados e (iii) usa andlise de riscos para encontrar as partes mais criticas e
vulneréveis do sistema.

Para encontrar quais sdo essas partes, e garantir que elas estdo funcionando de
acordo com o que foi especificado, foi definida uma técnica de andlise de riscos para os
testes que: (i) leva em consideracdo o que € importante para os usudrios do sistema e (ii)
permite concentrar os esforcos de teste para reduzir o risco de ocorrerem falhas nessas
partes.



Abstract

Some of the reactive systems must have a high degree of confiability. If they fail,
significant humans or financial lost can occurs. To mitigate the consequences of these fails,
this kind of systems needs to be tested to find the most fails as possible. One way to
achieve this, is using automatic testing techniques.

Some automatic test case generation techiniques using formal methodos were
delevolped by the academy. But they are not widely used by industry. There are several
reasons for that. Between them are the dificulty to use formal methods and the huge number
of test cases that can be generated using these techiniques.

This woks presents the STER, an strategy to help reactive systems testing. Also it
can be used systematically by the industry. It (i) uses UML artifacts that can be produced in
analysis phase like use cases and sequence diagrams, (ii) is based on system formal
specification using finite state machine and (iii) uses risk analysis to find out the most
critical and vulnerable parts of the system.

To find out these parts and to assure that they work as it was specified, a risk
analysis technique for testing was defined. This technique considerates what is important to
the system users and allows to concentrate an test effort to reduce the risk of a fail
acurrence in these parts.
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Capitulo
1

Introducao

Os sistemas reativos recebem estimulos vindos do ambiente onde se encontram e enviam
respostas a ele. Alguns exemplos de sistemas reativos sdo: aplicagdes web, sistemas de
tempo real, video games e sistemas de controle de satélites e avides, entre outros. Os
sistemas nao reativos como os sistemas batch, por exemplo, recebem apenas um estimulo
inicial e a partir dai executam suas operagdes sem interagir com o mundo real.

Entre os sistemas reativos existem os que interagem com o mundo real controlando
madaquinas e/ou processos e que devem funcionar com um alto grau de confiabilidade.
Normalmente, esses sistemas sdo complexos, concorrentes e distribuidos. Além disso,
muitos deles lidam com um nimero de combinagdes de entrada que pode ser considerado
infinito.

Podem ocorrer perdas significativas, humanas ou financeiras, se eles falharem.
Portanto, idealmente, esses sistemas devem ser livres de falhas (fault). Por falha entende-se:
“incorre¢iio em um passo, processo ou definicio de dados. E a manifestacio no software de
um erro cometido pelo desenvolvedor” [Martins, 2003].

Isso quer dizer que eles deveriam ser testados exaustivamente a fim de garantir que
nunca falhardo. Contudo, dependendo do seu tamanho e complexidade, o uso de testes
exaustivos € impraticavel [Pressman, 1997, cap 16]. Isso significa que ele pode conter
falhas mesmo depois de ter sido testado. Por isso, esses sistemas devem ser testados de
forma a encontrar o maior nimero possivel de falhas.

Aumentar a quantidade de falhas encontradas durante os testes e,
conseqiientemente, reduzir o ndmero de falhas encontradas depois do sistema ter sido
entregue torna-o mais confidvel. Para tanto, devem ser adotadas técnicas para geracdo de
casos de teste automatizadas. Ou seja, técnicas de teste que usam ferramentas para a
geracgao e selecdo de casos de testes [Martins+, 2004].



Na academia foram desenvolvidas diversas técnicas de geracdo automatizada de
casos de testes. Muitas delas usam especificagdes formais tais como mdaquina finita de
estados, redes de Petri, Statecharts, SDL, entre outras. Entretanto, essas técnicas ainda nio
sao amplamente adotadas pela inddstria. Entre os vérios motivos existentes estdo: a
dificuldade que os profissionais tém para usar métodos formais e a grande quantidade de
casos de testes que podem ser gerados usando essas técnicas [Jagadeesan+, 1997a], [Lai+,
1995].

Visando mitigar esses e outros problemas, foi desenvolvida a STER, uma eStratégia
de TEstes para sistemas Reativos. Uma estratégia, segundo Pressman [Pressman, 1997, cap
17], “integra os métodos de projeto de casos de teste em uma série de passos bem
planejados que resultam na constru¢cdo de um software de sucesso”.

A STER € uma estratégia para geracdo de casos de teste que pode ser usada
sistematicamente pela industria, pois é baseada na especificagdo do sistema, faz uso de
artefatos UML produzidos na fase de andlise e permite automatizacdo. Essa estratégia €
apoiada pela ConDado [Martins+, 1999], uma ferramenta para geracdo automatizada de
casos de teste.

Nas secOes que se seguem sao mostrados a motivagao deste trabalho, seus objetivos,
contribuicdes e a organizagdo da dissertacdo.

1.1 Motivacao

A industria possui seus proprios métodos de geracdo de casos de teste que sao,
normalmente, de natureza ad-hoc, baseados na experiéncia do testador e no uso de
especificacdes informais. Sendo que, estas ultimas podem ser ambiguas e causar erros de
interpretacdo. Além disso, existem outros problemas que podem afetar a execugdo dos
testes. Alguns deles, citados em Lai et al [Lai+, 1995], sdo:

¢ Dificuldade em se determinar o niimero de testes que devem ser executados para
que o sistema possa ser considerado confidvel. Principalmente quando se trata
de sistemas complexos, porque neste caso, pode ser gerado um nimero grande
de casos de teste.

¢ Dificuldade em se determinar quando os testes devem ser finalizados. Nem
sempre € possivel executar todos os testes disponiveis, pois, em geral, o tempo
alocado para essa atividade é pequeno e ela é executada no fim do ciclo de
desenvolvimento.

e Tendéncia dos testadores inexperientes em executar os mesmos caminhos no
software ndo verificando nenhuma funcionalidade adicional do sistema.

e Alto custo dos testes que podem corresponder a mais de 50% do custo total de
desenvolvimento do sistema.



O uso de métodos formais pode ajudar a contornar estes problemas contribuindo
para a sistematizacdo dos testes. No entanto, alguns aspectos devem ser observados
[Jagadeesan+, 1997a], [Lai+, 1995]:

Métodos formais: o uso de métodos formais auxilia na descoberta de falhas
ainda na fase de projeto através da verificacdo da especificacdo do sistema.
Esses métodos sdo baseados em teorias matemadticas, o que torna a especificacao
mais precisa e permite que ela seja verificada formalmente. Entretanto, eles sdo
dificeis de serem usados na pratica, pois nem todos os profissionais tém o
conhecimento necessario para usd-los.

Portanto, para que possam ser facilmente entendidos e usados, os testes
baseados em métodos formais devem evitar o uso de teorias e modelos
matematicos complexos. Além disso, devem tratar problemas praticos como, por
exemplo, encontrar o maior nimero de falhas com o minimo de recursos e
revelar as partes mais criticas do sistema.

Especificacao estavel: Em muitos sistemas somente algumas funcdes ou
aspectos sdo (ou podem ser) especificados no inicio. Além disso, os requisitos
mudam ao longo do tempo: o sistema final desejado raramente é claro e
completamente definido no inicio do desenvolvimento.

Por isso, os testes baseados em métodos formais devem permitir que sejam
usadas as partes da especificagdo do sistema que ja estdo finalizadas.

Partes criticas: algumas partes do sistema s@o mais criticas que outras. Falhas
nessas partes podem levar a perdas significativas, enquanto falhas em partes
ndo-criticas do sistema sao mais triviais.

Sendo assim, os testes baseados em métodos formais devem permitir identificar
0s pontos criticos do sistema para que eles sejam tratados com mais atencao.

Grande nimero de casos de teste: os métodos de geracdo de casos de teste
existentes podem gerar um grande numero de testes, principalmente para
sistemas complexos. Alguns exemplos sdo o método adotado pela ConDado
[Sabiao, 1998] e a técnica de teste N+ descrita por Binder [Binder, 2000, cap. 7].

Dessa forma, os testes baseados em métodos formais devem fornecer uma
maneira de selecionar os casos de teste sem, no entanto, deixar de lado as partes
mais criticas do sistema.

Como mostrado acima, existem alguns fatores que podem afetar a geracdo e
execugdo dos casos de testes. O uso de métodos formais pode contornar esses fatores.
Contudo, existem alguns aspectos que devem ser observados para que eles possam ser
usados. A existéncia destes aspectos motivou a criacdo de uma estratégia de teste, a STER,
que permite a geragdo automatizada de casos de teste com base em métodos formais.



1.2 Objetivos

A partir da necessidade da indudstria em contar com um método de geracdo de casos de teste

efetivo, propomos uma estratégia de testes para sistemas reativos que:

1.
2.
3.
4.

Pode ser usada de forma sistematica pela industria
Gera um numero de casos de teste que pode ser totalmente executado.
Gera casos de teste para as partes mais criticas do sistema

Gera casos de teste de forma automatizada usando ferramentas.

Para atingir seus objetivos a STER tem as seguintes caracteristicas:

E baseada na especificacdo formal do sistema, uma vez que a maioria das falhas

encontradas num sistema pode ser descoberta verificando a especificacio [Lai+,
1995].

E baseada em artefatos UML geralmente produzidos nas fases de andlise e
projeto, permitindo assim, o reuso de muitos modelos ja existentes. Os artefatos
UML foram escolhidos porque t€m se tornado cada vez mais populares entre os
desenvolvedores e tém sido adotados por muitas industrias de software.

E baseada em andlise de riscos, que mostra quais sdo as partes mais criticas e
vulnerdveis do sistema. O que permite concentrar os esforcos de teste para
reduzir o risco de ocorrerem falhas nessas partes.

A geracdo de casos de teste € feita a partir de parte da especificagdo do sistema.
Isso permite que o nimero de casos de teste gerados seja reduzido e que possam
ser gerados casos de teste mesmo que o sistema ndo esteja completamente
especificado.

A geracdo de casos de teste € automatizada. Para tanto, é usada a ferramenta
ConDado, que esta descrita no capitulo 4.

1.3 Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho sdao resumidas a seguir e detalhadas no capitulo
8. Sdo elas:

Foi definida uma estratégia de teste, a STER, que permite a geracdo
automatizada de casos de testes usando artefatos produzidos na fase de anédlise e
que pode ser usada sistematicamente pela industria.

Foi definido, passo a passo, como os casos de teste podem ser gerados a partir
da especificacdo (em casos de uso) do sistema.

Foi definida, passo a passo, uma técnica de andlise de riscos para os testes que
leva em consideracdo a finalidade que o sistema tem para o usudrio.



Além disso, como conseqiiéncia deste trabalho, podem ser respondidas perguntas
importantes como "Em que ordem os testes devem ser executados?”, “Como escolher os
casos de teste que devem ser aplicados?” e “Como saber a hora de parar de testar?”
[Binder, 2000, cap. 8].

1.4 Organizacao da dissertacao

Essa dissertacdo estd organizada da seguinte forma:

Capitulo 2: Apresenta os principais conceitos da drea de testes e os vdrios tipos de testes
que serviram como base para este trabalho.

Capitulo 3: Descreve os trabalhos relacionados que influenciaram a criacdo da STER e
apresenta uma revisao bibliografica.

Capitulo 4: Trata da geracdo automatizada de testes.

Capitulo 5: Apresenta a estratégia de geracdo de casos de teste e a técnica de andlise de
riscos propostas e seus procedimentos de execucao.

Capitulo 6: Apresenta o uso da STER em um estudo de caso real.
Capitulo 7: Mostra os resultados obtidos usando a STER.

Capitulo 8: Descreve as conclusdes deste trabalho.



Capitulo
2

Fundamentos de Testes

Cada dia mais as empresas t€ém procurado atender as normas de qualidade de software a fim
de evitar que ocorram perdas financeiras ou de clientes para concorrentes. Para checar se
uma aplicagdo atende as normas de qualidade de software, ou seja, para verificar se ela
atende aos requisitos funcionais e nao funcionais especificados e se atende aos padrdes e
convengdes pré-estabelecidos de desenvolvimento, devem ser usadas técnicas de
verificacdo e validagdo (V&V) [Sommerville, 2001, cap.19]. A verificagdo demonstra que
as saidas do sistema estdo de acordo com o que foi especificado. Contudo, isso ndo garante
que elas estejam corretas, pois o sistema pode ter sido especificado de forma errada. Ja a
valida¢do demonstra que as saidas estdo de acordo com os requisitos do cliente.

Entre as técnicas de V&V existentes estd a verificacdo dinamica. Essa técnica
envolve a execugdo do sistema com o objetivo encontrar falhas no produto. Falhas estas,
que podem ter sido introduzidas durante o processo de desenvolvimento do software. O uso
de testes € uma das formas de verificar dinamicamente um software [Sommerville, 2001,
cap.19].

Durante os testes um sistema é executado sob condi¢des especificas para detectar
diferencas entre os resultados obtidos e os esperados. O teste de software tem por objetivos:
(i) mostrar que os requisitos funcionais e nao-funcionais de um sistema estdo sendo
cumpridos e (ii) descobrir o maior nimero possivel de falhas em um sistema no menor
tempo e com o menor esfor¢co possivel [Pressman, 1997, cap. 16], [Jacobson+, 1992].

O teste, para ser bem-sucedido, deve revelar a presenca de falhas em um software.
Entretanto, ele é incapaz de mostrar a auséncia delas [Binder, 2000, cap. 3], [Pressman,
1997, cap. 16]. Em outras palavras, excetuando-se algumas situacdes muito especificas, se
nao foram encontradas falhas durante os testes ndao se pode dizer que a implementagao esta
correta. SO se pode dizer que nenhuma falha foi encontrada. A presenca de falhas no
software fica caracterizada quando o comportamento apresentado pelo software é diferente
do comportamento esperado.



Uma solugd@o para mostrar a auséncia de falhas em um software seria o uso de testes
exaustivos, onde todas as seqiiéncias de testes possiveis sdo executadas. Entretanto,
executar testes exaustivos € impraticdvel por alguns motivos: (i) pode ser impossivel
enumerar todas as combinacdes possiveis de entrada/saida, (ii) pode ser impossivel
enumerar todas as seqii€éncias de execu¢do de um software e (iii) o custo da atividade de
testes, que pode representar mais de 50% do custo de desenvolvimento.

Existe uma grande variedade de métodos para geracdo de casos de teste. Esses
métodos fornecem critérios que permitem assegurar que os testes possuem uma alta
probabilidade de encontrar falhas no software. Eles ttm como objetivo testar a estrutura do
sistema (técnicas caixa branca ou estruturais) ou testar a sua funcionalidade (técnicas caixa
preta ou funcionais). As técnicas de teste caixa branca envolvem os testes baseados na
implementacdo do sistema com o objetivo de exercitar suas instrucdes. Enquanto as
técnicas de teste caixa preta envolvem os testes baseados na especificacao do sistema e t€ém
como objetivo verificar se uma determinada funcio estd sendo executada de acordo com a
especificacdo.

Uma das formas de gerar casos de testes é¢ usando uma estratégia de testes [Binder,
2000, cap. 3]. Ela deve conter testes de alto nivel para validar as fun¢des do sistema em
relacdo aos requisitos do usudrio [Pressman, 1997, cap. 17]. Como um exemplo de
estratégia de teste, podemos citar a estratégia proposta por Pressman [Pressman, 1997, cap.
17]. Ela € baseada no ciclo de vida espiral para o desenvolvimento de sistemas. Para cada
fase do ciclo de vida Pressman sugere que seja executado um tipo de teste. A estratégia
comega com a execucdo do teste de unidade. Em seguida, s@o executados os testes de
integracdo, de validacdo e, por ultimo, o teste de sistema. Essa estratégia € mostrada na
Figura 2.1 e descrita a seguir.

Engenharia de sistemas

Andlize de requitos
Projeto

Implemertacio

Teste de unidade
Teste de integracéo
Teste de validacio /
Teste de sistema

Figura 2.1: Estratégia de teste proposta por Pressman
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e Teste de unidade: este teste € responsdvel por testar individualmente uma
unidade (ou um componente) do sistema verificando se ela funciona
corretamente. Depois de testadas individualmente as unidades sdo integradas
para formar o sistema.

e Teste de integracdo: este teste, executado apds o teste de unidade, tem o
objetivo de verificar se os componentes do sistema funcionam corretamente
depois de terem sido integrados.

¢ Teste de validaciao: executado apds o teste de integracao, este teste conta com a
participacdo do wusudrio para garantir que os requisitos funcionais,
comportamentais e de desempenho sao satisfeitos.

o Teste de sistema: ultimo teste executado no ciclo de desenvolvimento. Ele testa
o sistema como um todo, isto €, depois dele ter sido combinado com outros
elementos do sistema, como, por exemplo, hardware e bancos de dados.

Nas secOes a seguir sdo definidos de forma geral os tipos testes que serviram como
base para a STER, descrita no capitulo 5.

2.1 Teste de sistema

O teste de sistema é uma combinacdo de testes que tem como objetivo revelar falhas do
sistema como um todo. Ele combina os testes de requisitos funcionais e de requisitos nao
funcionais para verificar se esses requisitos sdo satisfatérios quando o software é acoplado
a outros elementos do sistema. Normalmente, os casos de teste executam agdes tipicas do
usudrio final do sistema.

O teste de requisitos funcionais verifica se as funcionalidades foram implementadas
de acordo com a especificacdo usando técnicas de teste caixa preta. O teste de requisitos
ndo funcionais verifica se a implementacdo satisfaz os requisitos ndo funcionais
especificados, como por exemplo, os requisitos de desempenho e seguranca. Alguns dos
testes de requisitos nao funcionais sdo: testes de stress, desempenho e tolerancia a falhas.

2.2 Técnicas de teste caixa preta

As técnicas de teste caixa preta (ou funcionais) sdo baseadas na especificacao do sistema e
verificam se o sistema implementa os requisitos funcionais de acordo com a especificacao.
Essas técnicas sdo usadas para mostrar que as fun¢des do software sdo operacionais; que a
entrada € aceita de forma apropriada e a saida € produzida corretamente; e que a integridade
das informacdes externas (arquivo de dados, por exemplo) € mantida [Pressman, 1997, cap.
16]. Resumindo, elas verificam o que o sistema faz, ndo como ele faz, ou seja, verificam a
funcionalidade e ndo a implementac¢do do sistema [Sommerville, 2001, cap. 20].



Entre as técnicas de teste caixa preta estao:

Teste baseado em modelos: para a execugdo deste teste deve ser criado um
grafo representando o sistema e depois um conjunto de casos de teste que o
cubra de forma que cada n6 e cada relacionamento sejam percorridos. Um dos
testes baseados em modelos é o teste baseado em méaquinas finitas de estados
(MFE), descrito na secdo 2.3.

Teste baseado em particoes de equivaléncia: para a execucdo deste teste o
dominio de entrada e/ou saida do sistema deve ser dividido em um ndmero finito
de classes ou parti¢des de equivaléncia, cada uma representando um conjunto de
dados. Além disso, devem ser consideradas particdes validas e invalidas. Os
dados que estdo em uma mesma particdo devem revelar as mesmas falhas. Para
a geracao dos casos de teste devem ser selecionados um ou mais dados de cada
particdo e cada parti¢do deve ser considerada pelo menos uma vez.

Teste baseado em analises de valores limites: Este teste complementa o teste
baseado em parti¢des de equivaléncia selecionando valores que estdo nos limites
das parti¢cdes, como, por exemplo, arquivo vazio ou valor uma unidade menor
que o valor minimo valido. O uso deste tipo teste é recomendado, pois uma
grande quantidade de erros tende a ocorrer nas margens do dominio de entrada,
apesar de ainda nao se saber bem o porqué disso [Pressman, 1997, cap.16].

2.3 Teste de transicao de estados

O teste de transicdo de estados monitora as mudancas de estado do sistema em teste

[Murray+, 1997]. Este teste consiste em verificar se 0 mapeamento de entradas/saidas para
uma dada transi¢do e se a seqiiéncia de execucdo do sistema estdo de acordo com a

especificacdo [Binder, 2000, cap. 7]. Entre as falhas que podem ser encontradas executando

este teste estao:

Falhas nas transi¢oes: quando uma transicdo selecionada € incorreta ou
inexistente o estado resultante € incorreto, mas ndo € corrompido.

Falhas nos eventos: quando um evento selecionado € incorreto ou inexistente
uma mensagem valida € ignorada.

Falhas nas acoes: quando uma ag¢do ativada € incorreta ou inexistente uma acao
incorreta € executada em resposta a um evento.

Falhas nos estados: quando um estado extra, inexistente ou corrompido é
ativado o comportamento do sistema torna-se imprevisivel.
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No teste de transi¢do de estados sdo usadas as mdquinas (ou modelo) finitas de
estados classicas (MFE) ou estendidas (MFEE). Essas mdaquinas descrevem o
comportamento de um sistema em resposta a estimulos internos ou externos. Para que
possam ser usadas nos testes essas maquinas devem modelar a especificagdo corretamente,
ser consistentes e representar de forma precisa os requisitos do sistema que serd testado
[Binder, 2000, cap. 7].

Uma méquina finita de estados cldssica é um sistema cuja saida é determinada pelo
estado corrente do sistema e pelas entradas fornecidas. Ela é uma abstragdo composta por
um numero finito de eventos (entradas), estados (condicdo de um objeto em um
determinado momento; estados observados pelos usudrios), acdes (saidas e resultados que
se seguem a um evento) e transi¢des (relacionamento entre dois estados indicando que,
quando um evento ocorre, o estado passa do anterior para o subseqiiente). A representacao
grifica dessa mdaquina € chamada de diagrama de estados. Nela, os estados sao
representados por nds e as transi¢cdes por setas rotuladas. Tais rétulos representam os

eventos e acoes. Um exemplo é mostrado na Figura 2.2.

A MFEE ¢é uma extensdao da madquina finita de estados cldssica. Além dos
componentes da MFE, a maquina finita de estados estendida possui varidveis, condi¢cdes de
guarda e parametros. Os parametros representam os dados que serdo passados de um estado
para outro. As condicdes de guarda sdao condi¢des que tem que ser satisfeitas para que uma
transi¢do seja disparada. E as varidveis sao usadas nas condi¢des de guarda representando
algum dado. Esses componentes sdo mostrados no exemplo a seguir.

Esse exemplo, mostrado por Binder [Binder, 2000, cap.7], modela uma pilha. O
diagrama de estados € mostrado na Figura 2.2. Essa pilha tem trés estados: “Vazia”, “Com
dados” e “Cheia”. As funcdes "Empilhar” e “Desempilhar” sdo modeladas como eventos e
estdo associadas as transi¢oes. As acdes, que sdo associadas aos eventos e sdo representadas
apés a “/”, sdo: “ExcecaoPilhaVazia”, “ExcecdoPilhaCheia”, “retorna topo(x)”. Os “x”
representam os parametros. As varidveis sao: “n”, que representa o tamanho atual da pilha e
“max", que representa o tamanho maximo da pilha. As condi¢des de guarda ficam entre

“[1” e sdo “[n==1]", “[n>1]", "[n< Max-1]" e “[n = = Max-1]".

A pilha comeca no estado “Vazia”. Se for disparado o evento “Desempilha”, a acao
“ExcecaoPilhaVazia” € executada. Se for disparado o evento “Empilha”, o dado “x” é
empilhado e a maquina passa para o estado “Com dados”. Quando a maquina estd no estado
“Com dados” e chega um evento “Empilha” sdo verificadas as condi¢des de guarda. Se o
tamanho atual da pilha for menor que o tamanho maximo - 1 (representado pela condi¢do
de guarda [n < max - 1]), entdo o dado é empilhado e a maquina continua no estado “Com
dados”. Se o tamanho atual da pilha for igual ao tamanho maximo - 1 (representado pela
condicdo de guarda [n = = max - 1]), entdo o dado é empilhado e a maquina passa para o

estado “Cheia”. A mesma légica deve ser usada para os outros eventos.

11



. Desempilha/
@ ExcegaoPilhaVazia

Desempilha [n==1}/
retorna topo(x)

Desempilha [n>1)/ Com dados Empilha(x) [n < max-1]
retorna topo(x)

Desempilha/ Empilha(x) [n == max-1]
retorna topo(x)

Cheia Enjpilha(x)/ .
ExcecaoPilhaCheia

Figura 2.2: Diagrama de estados

Empilha(x)

2.4 Teste baseado em riscos

Os testes baseados em riscos levam em consideragao os riscos associados ao software para
evitar que ocorram falhas criticas quando o sistema estiver sendo executado.
Tradicionalmente sdo executados testes baseados em riscos. Entretanto, eles sdo feitos de
forma ad-hoc e com base na experiéncia do testador [Amland, 2000]. Estes testes devem
ser feitos com a ajuda de uma andlise de riscos, que consiste em identificar e avaliar os
riscos do sistema. Dessa forma, as partes mais criticas do sistema podem ser testadas com
maior cuidado mesmo que existam restricdes de tempo ou dinheiro [Jagadeesan+, 1997b].
A andlise de riscos serd descrita com mais detalhes na se¢do 5.2.

Riscos s@o condigdes que, se ocorrerem, podem resultar em perdas ou causar algum
impacto indesejado como, por exemplo, a produgdo de resultados incorretos ou a execugao
de transagdes ndo autorizadas. Quando se fala em riscos assume-se que existe a
possibilidade de ocorrer uma perda. A situacdo de risco sempre existe, mas a perda pode
nio ocorrer. Os riscos NAO podem ser eliminados, entretanto, sua ocorréncia e/ou o
impacto da perda podem ser reduzidos.

Em software, os riscos estdo associados ao desenvolvimento e instalagdo do sistema
e se ocorrerem podem afetar seu comportamento [Perry, 1995, cap. 2]. Existem dois tipos
de riscos associados ao software: os genéricos, que sdo inerentes a todos os sistemas, € 0s
especificos, que s6 podem ser identificados por pessoas que conhecem bem o sistema
[Pressman, 1997, cap. 6]. Identificar os riscos € o primeiro passo para evitd-los quando
possivel e controld-los quando necessdrio.
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2.5 Teste baseado em casos de uso

Um caso de uso (CdU) representa as funcionalidades do sistema mostrando as interacdes
entre ele e os atores externos. Um ator representa um usudrio do sistema que pode ser uma
pessoa ou um estimulo vindo do ambiente. Os casos de uso contém as tarefas que sdo
importantes do ponto de vista do ator. Além disso, sdo ficeis de entender e tém uma
estrutura simples. Por isso, eles sdo uma boa fonte para os requisitos de testes de sistemas.

Apesar de fornecer dados que sdo necessdrios para os testes de sistema, como por
exemplo, as interagdes existentes entre o sistema e os atores, os CdUs da UML (Unified
Modeling Language) ndo mostram com que freqiiéncia essas interacdes ocorrem nem o seu
conteddo. E essas informacdes também sdo importantes para os testes [Binder, 2000, cap.
8]. Para incluir estes itens, Binder [Binder, 2000, cap. 8] propde que os CdUs sejam
estendidos. As extensdes propostas sao:

1. Definicdo do dominio de cada parametro (variavel) que participa do caso
de uso: O dominio das varidveis é definido atribuindo um conjunto de valores
vélidos e invalidos para cada uma delas.

2. Especificacdo dos relacionamentos requeridos de entradas/saidas entre as
variaveis dos casos de uso: Mostra a relagdo de dependéncia entre as entradas e
as saidas produzidas para cada caso de uso.

3. Restricoes seqiienciais e dependéncias entre os casos de uso: Levam em
consideracgao as restricdes e dependéncias em relacio a execugdo de um caso de
uso.

4. Definicao da freqiiéncia relativa de uso para cada caso de uso: A freqiiéncia
relativa de uso retrata o uso que o ator faz do CdU. O valor da freqiiéncia
atribuido para um CdU mais usado deve ser maior do que o valor atribuido para
um menos usado.

2.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foi mostrado que testar um sistema ¢ uma forma de checar se ele atende as
normas de qualidade de software, o que é uma preocupacdo para as empresas atualmente.
Além disso, foi visto que, para cada fase do desenvolvimento de um software existe um
tipo de teste adequado.

Este trabalho propde uma estratégia de teste, baseada em técnicas de teste de caixa
preta, que se aplique a fase de testes de sistema uma vez que o objetivo é verificar se as
funcdes implementadas pela aplicacio estao de acordo com os requisitos especificados.
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Foram apresentados brevemente os tipos de teste aplicdveis ao escopo deste
trabalho. Sdo eles: testes de sistema e de caixa preta, que incluem os testes de transi¢ao de
estados, testes baseados em riscos e testes baseados em casos de uso.

O teste de transicao de estados foi escolhido porque ele permite monitorar as
mudancas de estado do sistema em teste verificando se a seqiiéncia de execucao do sistema
estd de acordo com a especificagdo. Além disso, a maquina finita de estados estendida
usada neste teste serve como base para a geracdo automatizada de testes pela ferramenta
ConDado, descrita no capitulo 4.

O teste baseado em riscos, auxiliado por uma andlise de riscos, foi usado porque
permite a redu¢ao do nimero de casos de teste gerados sem, no entanto, deixar de gerar
testes para as partes mais criticas do sistema, do ponto de vista do ator.

Os casos de uso fazem parte do escopo do trabalho porque eles tém sido
amplamente usados para especificar os sistemas. Além disso, eles fornecem requisitos para
os testes de sistemas permitindo assim, que os testes possam ser preparados mais cedo no
processo de desenvolvimento. Isso reduz custos na fase de testes.
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Capitulo
3

Estratégias de Testes de Sistemas

A STER € uma estratégia de geracdo de casos de teste para sistemas reativos baseada em
técnicas de teste caixa preta que se aplica a fase de testes de sistemas. Ela usa testes
baseados em riscos, em casos de uso e em modelos de estados. Isso permite que os casos de
teste sejam gerados de forma automatizada e que a industria use-a de forma sistematica,
além de auxiliar nos testes das partes mais criticas do sistema. Neste capitulo trataremos
dos trabalhos que serviram de inspirag¢do para sua criacao.

Ap6s uma pesquisa bibliogréfica sobre os tipos de testes e as estratégias de geracao
de casos de teste existentes foram encontrados vdrios trabalhos que tratam dos assuntos
abordados pela STER. Alguns deles foram usados apenas como referéncia bibliografica e
sdo mostrados na secdo 3.8. Outros influenciaram diretamente a criagdo da STER e serdo
descritos nas préximas secdes. Na secdo 3.9 sdo destacados os pontos desses trabalhos que
influenciaram a criagdo da STER. Sio eles:

¢ O método SCENT [Ryser+, 2000] e a metodologia TOTEM [Briand+, 2002],
onde a derivacao de requisitos de testes € baseada em artefatos da UML.

e O processo de selecao de casos de teste baseado nas prioridades do usudrio
proposto por McGregor et al [McGregor+, 2000].

o A estratégia ETACS [Volpi, 2001], que foi selecionada por ser baseada em
riscos.

e A técnica de teste baseada em riscos proposta por Amland [Amland, 2000].

¢ O processo padronizado TEST-Rx para testes de aplicagdes cliente-servidor
proposto por Mosley [Mosley, 2000, cap. 4].

e As téticas de teste (ou plano de teste) definidas por Perry [Perry, 1995, cap.3].
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3.1 SCENT (SCENario-Based Validation and Test
of Software)
O método SCENT [Ryser+, 2000] € baseado em cendrios” e foi desenvolvido para:

e Validar e verificar requisitos através da formalizagao dos casos de uso descritos
em linguagem natural.

® Desenvolver casos de teste percorrendo caminhos no statecharts.

Esse método representa os casos de uso de duas formas: (i) em linguagem natural
narrativa e (i1) em uma notacao grafica usando statecharts.

Primeiro sdo usados os CdUs em linguagem natural, pois eles sdo mais faceis de
criar e de entender. Entretanto, como eles podem ser ambiguos, vagos e imprecisos dando
margem a vdrias interpretacdes diferentes, eles sdo transformados em statecharts. Essa
formalizacdo torna possivel descobrir omissdes e contradi¢des na especificacdo. Apesar de
ser mais dificil de entender, o statecharts possibilita a geracdo automatizada de casos de
teste.

Esse método:

e Usa casos de uso para: (i) levantar e documentar os requisitos, (ii) descrever a
funcionalidade e especificar o comportamento do sistema e (iii) para validar o
sistema em desenvolvimento enquanto ele estd sendo desenvolvido.

e Apresenta um procedimento para levantar, criar e estruturar os casos de uso
durante a fase de andlise.

e Explicita e mostra as dependéncias entre os casos de uso usando um diagrama
de dependéncia que foi definido pelos préprios autores.

e Anota o statecharts, quando necessdrio, para fornecer as informacdes
necessdrias para geracdo dos casos de teste. Essas anotagdes podem ser, por
exemplo, pré e pés-condi¢des e valores de dados e requisitos de desempenho.

e Deriva os casos de teste de percorrendo os caminhos do statecharts e do
diagrama de dependéncia.

2As defini¢cdes de cendrios e casos de uso que sdo adotadas pela SCENT diferem das defini¢cdes adotadas pela
UML. Usaremos neste trabalho as definicdes mostradas nas se¢des 2.5 e 5.1, que também se aplicam a

SCENT. A partir desse ponto os cendrios da SCENT serdo tratados como casos de uso.
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3.2 ETACS (Estratégia de Teste de Software para
Ambiente Cliente-Servidor)

A ETACS [Volpi, 2001] foi desenvolvida para testar aplicacdes cliente-servidor. Essa
estratégia usa casos de uso para capturar e definir os requisitos funcionais do sistema. Ela
possui 6 etapas, sendo que, cada uma dessas etapas possui uma série de atividades.

1. Etapa Inicial: nesta etapa sdo geradas as informacdes iniciais sobre o projeto de
sistema que deverd ser desenvolvido. Entre elas estdo as estimativas de custo
para os testes.

2. Plano de teste: entre as atividades desta etapa estdo: a identificacdo dos
requisitos do sistema, avaliacdo dos riscos e a defini¢do das prioridades. As
atividades de avaliag¢do dos riscos e de defini¢do de prioridades sdo responséveis
por identificar os casos de uso que representam maior risco para o sistema.

Para calcular a prioridade de cada um dos casos de uso, primeiro sdo avaliados
os riscos. Isso € feito analisando alguns itens ponderados, tais como,
importancia de cada CdU para o sistema e freqiiéncia de uso do CdU. Depois €
atribuido um grau de importancia para cada um deles. Esse grau de importancia
variade 1 a 5, sendo 5 o mais critico.

Em seguida é feito o calculo da prioridade que consiste em multiplicar o grau de
importancia do item pelo seu peso e somar os valores encontrados por caso de
uso.

A classificacdo final da prioridade dos casos de uso depende do valor obtido na
soma. Quanto maior o valor obtido, maior risco ele representa para o sistema.

3. Projeto de casos de teste: nesta etapa os casos de teste sdo extraidos a partir
dos casos de uso e sdo selecionados os que deverdo ser aplicados.

4. Execucido de casos de teste: os casos de teste sdo executados levando-se em
consideracdo o ciclo de vida iterativo de desenvolvimento. Em cada fase é
executado o teste apropriado aquela fase.

5. Avaliacao dos casos de testes implementados: os casos de teste sdo avaliados
usando métricas pré-estabelecidas.

6. Documentacio dos casos de testes e resultados: os casos de teste devem ser
documentados para uso futuro.
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3.3 TOTEM (Testing of Object-Oriented Software
SysTEms with the UML)

O objetivo da TOTEM [Briand+, 2002] € apoiar a derivacdo dos requisitos de testes
funcionais. Os requisitos de teste sdo uma especificagdo precisa do que deve ser testado.
Para derivar esses requisitos sdo usados os seguintes artefatos UML produzidos na fase de
andlise: diagramas e descri¢des de casos de uso, diagramas de interacdo e diagramas de
classe. Esses ultimos sdo compostos das classes do dominio da aplicacdo e dos diciondrios
de dados que descrevem cada classe, método ou atributo. Os passos da TOTEM sao

¥

1. Checar completude, correcéo, e
consisténcia dos modelos da analise

mostrados na Figura 3.1.

CZ. Derivagao das seqliéncias de

4. Derivagéao dos requisitos de teste a
casos de uso

3. Derivagao dos requisitos de teste a partir do diagrama de classe do sistema
artir do diagrama de seqiiéncia do sistema

\ /

<5. Derivagao das seqléncias variantes

N\

6. Derivagao dos requisitos de teste para o
teste de sistema

V

( 7. Derivagdo dos casos de teste para o

teste de sistema

V

8. Derivagdo dos oraculos e drivers de
teste executaveis

:

Figura 3.1: Passos da TOTEM

Depois de garantir que os modelos da andlise sdo testaveis (passo 1), os requisitos
de teste sdo derivados a partir de diferentes artefatos (passos 2 a 5). Em seguida, esses
requisitos s@o fundidos em um unico conjunto de requisitos de teste (passo 6), retirando-se
as redundancias e combinando os requisitos de teste em um plano de teste. E por fim sdao
derivados os casos de teste e os cddigos para os ordculos [Binder, 2000, cap.18] embutindo-
os em drivers de teste executdveis (passos 7 e 8).

Para a geracdo dos requisitos de teste sdo usados os passos 2, 3 e 5 que serdo
detalhados a seguir.
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e Passo 2 — Derivacao das seqiiéncias de casos de uso: Normalmente, os casos
de uso tém restri¢des e dependéncias em relacdo a sua execucgdo. Isso significa
que eles devem ser executados em uma determinada ordem. O uso do diagrama
de atividades auxilia na visualizacdo dessa dependéncia e na determinacao das
seqiiéncias de CdUs. Uma forma de obter essas seqiiéncias € percorrer os
caminhos do diagrama de atividades. Para a geracdo das seqiiéncias de CdUs,
levando em consideracdo essa dependéncia, a TOTEM usa os casos de uso
estendidos descritos em [Binder, 2000, cap. 8] e mostrados na se¢do 2.5. A
dependéncia entre os pardmetros dos casos de uso também deve ser levada em
consideracdo na hora de determinar as seqiiéncias de CdUs.

e Passo 3 — Derivacao dos requisitos de teste a partir do diagrama de
seqiiéncia do sistema: A derivacdo dos requisitos de teste é feita a partir do
diagrama de seqiiéncia do sistema. Primeiro esse diagrama € re-escrito como
uma expressao regular e as condi¢des para que um determinado caminho no
diagrama de seqiiéncia seja habilitado sdo escritas em OCL (Object Constraint
Language) [Warmer+, 1999]. Essas condi¢des sdo obtidas a partir das condi¢des
de guarda associadas aos caminhos do diagrama de seqiiéncia. Em seguida,
devem ser identificadas as seqiiéncias das operagdes que serdo executadas.

e Passo 5 — Derivacao das seqiiéncias variantes: As seqiiéncias variantes sao
geradas a partir das seqiiéncias de CdUs. Para cada seqiiéncia de CdU existe um
conjunto de condi¢des que devem ser satisfeitas para que essa seqiiéncia possa
ser testada. Cada um desses conjuntos forma uma seqiiéncia variante.

3.4 Processo de selecao de casos de teste
baseado nas prioridades do usuario

Nem os testes caixa preta, nem os testes caixa branca levam em consideracdo a prioridade
que os usudrios ddo para as funcdes utilizadas. Ou seja, as funcdes que sdo mais
importantes para o usuério’® ou aquelas que sdo usadas com mais freqiiéncia sdo indiferentes
para estratégias de teste como a SCENT [Ryser+, 2000] e a TOTEM [Briand+, 2002], entre
outras. Considerar o uso que cada ator faz do sistema pode auxiliar na tarefa de descobrir,
antecipadamente, as falhas que podem ser encontradas durante sua execucao.

McGregor et al [McGregor+, 2000] apresenta um processo de selecao de casos de
teste baseado nas prioridades do ator, que tem como objetivo testar os CdUs usados com
mais freqiiéncia. Para tanto, ele usa a freqiiéncia relativa de uso (freqiiéncia com que um
CdU € acionado em comparagdo com os outros casos de uso) e a criticidade dos CdUs

A partir desse ponto trataremos o usudrio do sistema como um ator, uma vez que um ator representa um
usuario do sistema.
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(define o quanto o CdU € necessdrio para o sucesso da operacdo). Nesse processo, a
criticidade é definida com base na experiéncia do testador e a freqiiéncia relativa de uso €

determinada de acordo com o uso que o ator faz do sistema.

Cada ator do sistema € descrito por um perfil, que permite obter informacgdes
relativas a freqiiéncia de uso dos CdUs. Essa descricdo € exemplificada na Tabela 3.1
usando um sistema bancdrio simples. As atividades do processo sdo:

1.
2.
3.

Definir o conjunto de atores do sistema.

Definir o conjunto de casos de uso incluindo a associacao com os atores.
Para cada um dos atores do sistema:

a. Definir o peso do ator, caso seja necessario.

b. Definir o nivel de habilidade do ator.

c. Definir os Casos de Uso e a Fregiiéncia Relativa de Uso para cada um deles.

Calcular a freqiiéncia relativa de uso total: para cada um dos CdUs,
combinar os valores da freqiiéncia relativa de uso encontrada para cada um dos
atores do sistema em uma Unica freqiiéncia relativa de uso usando uma média
ponderada. A média ponderada é usada porque os atores podem ter pesos
diferentes.

Calcular a prioridade do caso de uso: combinar a freqii€éncia e a criticidade
para cada CdU tirando uma média entre esses valores ou usando uma estratégia
conservativa (onde o valor mais alto € escolhido por default).

Alocar os casos de teste com base nas prioridades dos CdUs: distribuir os
casos de teste disponiveis de acordo com a prioridade do caso de uso. Para os
CdUs de prioridade alta devem ser alocados mais testes do que para os CdUs de
prioridade baixa.

Tabela 3.1: Descricao detalhada do ator Portador de conta

Ator: Portador de conta

Descricao: Possui uma conta no banco e pode executar atividades relacionadas a ela.
Nivel de habilidade: Inexperiente

Perfil de uso:

Caso de uso Freqiiéncia relativa de uso

Fazer saque Alta

Fazer depésito Média

Essa técnica nao altera o processo de selecdo dos tipos de teste que serdo usados

nem mostra quantos casos de teste devem ser construidos. Ela mostra apenas quais sao os

casos de uso exercitados com mais freqii€ncia pelos atores permitindo que os casos de teste
possam ser alocados de acordo com a prioridade de cada um dos CdUs.
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3.5 Técnica de teste baseada em riscos

Amland [Amland, 2000]* descreve uma técnica de teste cujo objetivo é mostrar como os
testes baseados em riscos podem apoiar o gerenciamento do processo de teste e auxiliar na
tomada de decisoes. Essa técnica € composta por 6 passos:

1. Planejamento: Criacdo do plano de teste, que deve conter uma estratégia de
riscos. Essa estratégia € definida de acordo com o projeto e depende do tipo do
sistema, do ambiente onde serd ele usado e dos requisitos de qualidade e
comerciais.

2. Identificar indicadores de riscos: Os indicadores de risco (j) podem ser, por
exemplo, o tamanho de cada funcdo, nimero de alteracdes desde a ultima
entrega e freqiiéncia relativa de uso, entre outros.

Deve ser atribuido um valor numérico para cada um dos indicadores (i;). Os

valores usados sdo: risco baixo (1), risco médio (2), risco alto (3). Além disso,
cada um dos indicadores possui um peso (w j) associado a ele. O peso varia de 1

a 5, sendo o0 5 o mais critico.

A probabilidade ( P(f)) de ocorrer uma falha na fungio f é dada pela férmula a
seguir:
P(f)= Zij *wj ,onde i =[1..3], w=1[1..5] e x € o nimero total de indicadores
j=1
3. Identificar o custo de uma falha: O custo que o cliente ou o fornecedor terd se
uma falha ocorrer € identificado por eles em conjunto com o testador. O custo
total (C(f)) se ocorrer uma falha na funcio f é dado pela média entre o custo

para o cliente (cc(f)) se ocorrer uma falha na fungio f e o custo para o
fornecedor ( sc(f)) se ocorrer uma falha na funcio f.

sc(f)+ce(f)

c(f)= >

4. Identificar os elementos criticos: depois de identificadas a probabilidade
(passo 2) e o custo (passo 3), a exposicdo ao risco (Re( f )) pode ser calculada

usando a férmula:
Re(f)=P(f)*C(f)

O ndmero obtido pode ser usado para ordenar e priorizar as diferentes fungdes.

4 ~ ~ oy . .
Nesta se¢do estdo sendo usados os mesmos termos utilizados no artigo citado.

21



S.

Execucao dos testes: Depois da lista de funcdes priorizadas ter sido definida,
comeca a execucdo dos testes, onde é dada uma maior énfase as funcdes mais
criticas.

Estimativas: Sao usadas as métricas coletadas durante a primeira parte dos
testes para prever o total de recursos que serdo necessdrios e identificar as areas
criticas com base em indicadores de probabilidade.

3.6 TEST-Rx

Mosley [Mosley, 2000, cap. 4] descreve um processo padronizado de teste, o TEST-Rx,

que serve como base para as atividades de teste de aplicagdes cliente-servidor. Entre outras
coisas, ele garante (i) que as partes de maior risco do sistema sao identificadas e podem ser

testadas, (ii) fornece uma base para automacgdo dos testes e (iii) evita testar partes do

sistema que nao sao importantes ou que resultam em testes redundantes.

Esse processo consiste em uma série de passos que por sua vez sdo divididos em

uma série de atividades. Os passos sdo:

1.

6.
7.
8.

Montar a equipe de testes: monta a equipe de testes para verificacdo e
validacao da implementacao.

Fazer a andlise de riscos: a andlise de riscos ¢ feita para identificar os
componentes de maior risco do sistema.

Estabelecer os objetivos dos testes: estabelece as metas dos testes.

Construir o plano de teste: elabora um documento contendo os papéis dos
testadores, o ambiente e 0s recursos necessarios para os testes. Esse documento
deve descrever também as estratégias e os casos de teste.

Projetar e construir os casos de teste: aplica técnicas de projetos de casos de
teste para projetar e construir os dados do teste.

Executar os testes de unidade e integraciao
Executar os testes de sistema e aceitacao

Analisar e relatar os resultados dos testes

Mosley [Mosley, 2000, cap. 4] propde ainda, uma classificacdo para as falhas

encontradas no sistema, que pode ser usada durante a andlise de riscos. A classificagao €
mostrada na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Classificacao das falhas segundo Mosley [Mosley, 2000, cap. 4]

Classificacao Descricao
Critica A falha resulta em um defeito do sistema ou de parte dele e ndo existem processos
alternativos que permitam alcangar o resultado desejado.
A falha resulta em um defeito do sistema ou de parte dele. Ndo existe como fazer a
Prioritaria unidade voltar a funcionar, entretanto, existem processos alternativos que permitem
alcancar o resultado desejado.
A falha nao resulta em um defeito do sistema, mas faz com que o sistema produza
Regular . . . . . o
resultados incompletos, incorretos ou inconsistentes ou danifica a sua usabilidade.
Pouca A falha ndo resulta em um defeito do sistema nem danifica a sua usabilidade. O
importancia | resultado desejado € obtido facilmente contornando o defeito.
Excecio de A falha é relacionada a estética do sistema ou a requisi¢do para uma melhoria. Sua
qualidade correcdo pode ser adiada ou ignorada.

3.7 Taticas de teste

Perry [Perry, 1995, cap. 3] define taticas de teste (ou plano de teste) como sendo um meio
pelo qual a estratégia de teste é realizada. Ele propde um processo de 8 passos para
desenvolver essas tdticas. Os passos sdo descritos a seguir.

1.
2.

Adquirir e estudar uma estratégia de teste.

Determinar o tipo de projeto de desenvolvimento: o tipo de projeto se refere
a metodologia/ambiente onde o software serd desenvolvido.

Determinar o tipo de sistema: o tipo de sistema se refere ao processamento
que serd executado pelo sistema. Por exemplo: se ele € um software de aquisicao
de dados ou de gerenciamento de base de dados, entre outros.

Determinar o escopo do projeto: refere-se a totalidade de atividades que serao
incorporadas ao sistema que estd sendo testado; o conjunto de
especificagdes/requisitos do sistema que devem ser entendidos.

Identificar os riscos: divide os riscos em 3 categorias: riscos estruturais (riscos
associados com a aplicacdio e os métodos usados para construi-la), riscos
técnicos (riscos associados com a tecnologia usada na construcio e operagdao do
sistema) e riscos de tamanho (riscos relacionados a grandeza do software em
todos os aspectos).

Determinar quando os testes devem ser feitos: devem ser feitos durante todas
as fases do projeto’.

5 . . . .

Perry [Perry, 1995] diz que os testes devem ser feitos ao longo do desenvolvimento, pois para ele os testes
envolvem as técnicas estdticas (como por exemplo, revisdes e inspecdes) além das técnicas dindmicas, como
usado nesse trabalho.
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7. Construir o plano de teste do sistema: deve ser elaborado um documento,
chamado plano de teste, descrevendo quando e como o teste serd feito. Esse
plano deve conter, entre outras coisas, informacdes sobre o sistema que serd
testado, os objetivos e os riscos dos testes e quais sdo os testes que deverdo ser
executados.

8. Construir o plano de teste de unidade: cada uma das unidades/componentes
do sistema deve ter seu proprio plano de teste.

Perry [Perry, 1995, cap. 3] mostra um método para calcular os riscos usando
questiondrios, onde sdo identificados os riscos e as taxas e pesos associados a eles. Os
riscos e as taxas sdo fornecidos como parte do processo de cdlculo do risco. O peso € a
indicacdo da importancia relativa de cada risco em relagdo aos outros riscos.

Para preencher os questiondrios deve-se determinar os riscos, a taxa apropriada para
o sistema que esta sendo testado e por fim, calcular e acumular o placar do risco.

3.8 Outros trabalhos

Além das bibliografias descritas anteriormente, foram estudados outros trabalhos:

e Bertolino et al [Bertolino+, 2004a]: apresenta uma técnica para testes baseados
em modelos que pode ser usada pela indudstria. A especificacdo deve ser feita
usando diagramas de seqiiéncia e diagramas de estados da UML.

e Bertolino et al [Bertolino+, 2004b]: apresenta uma metodologia de testes para
linhas de produtos usando uma extensao para os casos de uso.

e Farias [Farias, 2003]: apresenta um método de teste funcional para verificacdo
de componentes baseados em artefatos UML.

e Chen [Chen, 2002]: apresenta uma técnica para selecdo de casos de teste de
regressao. Essa técnica € baseada na especificacdo do sistema e em andlise de
riscos para a selecdo dos casos de teste.

e Wittevrongel et al [Wittevrongel+, 2001a]: apresenta a técnica SCENTOR, que
fornece apoio especifico ao e-business, para a geracdo de testes baseados em
casos de uso usando diagramas de seqiiéncia da UML.

e Regnell et al [Regnell+, 2000]: apresentada uma forma de integrar a modelagem
usando casos de uso e os testes baseados em usos estatisticos.

® Bousquet et al [Bousquet+, 1999]: apresenta a ferramenta Lutess desenvolvida
para teste de softwares reativos sincronos.
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e Jagadeesan et al [Jagadeesan+, 1997a]: apresenta uma técnica para teste de
conformidade de sistemas reativos sincronos.

e Rosenberg et al [Rosenberg+, 1996]: a Nasa/SATC (Software Assurance
Technology Center) usa métricas para calcular os riscos em cada fase do ciclo
de desenvolvimento e para projetar riscos futuros.

e Grabowski [Grabowski, 1994]: apresenta o método SAMSTAG que foi
desenvolvido para a geracdo automdtica de casos de teste de conformidade
baseado na especificacdo formal do sistema. As especificagdes de protocolos
devem ser escritas em SDL (Specification and Description Language) e MSC
(Message Sequence Charts).

e Ural [Ural, 1992]: apresenta varios métodos para geracdo de seqii€ncias de teste
a partir de especificagdes baseadas em maquinas finitas de estados.

3.9 Consideracoes finais

A STER foi criada tendo como base os trabalhos descritos acima. Da SCENT [Ryser+,
2000] foi usada a idéia de formalizar os casos de uso usando méaquinas de estado. Ela foi
usada como base também para gerar os CdUs e cendrios do exemplo apresentado no
Apéndice A, uma vez que eles ndo estavam disponiveis. Nao foram usados: o diagrama de
dependéncia apresentado, pois ele nao faz parte da UML e o statecharts porque ele ndo é
aceito pela ferramenta adotada, a ConDado.

Parte do processo de selecdo de casos de teste baseado nas prioridades do usudrio
proposto por McGregor et al [McGregor+, 2000] foi usada para obter informagdes sobre a
freqiiéncia de uso dos CdUs do sistema, para que os casos de testes gerados levassem em
considerag@o o uso que os atores fazem do sistema.

Para a definicdo prioridades dos casos de uso e a identificacdo daqueles que
representam um maior risco para o sistema, a STER se baseou na ETACS [Volpi, 2001], na
técnica de testes baseada em riscos proposta por Amland [Amland, 2000], na TEST-Rx
[Mosley, 2000] e nas taticas de teste proposta por Perry [Perry, 1995, cap. 3]

A STER se baseou nos passos 2, 3 €5 da TOTEM [Briand+, 2002] para a geracao
dos casos de teste. Isso permite que sejam testados apenas os casos de uso que estdo nas
seqiiéncias que contém os CdUs de maior risco, o que diminui o nimero de casos de teste
gerados. Além disso, o diagrama de seqiiéncia usado para representar um cendrio que
pertence a um caso de uso serviu de base para gerar uma maquina de estados cldssica para o
cendrio.
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Capitulo
4

Geracao automatizada de testes

A geracdo automatizada dos testes permite gerar um ndmero maior de casos de teste
tornando o sistema mais confidvel. Pensando nisso, a STER usa, para a geracdo
automatizada de casos de testes, a ConDado (CONtrole e DADOs) [Sabiao, 1998], uma das
ferramentas desenvolvidas no contexto do projeto ATIFS (Ambiente de Testes baseado em
Injecdo de Falhas por Software) [Martins, 1995].

Esse ambiente d4 suporte a geracdo e execucdo dos testes e a andlise dos resultados
obtidos. Ele foi desenvolvido em um projeto conjunto entre o Instituto de Computacdo da
Universidade Estadual de Campinas (IC — UNICAMP) e a Divisdo de Sistemas de Solo do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DSS — INPE).

Nesse capitulo serdo apresentados: o ambiente ATIFS (no qual a ConDado esta
inserida), o MME (Modelador de Maquina de Estados — uma ferramenta de apoio) e a
ConDado.

4.1 ATIFS (Ambiente de Testes baseado em
Injecao de Falhas por Software)

O ATIFS é um ambiente que foi desenvolvido para dar apoio ao processo de teste. Ele: (i)
auxilia na geracdo automatizada de casos de testes a partir de um modelo formal do
sistema, (ii) permite a execucdo dos casos de teste gerados e (iii) facilita a andlise dos
resultados obtidos [Martins, 1995]. As ferramentas que o compde sao: MME, ConDado,
GerScript, Fsofist e AnTrEx. Sua arquitetura é mostrada na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Arquitetura do ATIFS
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O MME gera uma base de fatos em Prolog a partir de uma maquina finita de estados
estendida (MFEE). A base de fatos gerada é a entrada para a ConDado que gera uma
seqiiéncia de testes. A partir dessa seqii€ncia de testes a GerScript gera os scripts de testes
que descrevem como a seqiiéncia de teste deve ser realizada. Em seguida, a FSofist realiza
a injecdo de falhas por software usando para isso os scripts de teste que foram gerados pela
GerScritpt. E por fim, a AnTrEx realiza a andlise de tragos, ou seja, a andlise dos resultados
obtidos.

Detalharemos a seguir as ferramentas MME e ConDado. As outras ndo serdo
detalhadas, pois nao foram usadas neste trabalho.

4.2 MME (Modelador de Maquina de Estados)

A Figura 4.2 mostra a interface do MME [Melo, 2003], uma ferramenta desenvolvida pelo
INPE/Natal dentro do escopo do projeto ATIFS. Essa ferramenta tem como objetivo
automatizar a transformacdo da especificacdo descrita em mdaquina finita de estados
estendida em uma base de fatos Prolog, que € a entrada para a ConDado.

Ela possui facilidades que permitem ao usudrio modelar a MFEE de forma grafica e
sem muito esfor¢o, através do uso de botdes de estados e transi¢des. A drea 1 da Figura 4.2
contém as operagdes permitidas para os estados e transicoes. A mdquina de estado ¢é
desenhada na drea 2. E por fim, a drea 3 permite a inclusdo dos dados associados a uma
entrada (transi¢do), como por exemplo, seu nome, tipo e valor. A partir do diagrama criado
€ possivel gerar a base de fatos em Prolog automaticamente.
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Figura 4.2: Modelador de Maquina de Estados

4.3 ConDado (Controle e Dados)

A ConDado ¢ uma ferramenta que foi desenvolvida, inicialmente, para apoiar os testes de
protocolos de comunicacdo baseado na especificacdo formal do mesmo com o objetivo de
automatizar o processo de geracdo de casos de teste. Para tanto, sdo usadas algumas
técnicas de teste caixa preta e o protocolo deve ser especificado usando maquina finita de
estados estendida [Sabiao, 1998]. Os testes gerados combinam controle (representa os
estados do protocolo e, as entradas e saidas decorrentes da mudanca de estado) e dados dos
parametros de interagdes de protocolos (descrevem o formato e o tipo dos dados trocados).

Para a geracdo dos casos de teste, os requisitos devem ser especificados usando uma
maquina finita de estados estendida que depois € transformada em uma especificacido de
teste incluindo os dados e o controle. Os casos de teste sdo gerados a partir dessa
especificacdo e das restricdes levantadas pelo usudrio, caso existam, como serd descrito a
seguir. Esses passos sdo mostrados na Figura 4.3. Os passos 1 e 2 sdo implementados pelo
MME mostrado na secdo anterior. O passo 3 é implementado pela ConDado e serd
detalhado a seguir.
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Figura 4.3: Método para geracio de casos de teste

Para a geracdo dos testes, a ConDado requer que a MFEE satisfaca algumas

propriedades [Sabiao, 1998]:

As transicoes devem estar na forma normal: ou seja, ndo deve conter
instrugdes que influenciem o fluxo de controle. Por exemplo, se uma
transicdo contém um comando if ela deve ser substituida por 2 transi¢des:
uma que represente o predicado falso e outra o verdadeiro.

A maquina deve ser modelada de acordo com modelo de Mealy: em um
determinado momento a maquina sé pode estar em um unico estado dentre
um conjunto finito de estados possiveis. Em resposta a uma entrada, ela
pode mudar de estado e produzir uma saida. O estado novo e a saida
produzida sao dados em func¢do do estado atual e da entrada fornecida.

A maquina deve ser minima: isto é, a maquina de estados ndo pode ter
estados equivalentes. Dois estados i e j sdo ditos equivalentes quando toda
seqiiéncia de entrada que comeca em i ou j produz a mesma seqiiéncia de
saida.

A maquina deve ser inicialmente conexa: ou seja, todo estado deve ser
alcancgdvel a partir do estado inicial.
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4.3.1

Geracao de testes usando técnicas de teste caixa
preta

As técnicas de teste caixa preta usadas para a geracao dos casos de teste sao [Sabiao, 1998]:

4.3.2

Teste de transicao de estados: Os testes gerados pela ConDado devem cobrir
todas as transi¢cdes da MFEE pelo menos uma vez. Por default, sao considerados
caminhos livres de lacos, isto é, cada lagco é executado apenas uma vez.
Entretanto, ela permite geracao seletiva e testes de lacos. Na geracdo seletiva sdo
especificadas as transi¢cdes que se deseja cobrir. Nos testes de lagos devem ser
especificadas as transi¢des que compdem o laco e o nimero de vezes que esse
lago serd executado.

Teste de sintaxe: Usado para gerar casos de teste para as condi¢des validas dos
dados de entrada. Entre as falhas que podem ser encontradas usando o teste de
sintaxe estdo: comandos vdlidos que ndo sdo aceitos e comandos vdlidos
interpretados de forma incorreta.

Teste de particio de equivaléncia: Usado para escolher valores aleatorios
dentro do dominio definido para cada parametro.

Limitacoes

A ConDado possui algumas limitacdes. As tratadas pela STER sao:

Geracao de um grande niumero de casos de teste: a ConDado gera testes para
todas as combinacdes possiveis das transicdes especificadas. Isso pode acarretar
em um grande ndmero de casos de testes gerados, mesmo usando a geracao
seletiva de testes.

Visando mitigar esse problema a STER propde uma outra forma de reduzir a
especificagdo do sistema: usar andlise de riscos, 0 que permite continuar
gerando casos de teste para as funcdes mais importantes do sistema.

Geracao de testes nao executaveis: Alguns caminhos da MFEE podem nio ser
alcancdveis durante a execucgdo dos testes devido as condi¢cdes de guarda das
transi¢des. Os casos de teste que cobrem esses caminhos sdo chamados de casos
de teste ndo executdveis.

Para reduzir esse problema a STER usa a parametrizacdo dos dados. Isso garante
que os casos de teste gerados satisfardo as condi¢des de guarda.
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¢ MaAquina finita de estados estendida descritas em uma linguagem propria:
A ConDado necessita que a MFEE seja traduzida para uma linguagem prépria
para que os casos de teste possam ser gerados.

Para auxiliar nessa tarefa foi usada uma ferramenta de apoio, o Modelador de
Miquina de Estados, que traduz a MFEE gréfica para a linguagem usada pela
ConDado.

4.4 Consideracoes finais

Nesse capitulo foram mostradas as ferramentas que apoiaram a STER na geragdo
automatizada de casos de testes. Sdo elas:

e MME [Melo, 2003]: permite que as maquinas de estados sejam modeladas de
forma gréfica e as transforma em uma base de fatos em Prolog.

¢ ConDado [Sabiao, 1998]: usada para a geracdo automatizada de testes a partir
da base de fatos gerada pelo MME.

Além disso, foram apresentadas as limitagdes da ConDado que sdo contornadas pela
STER e como a STER as contorna.
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Capitulo
5

STER: Uma Estratégia de testes
para sistemas reativos

Como visto no capitulo 1, alguns sistemas reativos devem ter um alto grau de
confiabilidade para evitar que ocorram perdas humanas ou financeiras significativas. Uma
forma de garantir a confiabilidade desses sistemas € testd-los exaustivamente. Entretanto,
como a execucdo de testes exaustivos é impraticdvel, eles devem ser testados com um
conjunto de casos de teste que permita detectar o maior nimero possivel de falhas.
Pensando nisso, foi desenvolvida a STER.

Essa estratégia tem como objetivo auxiliar nos testes dos sistemas reativos gerando
casos de teste a partir da especificacdo formal do mesmo e fornecendo um conjunto de
casos de teste que permita encontrar as falhas que representam maior risco para o sistema
mesmo quando hd restri¢des de tempo, recursos ou pessoal.

Ela permite que os casos de teste sejam gerados de forma automatizada e leva em
consideracdo as necessidades da industria descritas no capitulo 1. A STER é composta de
duas atividades principais: (i) andlise de riscos e (ii) geracdo de casos de teste. Suas
principais caracteristicas sao:

e E aplicada separadamente para cada um dos atores do sistema: E necessario
gerar um conjunto de casos de teste diferente para cada ator do sistema porque
cada um deles “enxerga” o sistema de uma maneira diferente, ou seja, para um
determinado ator uma fun¢do pode ser mais importante que para outro. O teste
por ator permite que a andlise de riscos e o conjunto de casos de teste gerados,
que ¢é diferente para cada um dos atores, estejam de acordo com as suas
necessidades.
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E baseada em analise de riscos: A andlise de riscos permite encontrar as
partes® mais importantes do sistema o que possibilita testd-las com mais atenco.
Além disso, a STER leva em consideracdo o ponto de vista dos atores, o que
permite dar mais énfase nos testes das fungdes que sao mais importantes para
eles reduzindo a chance de serem encontrados defeitos quando o sistema estiver
sendo executado.

¢ K baseada em modelos de especificacdo: Para facilitar a geracdao dos casos de
teste e permitir que a STER possa ser usada sistematicamente pela industria sao
usados modelos UML que, normalmente, sdo construidos nas fases de anélise e
projeto do sistema. S@o usados os casos de uso e os diagramas de seqiiéncia e
atividades que, por serem modelos gréficos, facilitam o entendimento da
especificacdo do sistema.

e Gera os casos de teste a partir de uma maquina finita de estados estendida:
As MFEEs sdo usadas para especificar formalmente o sistema evitando assim as
ambigiiidades e imprecisdes da especificacio em linguagem natural. Essas
madaquinas sdo obtidas a partir dos modelos UML. A MFEE foi escolhida no
lugar do statecharts, que também faz parte da UML, por ser a entrada usada pela
ferramenta de geracdo automatizada de testes descrita no capitulo 4.

e (Conta com o apoio de um ambiente de testes: o ambiente de testes ajuda a
garantir a qualidade dos sistemas reativos gerando e executando uma maior
quantidade de testes em comparacdo a quantidade que seria executada
manualmente. O ambiente usado € o ATIFS, descrito no capitulo 4.

A préoxima secao descreve o IMEAD, um sistema adotado como estudo de caso e
que serd usado como exemplo neste capitulo. Os detalhes desse estudo de caso estdo no
Apéndice A. A andlise de riscos proposta € mostrada na se¢do 5.2. Na sec¢do 5.3 sdo
mostrados os pré-requisitos necessarios para a aplicagdo da STER. Na secdo 5.4 sao
descritos os procedimentos para a execu¢do da estratégia. E por fim na se¢do 5.5 sdo
apresentadas as consideracdes finais.

5.1 Descricao do estudo de caso

O IMEAD (Integracio de Tecnologia para Implementacio de um Modelo de Educacio A
Distancia) usado como estudo de caso foi desenvolvido na Universidade Federal de Vigosa
(UFV) sob a orientacdo de professores do Departamento de Informdtica/UFV e de
desenvolvedores da Central de Processamento de Dados (CPD)/UFV. Seu objetivo ¢é
cadastrar e excluir usudrios para cursos de ensino a distancia via internet, além de permitir
alterar e visualizar os dados cadastrados. Deve também conter um link de acesso, para

® Por partes do sistema entende-se fungdes, componentes ou casos de uso, por exemplo. A partir desse ponto,
as partes do sistema serdo tratadas por funcdes, sem perda da generalidade.
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professores e alunos, a pagina do curso que serd ministrado a distancia. O acesso ao sistema
serd permitido mediante valida¢do da matricula e senha digitadas pelo usudrio.

Os dados dos usudrios serdo cadastrados por um administrador do sistema. O
administrador tem acesso a todas as funcionalidades do sistema, com exce¢do dos cursos
oferecidos.

Os professores e alunos podem alterar e visualizar apenas os seus dados. Cada
professor tem acesso somente ao(s) curso(s) que estd ministrando. Ele ndo tem limite de
acesso ao(s) curso(s), ou seja, ele pode entrar no curso quantas vezes quiser. Entretanto, o
mesmo professor ndo pode entrar no sistema mais de uma vez simultaneamente. Antes do
inicio do curso, o professor deve definir o nimero de vezes que cada aluno poderd entrar no
sistema. Apenas o administrador poderd alterar o nimero de acessos permitidos para um
aluno.

Cada aluno pode acessar apenas o(s) curso(s) em que ele estd matriculado. Além
disso, ele tem um nimero limitado de acessos. Para evitar que varios alunos fagam o curso
com apenas uma matricula o sistema nao poderd permitir que 0 mesmo aluno entre no
sistema mais de uma vez simultaneamente.

A descricao dos atores do IMEAD e suas funcgdes e o diagrama de casos de uso do
sistema sdo mostrados a seguir na Tabela 5.1 e na Figura 5.1 respectivamente. As
descricdes dos casos de uso e atores sdo detalhadas no Apéndice A.

Tabela 5.1: Descricao dos atores do IMEAD e suas funcoes

Atores Descricao Funcoes

Entrar no sistema
Cadastrar novos usudarios
Alterar dados

Visualizar dados

Excluir usudrios

Sair do sistema

Administrador Administrador do sistema. Tem acesso a todas as
funcionalidades do sistema com excec¢do dos cursos
oferecidos.

Entrar no sistema
Alterar dados
Visualizar dados
Entrar no curso
Sair do sistema

Professor Professor do curso a distancia.

Entrar no sistema
Alterar dados
Visualizar dados
Entrar no curso
Sair do sistema

Aluno Aluno do curso a distancia.

VVVVV|VVVVV|VVVVVYVY
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Figura 5.1: Diagrama de casos de uso para o IMEAD

5.2 Analise de riscos

Como visto na secdo 2.4, riscos sdo condi¢des que, se ocorrerem, podem resultar em perdas
ou causar algum impacto indesejado. Para garantir a qualidade do sistema é essencial
identificar e tratar os riscos associados a ele. Existem riscos que s@o comuns a todos os
sistemas, como por exemplo, o risco de faltar energia elétrica. Entretanto, existem outros
que sdo especificos e dependem de cada sistema. Esses riscos s6 podem ser identificados
por pessoas que conhecem bem o sistema [Pressman, 1997, cap. 6].

A andlise de riscos ajuda na identificacdo e avaliacdo dos desses riscos. Ela: (i)
ajuda determinar quais fun¢des do sistema devem ser testadas com mais cuidado para que o
software tenha uma melhor qualidade, (ii) permite que os esforcos do teste sejam
priorizados e (iii) permite que os recursos disponiveis sejam alocados de forma eficiente. Se
os riscos mudarem a andlise de riscos deve ser refeita para refletir essas mudancas.
Pressman [Pressman, 1997, cap. 6] propde uma anélise de riscos de 4 passos:

1. Identificar os indicadores de riscos em potencial do sistema.

2. Calcular a probabilidade dos riscos ocorrerem (freqiiéncia: alta, média, baixa ou
nao se aplica).

3. Calcular o impacto dos riscos no sistema (severidade ou peso).

4. Criar uma lista priorizada de fungdes baseada nos riscos. Onde, priorizar as
funcdes significa ordend-las de acordo com o possivel impacto no sistema.
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Os casos de teste criados devem levar em consideragdo a lista priorizada de fungdes.
As funcdes mais criticas devem ser testadas com mais cuidado que as funcdes menos
criticas. Ou seja, deve ser dada uma maior aten¢@o as fun¢des mais criticas do sistema sem,
no entanto, deixar de lado as outras fungoes.

A andlise de riscos proposta pela STER consiste em 4 passos como mostrado na
Figura 5.2. Esses passos serdo detalhados nas subse¢des a seguir.

Questionario

1. Identificar os indicadores de
riscos (j) em potencial do sistema

2. Atribuir um valor numérico 3. Atribuir um peso (w))
aos indicadores (ij) aos indicadores

Lista de
indicadores
de riscos

4. Calcular a exposicéo
ao risco (Re)

Figura 5.2: Passos da analise de riscos

Essa andlise de riscos deve ser feita para cada um dos atores do sistema
separadamente, com excecdo do passol que deve ser executado para todos os atores em
conjunto. Ou seja, primeiro, € criada uma lista de indicadores de riscos em potencial do
sistema que ¢ comum a todos os atores. Em seguida, de acordo com as necessidades de
cada um dos atores, sdo atribuidos valores numéricos e pesos aos itens que podem ou nao
ser diferentes para cada um deles.

Passo 1: Identificar os indicadores de riscos em potencial do sistema

Os indicadores de riscos sdo itens que podem causar algum impacto na qualidade do
sistema e por isso devem ser identificados. Cada sistema deve ter sua propria lista de
indicadores. Eles podem ser, por exemplo, o tamanho de uma fungdo, o nimero de
alteracoes feitas ou a freqii€ncia relativa de uso, entre outros.

A identificacdo dos indicadores de riscos em potencial do sistema pode ser feita
usando um questiondrio pré-existente como mostrado por Perry [Perry, 1995, cap.3] ou em
reunides com desenvolvedores, especialistas, gerentes € usudrios como proposto por
Amland [Amland, 2000]. O ator deve participar dessa identificacdo, uma vez que € ele
quem conhece o sistema como um todo. Esse trabalho em conjunto com o ator auxilia na
criagdo de uma lista com os indicadores de maior relevincia para avaliar o sistema.
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A STER sugere que a lista de indicadores seja baseada nos questiondrios fornecido
por Perry [Perry, 1995, cap.3]. Mas isso ndo exclui a possibilidade de que esses indicadores
sejam adaptados ou sejam usados outros que ndo estdo nesses questiondrios. Isto porque
eles ndo sdo completos e nao atendem a todos os tipos de sistema, como por exemplo, os
sistemas espaciais. Além disso, a lista final de indicadores deve conter a fregiiéncia relativa
de uso e a experiéncia do ator. O primeiro identifica a freqiiéncia com que uma fungao é
acionada pelo ator comparada com as outras funcdes. Ele deve estar presente porque a
STER gera os casos de teste levando em consideragdo o uso que o ator faz do sistema. O
segundo representa a experiéncia que o ator tem na execugao do sistema.

Um exemplo de um indicador retirado dos questiondrios fornecidos por Perry
[Perry, 1995, cap. 3] e adaptado para o exemplo IMEAD ¢é mostrado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Indicador de risco

Indicadores de riscos ( ])

5- Grau de confiabilidade na troca de dados com casos de uso externos

e Naio envia dados necessdrios para a operacdo de outros casos de uso

e Deve enviar/receber dados de/para outro caso de uso

e Deve enviar/receber dados de/para até 50% dos casos de uso

e Deve enviar/receber dados de/para mais de 50% casos de uso

Passo 2: Atribuir um valor numérico aos indicadores

O passo seguinte a identificacdo dos indicadores de riscos consiste em atribuir um valor
numérico a eles. A atribuicdo desses valores foi baseada na tdtica de teste proposta por
Perry [Perry, 1995, cap. 3] e na a técnica de teste baseada em riscos proposta por Amland
[Amland, 2000]. Ambas fornecem valores pré-definidos para o calculo dos riscos.

Esses valores representam a gravidade do efeito sobre o sistema caso um dos
indicadores ocorra. Eles podem ser: risco alto (A) com valor igual a 3, risco médio (M) com
valor igual a 2, risco baixo (B) com valor igual a 1 ou ndo se aplica (N/A) com valor igual a
0. Devem ser atribuidos valores a cada um dos itens do indicador de risco.

Para o indicador da Tabela 5.2, os valores atribuidos aos itens estao mostrados na
Tabela 5.3, na coluna Valores (i j ) .

Tabela 5.3: Atribuicdo de valores numéricos aos indicadores

Valores

Indicadores de riscos ( ]) (i ‘ )

J
5- Grau de confiabilidade na troca de dados com casos de uso externos

e Naio envia dados necessdrios para a operagdo de outros casos de uso N/A =0
e Deve enviar/receber dados de/para outro caso de uso Baixo =1
e Deve enviar/receber dados de/para até 50% dos casos de uso Médio =2

¢ Deve enviar/receber dados de/para mais de 50% casos de uso Alto =3
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Passo 3: Atribuir um peso aos indicadores

O peso de um item indica a importancia relativa dele em relagdo aos outros itens [Perry,
1995, cap. 3]. Ou seja, se o indicador A € mais critico que o B, entdo o peso do indicador A
deve ser maior que o peso do B. O peso € usado para ponderar as fungdes que serdao
testadas e deve ser decidido em conjunto com o usudrio.

A classificacdo dos pesos pode ser feita analisando o grau de criticidade do item de
acordo com a Tabela 3.2 (proposta por Mosley [Mosley, 2000, cap. 4]) e atribuindo os
valores de acordo com a Tabela 5.4 (atribui¢do de pesos descrita por Volpi [Volpi, 2001]).

Tabela 5.4: Valores para atribuicio dos pesos

Classificacao Valor (W ; )

Critico

Prioritario

Regular

Pouca importancia

— N | W || W

Excecdo de qualidade

O indicador da Tabela 5.2 foi considerado critico apds analisar seu grau de
criticidade usando a Tabela 3.2. Por isso, de acordo com a classificacdo mostrada na Tabela
5.4, o seu peso € 5 como mostrado na coluna Peso (w j) da Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Atribuicao do peso aos indicadores

. . . Valores Peso
Indicadores de riscos ( ]) (ij ) (Wj )
5- Grau de confiabilidade na troca de dados com casos de uso externos
e Nao envia dados necessdrios para a operacdo de outros casos de uso N/A =0
e Deve enviar/receber dados de/para outro caso de uso Baixo =1 5
® Deve enviar/receber dados de/para até 50% dos casos de uso Médio =2
e Deve enviar/receber dados de/para mais de 50% casos de uso Alto=3

Passo 4: Calcular a exposicao ao risco

z

O préximo passo é calcular o quanto cada funcdo’ do sistema estd exposta aos riscos.
Quanto maior o valor encontrado para a exposicao ao risco, maior o risco que o caso de uso
representa para o sistema. O valor obtido nesse célculo serd usado para definir quais sdo os
CdUs prioritarios do sistema.

Este passo foi baseado na técnica de teste baseada em riscos proposta por Amland
[Amland, 2000] e na estratégia de teste proposta por Volpi [Volpi, 2001].

" Como a STER trata de casos de uso, a partir desse ponto serd calculada a exposi¢io ao risco de cada caso de
uso.
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Para calcular a exposicao ao risco deve-se:

a. Escolher um dos itens dos indicadores de risco para cada caso de uso do
sistema: primeiro, deve ser escolhido um item de cada indicador da lista de
indicadores para cada um dos CdUs do sistema. Em seguida, deve ser atribuido
a ele o valor numérico correspondente ao item escolhido. Uma forma de
representar € mostrada na Tabela 5.6.

A Tabela 5.7 mostra a atribui¢do desses valores para o ator Administrador do
exemplo IMEAD. Para o indicador Documentacdo do caso de uso Entrar no
Sistema, foi escolhido o item 1 (Documentagdo excelente) que tem risco baixo
(valor 1) que € representado por B(1). Para o caso de uso Cadastrar usudrio, foi
escolhido o item 2 (Boa documentacdo, mas com problemas de confiabilidade),
cujo risco € médio (valor 2) e é representado por M(2).

b. Calcular a exposicio ao risco de cada CdU: A exposicdo ao risco (Re(f))

do caso de uso f € dada pela férmula a seguir:

Re(f)= Zij *wj ,onde i =[0..3], w =[1..5] e n é o nimero total de
j=1
indicadores

Por exemplo, para o caso de uso Visualizar Dados da Tabela 5.7, o calculo da
exposicao ao risco ficaria assim:

;
Re(VisualizarDados) = Z [ *w,
j=1

Re(VisualizarDados) = (3x2)+ (2x1)+ (2x3)+ (1x2)+ (1x5)+ (2x2)+ (1x1) = 26

Tabela 5.6: Modelo para atribuicio dos valores numéricos para os indicadores

Caso de uso j I(Wl) Z(WZ) 3(W3) 4(w4) ”(Wn)
Caso de uso 1 I i I i i
Caso de uso 2 I i I i i
Caso de uso 3 i i, Iy i i,
Caso de uso m I i I i i
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Tabela 5.7: Atribuicao dos valores numéricos aos indicadores do IMEAD para o ator Administrador

Administrador
Plano de Aprovacao . . ... | Freqiiéncia oA
Documen- AN .>. | Treinamento | Confiabili- . Experiéncia
Casos de uso taciio (2) contingéncia | do usuério do ususrio (2)| dade (5) relativa de do ator (1) Re
¢ (1) 3) uso (2)
1- Entrar no sistema B (1) AQ3) B (1) B (1) M (2) AQ3) B(1) 27
2- Cadastrar usuario M (2) M (2) M (2) A®3) A®3) A (3) M (2) 41
3- Excluir usuario M (2) M (2) M (2) M (2) A®3) B (1) M (2) 35
4- Alterar dados A (3) M (2) M (2) M (2) M (2) B (1) M (2) 32
5- Visualizar Dados AQ3) M (2) M (2) B (1) B (1) M (2) B(1) 26
6- Sair do sistema B (1) N/A (0) B (1) B (1) B (1) A (3) B(1) 19

5.3 Pré-requisitos

A STER precisa que alguns pré-requisitos sejam satisfeitos para que possa ser usada:

1.

O sistema deve ter sido especificado usando uma extensao para os casos de
uso da UML: Os modelos de especificacdo usados sdo os casos de uso da UML,
os quais devem ser estendidos como proposto por Binder [Binder 2000, cap. 8]
para indicar quais os dados relevantes para os testes. Essa extensdao é mostrada
na secao 3.1. Ryser et al [Ryser+, 2000] mostra um procedimento que pode ser
usado para a criagdo de casos de uso e cendrios. Esse procedimento nao sera
descrito aqui, pois esté fora do contexto deste trabalho.

Os CdUs da UML foram escolhidos porque t€ém sido amplamente utilizados pela
inddstria para especificar seus sistemas. Isso permite que a STER possa ser
usada por eles de forma sistemadtica para a geragao dos casos de teste.

Os CdUs estendidos foram usados para levantar informacdes que ndo estdo
presentes nos casos de uso da UML e que sdo importantes para os testes. As
informacdes usadas sdo: os parametros dos casos de uso, o relacionamento entre
as entradas e as saidas, a freqii€ncia relativa de uso e as dependéncias entre os
casos de uso.

Os cenarios dos casos de uso devem ser descritos para cada um dos atores:
Um caso de uso descreve um conjunto de cendrios para expressar todos os seus
detalhes. Em outras palavras, um CdU pode conter vérios cendrios que o
detalham. Um cendrio € uma seqiiéncia especifica de acdes que ilustra o
comportamento de um ator mostrando as trocas de mensagens entre ele e o
sistema. Os cendrios sdo usados indiretamente na geracdo automatizada dos
casos de testes, uma vez que a MFEE do sistema pode ser criada a partir deles. E
essa sim € usada para a geracdo automatizada dos casos de teste. Uma maneira
de representar os cendrios estd ilustrada na parte inferior da Tabela 5.8 e a
descricdo dos cendrios de um caso de uso do IMEAD ¢ mostrada na Tabela 5.9.
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3. Os atores devem ser descritos: Cada um dos atores do sistema deve ser
descrito de forma individual, uma vez que os casos de testes serdo criados para
cada um deles separadamente. A freqiiéncia relativa de uso e o nivel de
habilidade definidos nessa descri¢do serdo usados na andlise de riscos definida
na secao 5.2. Um modelo para a descri¢ao do ator é mostrado na Tabela 5.10 e
um exemplo descrevendo um dos atores do IMEAD € mostrado na Tabela 5.11.
A secdo 3.4 mostra como descrever os atores do sistema.

Tabela 5.8: Modelo para descricio dos casos de uso e seus cenarios

Caso de uso xx (onde xx representa o nimero do caso de uso)

Nome: (Nome do caso de uso)

Descri¢ao: (Breve descri¢do do caso de uso)

Autores: (Autores do caso de uso)

Atores: (Todos os atores do caso de uso)

Prioridade: (Prioridade do caso de uso — alta, média, baixa)

Pré-condicao: (pré-condi¢des que devem ser estabelecidas antes da execugdo do caso de uso)
Pés-condicao: (pds-condi¢des que devem ser atingida apés a execucdo do caso de uso)

Parametros: (parametros formais de entrada do caso de uso. Deve ter o nome do parametro, o tipo e se
ele é de: entrada, saida ou entrada/saida)

Ator: (Ator(es) a que se referem os cendrios descritos a seguir)

Fluxo normal
Cenario yy (onde yy representa o niimero do cenério)

Fluxo alternativo
Cenario zz (onde zz representa o nimero do cendrio)

Fluxo de excec¢iao
Cenario ww (onde ww representa o niimero do cenério)

Tabela 5.9: Descricao do caso de uso Entrar no sistema e seus cenarios

Caso de uso 1

Nome: Entrar no sistema

Descri¢ao: Permite que o usudrio entre no sistema.

Autores: Daniele Constant Guimaraes

Atores: Administrador, professor, aluno.

Prioridade: A ser calculada

Pré-condicao: O usudrio estd na pagina inicial do sistema.

Pés-condicdo: A pagina de com as opg¢des do usudrio € exibida corretamente.

Parametros: entrada: senhaUsr: string; entrada/saida: matriculaUsr: string; saida: categoriaUsr: string

Ator: administrador

Fluxo normal:
Cenario 1:
1. O usudrio digita a matricula e senha corretas.
2. O sistema exibe a pagina que contém as op¢des do usudrio.
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Tabela 5.10: Modelo para descricao dos atores

Ator: (Ator do sistema)

Descricao: (Breve descricdo do ator)

Nivel de habilidade: (experiente, treinado, inexperiente, experiéncia variada)
Perfil do ator:

Caso de uso (lista de todos os casos de | Freqiiéncia relativa de uso (freqiiéncia com que o CdU é
uso do sistema) acionado comparado com os outros caso de uso: alta, média,
baixa, ndo se aplica (N/A))

Tabela 5.11: Descriciao do ator Administrador

Ator: Administrador
Descricao: Gerencia o sistema Imead
Nivel de habilidade: Experiente
Perfil do ator:

Caso de uso Freqiiéncia relativa de uso
1— Entrar no sistema Alta
2— Cadastrar usuario Alta
3— Excluir usuario Baixa
4— Alterar dados Baixa
5— Visualizar Dados Média
6— Sair do sistema Alta
7— Entrar no curso N/A

5.4 Geracao dos casos de teste

A Figura 5.3 mostra os principais passos da geracdo dos casos de teste. Esses passos sdo
explicados nas subsecdes a seguir. Entretanto, os passos 9 e 10 ndo serdo tratados nesse
trabalho. Eles foram deixados para trabalhos futuros por requererem um maior
aprofundamento no estudo das técnicas de geracao de seqii€éncias de casos de uso e casos de
teste.

Vale lembrar que a STER foi desenvolvida para ser aplicada separadamente para
cada um dos atores do sistema, pois uma funcio pode ser mais importante para um ator que
para outro. A separacdo da geracdo de casos de teste por ator permite que sejam gerados
casos de testes diferentes para cada um deles satisfazendo melhor as suas necessidades. Isso
quer dizer que, se o sistema tiver 5 atores, serdo gerados 5 conjuntos de teste, um para cada
ator.
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Passo 1: Definir os casos de uso prioritarios

Uma vez que nao € possivel testar um software exaustivamente, deve-se escolher quais
funcdes do sistema devem ser testadas com mais cuidado. Para que os testes sejam mais
eficientes, testando as partes que representam maior risco para o sistema, essa escolha deve
ser feita seguindo algum critério de selecdo. A STER propde que seja feita uma andlise de
riscos, descrita na secdo 5.2, para priorizar os casos de uso e a partir dai selecionar a quais
deles serd data uma maior atencao.

Um exemplo da aplicacdo da andlise de riscos aos CdUs € mostrado a seguir usando
o IMEAD. Essa andlise foi usada para priorizar os casos de uso do ator Administrador.

Primeiro foram identificados os indicadores de riscos. Esses indicadores foram
retirados do questiondrio sugerido por Perry em [Perry, 1995, cap. 3] e adaptados para a
aplicacdo em questdo. Foram escolhidos apenas os indicadores que se aplicavam ao
exemplo. Os outros foram deixados de lado. Em seguida eles foram quantificados e foi
atribuido um peso de cada um deles (passos 1, 2 e 3 da andlise de riscos). O resultado
desses passos é mostrado na Tabela 5.12. E importante lembrar que a lista de indicadores
mostrada na Tabela 5.12 é s6 um exemplo e foi elaborada pensando no IMEAD. Cada
sistema deve ter sua propria lista de indicadores de acordo com suas caracteristicas e
necessidades.

O ultimo passo da andlise de riscos consiste em calcular a exposi¢ao ao risco dos

casos de uso usando a férmula Re( f )= Zi ; ®w; . O resultado desse célculo € mostrado
j=1
Tabela 5.13. Os detalhes desse cdlculo sdo mostrados no apéndice A.

Para selecionar os casos de uso que serdo testados, a STER se baseia no principio de
Pareto, que diz que 80% de todos os defeitos sao causados por 20% dos componentes
[Pressman, 1997, cap. 16]. Como esses 20% nao sdo conhecidos com antecedéncia,
assumimos que estes componentes sao aqueles que participam da realiza¢do dos casos de
uso de maior risco. Portanto, a STER recomenda que sejam escolhidos pelo menos 20%
dos casos de uso do sistema para serem testados. Sendo que devem ser escolhidos os que
obtiveram a exposi¢do ao risco mais alta, pois s30o esses 0s que representam maior risco
para o sistema.

Para o IMEAD foram escolhidos 2 casos de uso. Isto porque existem 6 casos de uso
para o ator Administrador e 20% deles representam 1.2 CdUs. Os casos de uso escolhidos
foram: Cadastrar Usudrio e Excluir Usudrio, que obtiveram os maiores Re’s, 41 e 35
respectivamente. Eles estdo destacados Tabela 5.13.

45



Tabela 5.12: Lista dos indicadores de risco para o IMEAD

Indicadores de riscos ( ]) Valores | Peso
0) | b))
1- Documentacio
e  Documentagdo excelente Baixo =1
® Boa documenta¢do, mas com problemas de confiabilidade Médio =2 2
e  Documentagdo pobre ou inadequada Alto=3
2- Plano de contingéncia
e Naio requerido N/A=0
e Plano completo Baixo =1 1
e Plano existente para maioria das fun¢des Médio =2
e Inexistente Alto=3
3- Aprovacao do usuario
e  Aprovagido formal do usudrio Baixo =1
e  Aprovacdo informal Médio =2 3
¢ Emrevisdo Alto=3
4- Treinamento do usudrio
e Necessdrio pouco treinamento Baixo =1 )
e  Treinamento formal bésico Médio =2
e Treinamento formal avancado Alto=3
5- Grau de confiabilidade na troca de dados com casos de uso externos
e Naio envia dados necessdrios para a operacio de outros casos de uso N/A =0
e Deve enviar/receber dados de/para outro caso de uso Baixo =1 5
e Deve enviar/receber dados de/para até 50% dos casos de uso Médio =2
e Deve enviar/receber dados de/para mais de 50% casos de uso Alto=3
6- Freqiiéncia relativa de uso
e O ator ndo usa o caso de uso N/A =0
e O ator usa pouco o caso de uso Baixo =1 2
e O ator usa o caso de uso com uma freqii€éncia média Médio =2
e O ator usa muito o caso de uso Alto=3
7- Experiéncia do ator
e O ator ndo usa o caso de uso N/A =0
e O ator é experiente Baixo =1 1
e O ator é de experiéncia variada Médio =2
e O ator € inexperiente Alto=3
Tabela 5.13: Exposicao ao risco de cada caso de uso
Administrador
Casos de uso Docilmen- col;lt?:géﬁiia AproYa.gﬁo do Treina,m.ento Conlfiabili- z:f:tiiif::li: Experiéncia Re
tacio (2) a) usuario (3) | do usuario (2) | dade (5) uso (2) do ator (1)
1- Entrar no sistema B (1) A3) B (1) B (1) M (2) A@3) B(1) 27
2- Cadastrar usuario M (2) M (2) M (2) A (3) A (3) A (3) M (2) 41
3- Excluir usuario M (2) M (2) M (2) M (2) AQ3) B (1) M (2) 35
4- Alterar dados A Q) M (2) M (2) M (2) M (2) B (1) M (2) 32
5- Visualizar Dados A®3) M (2) M (2) B (1) B (1) M (2) B(1) 26
6- Sair do sistema B (1) N/A (0) B (1) B (1) B (1) A®3) B(1) 19
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Passo 2: Definir as seqiiéncias de casos de uso parametrizadas

Como mostrado nas se¢des 2.5 e 3.3, os casos de uso sdo muito uteis para o teste de
sistema. Entretanto, eles podem ter restricdes e dependéncias em relacdo a sua execugdo.
Isso significa que se os casos de uso forem dependentes eles NAO poderio ser executados
em uma ordem arbitraria. Eles deverdo ser executados em uma determinada seqiiéncia. Por
exemplo, sejam dois casos de uso x e y. Suponha que x seja dependente de y, isto €, para
que o CdU x possa ser executado o CdU y deve ter sido executado antes. Entdo, a ordem de
execug¢do dos casos de uso é: y seguido de x. Nesse caso, dizemos que existe uma seqiiéncia
para a execucdo dos casos de uso® que € y.x. O “”, como sugerido por Briand et al
[Briand+, 2002], € usado para concatenar a seqiiéncia de CdUs.

Como visto na se¢do 2.5, os casos de uso possuem parametros de entrada que
determinam o seu comportamento e parametros de saida que sdo o resultado da sua
execu¢do. Também podem existir dependéncias entre esses parametros. Isso acontece
quando, por exemplo, um parametro de saida de um caso de uso é o parametro de entrada
do préximo CdU da seqiiéncia. A dependéncia entre os parametros mostra o fluxo de dados
entre as execugdes dos CdUs e por isso sdo necessdrios para a geragdo dos casos de teste
[Briand+, 2002].

Se houver dependéncia entre os CdUs ou entre seus parametros ela deve ser levada
em consideragdo na hora de planejar os testes, pois essa dependéncia pode revelar falhas
diferentes daquelas encontradas quando os CdUs sdo executados isoladamente [Briand+,
2002]. Assim sendo, um dos passos da STER € a definicdo das seqiiéncias de casos de uso
parametrizadas. Para facilitar a identificag¢do e visualiza¢do dessa dependéncia serd usado o
diagrama de atividades da UML.

Para definir as seqiiéncias de casos de uso parametrizadas € necessdrio:

a) Derivar o diagrama de atividades: No diagrama de atividades que representa a
dependéncia entre os casos de uso, os vértices sdo os CdUs e as arestas
representam as dependéncias entre eles. Os pardmetros de cada CdU sao listados
entre parénteses. Esse diagrama deve incluir todos os casos de uso para um
determinado ator do sistema ndo sé os CdUs prioritarios definidos no passo 1.
Isso € necessdrio porque um caso de uso prioritario pode precisar de um CdU
ndo prioritdrio para ser executado. Além disso, o diagrama de atividades deve
representar o ciclo de vida de um dado mostrando as operagdes que podem ser
executadas com ele.

O diagrama de atividades para o exemplo IMEAD ¢ mostrado na Figura 5.4.

¥ A partir desse ponto a seqiiéncia de execugio dos casos de uso serd tratada como seqiiéncia de casos de uso.

47



Alterar dados (matriculaUsr,
categoriaUsr, matriculaAlterar

.

Entrar no sistema (senhaUsr,
matriculaUsr, categoriaUsr)

v

B Cadastrar usuario
(matriculaUsr, categoriaUsr,
matriculaCadastro)

\J

D C

Excluir usuario
(matriculaUsr, categoriaUsr,
matriculaExclusao)

)

E Y »

Visualizar dados
(matriculaUsr, categoriaUsr,
matriculaVisualizar)

; v

Sair do sistema
(matriculaUsr, categoriaUsr)

5

Figura 5.4: Diagrama de atividades do IMEAD

b) Escolher as seqiiéncias de casos de uso que cubram todos os CdUs

c)

prioritarios: As seqiiéncias de casos de uso sdo obtidas percorrendo 0s
caminhos no diagrama de atividades. Para percorrer esses caminhos pode ser
realizada uma busca em profundidade em um grafo direcionado que seja
correspondente ao diagrama de atividades dos casos de uso. No Apéndice A
encontra-se o grafo direcionado correspondente ao diagrama de atividades da
Figura 5.4 e como ele foi obtido.

Se houver loops nesse diagrama, a quantidade de caminhos obtidos pode se
tornar infinita. Nesse caso, a STER recomenda que o loop seja executado uma
Unica vez, caso ndo tenha sido especificado o nimero de vezes que ele deve ser
executado.

As seqiiéncias escolhidas devem ser aquelas que contém pelo menos um dos
casos de uso prioritario definidos no passo 1. Todos os casos de uso prioritarios
devem ser cobertos.

Parametrizar as seqiiéncias de casos de uso: Depois de escolhidas as
seqiiéncias, devem ser determinadas as dependéncias entre os parametros dos
casos de uso nas seqiiéncias escolhidas. Os parametros que tem 0 mesmo nome
e estdo na mesma seqiiéncia devem ter o mesmo valor em todos os casos de uso
em que sao usados. Por exemplo, sejam dois casos de uso x e y e a seqiiéncia de
execugdo seja y.x. Suponha que x possua os parametros paraml e param?2 ey, 0s
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parametros paraml e param3. Para que o fluxo de dados entre x e y sejam
executados, o valor do parametro paraml de y deve ser igual ao valor do
paraml de x. A representacdo da seqiiéncia acima seria: y(paraml,
param3).x(paraml, param2). Essas seqiiéncias sdo chamadas de seqiiéncias
parametrizadas.

Algumas das seqiiéncias de CdUs possiveis para a Figura 5.4 seriam:
(i)  EntrarNoSistema.CadastrarUsuario.ExcluirDados. SairDoSistema
(ii)  EntrarNoSistema.CadastrarUsuario.SairDoSistema

(iii)  EntrarNoSistema.CadastrarUsuario.AlterarDados.VisualizarDados.

AlterarDados.SairDoSistema

No passo 1 da estratégia foram selecionados os casos de uso Cadastrar Usudrio e
Excluir Usudrio. Portanto, eles devem estar presentes nas seqiiéncias de CdUs escolhidas.
As seqiiéncias escolhidas podem ter apenas um deles ou os dois. O importante € que cada
um esteja em pelo menos uma seqiiéncia. Como nesse exemplo todas as seqiiéncias passam
obrigatoriamente pelo CdU Cadastrar Usudrio, poderia ser selecionada a seqiiéncia (i) que
contém os CdUs Excluir Usudrio e Cadastrar Usudrio.

A parametrizacdo das seqiiéncias € feita apenas para aquelas que foram escolhidas.
Além disso, sao usados os parametros dos CdUs definidos durante a criacdo/extensdao dos
casos de uso, mostrada na se¢do 5.3. Os pardmetros dos casos de uso do IMEAD estao
definidos no Apéndice A. Assim sendo, a seqiiéncia (i) parametrizada seria:

(i)EntrarNoSistema(senhaUsr, matriculaUsr, categoriaUsr).
CadastrarUsuario(matriculaUsr, categoriaUsr, matriculaCadastro).
ExcluirDados(matriculaUsr, categoriaUsr, matriculaExclusao).

SairDoSistema(matriculaUsr, categoriaUsr)

A dependéncia entre os parametros da seqiiéncia de CdUs também deve ser
determinada. Para a seqiiéncia (i) essa dependéncia seria:

° a matriculaUsr deve ser a mesma para os CdUs Entrar No Sistema, Cadastrar
Usudrio, Excluir Dados e Sair Do Sistema

° a categoriaUsr deve ser a mesma para os CdUs Entrar No Sistema, Cadastrar
Usudrio, Excluir Dados e Sair Do Sistema

Passo 3: Definir os cenarios prioritarios

Como visto na se¢dao 5.3, um cendrio é uma seqii€ncia especifica de agdes que ilustra o
comportamento de um ator mostrando as trocas de mensagens entre ele e o sistema. O uso
dos cendrios garante que 0s passos importantes para a execucdo do sistema ndo serdao
deixados de lado e que o fluxo de informacgdes estd correto [Rumbaugh+, 1991].
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Depois de decididos quais sdo os casos de uso prioritarios (passo 1) € a vez de
definir quais os cendrios desses CdUs serdo testados. Se o nimero de cendrios de um caso
de uso for muito grande pode ndo ser possivel testar todos eles. Além disso, alguns dos
cendrios podem ndo ser criticos e assim ndo seria necessdrio dar muita énfase aos seus
testes. Por isso, a STER recomenda que também seja feita a andlise de riscos descrita na
secdo 5.2 para priorizar os cendrios e determinar quais deles deverdo ser testados com mais
cuidado. Para a andlise de riscos dos cendrios a lista dos indicadores com seus valores e
pesos devem ser os mesmos usados na andlise de riscos dos casos de uso.

Apesar da seqiiéncia de casos de uso possuir CdUs prioritdrios e ndo prioritarios,
para a andlise de riscos dos cendrios sdo levados em consideracio apenas os cendrios que
pertencem aos casos de uso prioritdrios. Devem ser avaliados fodos os cendrios de cada um
dos CdUs prioritdrios.

Os detalhes do célculo da exposi¢@o ao risco dos cendrios que pertencem aos casos
de uso prioritdrios do ator Administrador para o exemplo IMEAD sido mostrados no
apéndice A e os resultados na Tabela 5.14.

Ap6s a andlise de riscos dos cendrios, foram selecionados os cendrios destacados na
Tabela 5.14. Séo eles: cendrios 2 € 6 do caso de uso Cadastrar usudrio € cendrios 7 ¢ 12 do
caso de uso Excluir Usudrio. No cendrio 2 um usudrio € cadastrado corretamente. No 6, o
administrador ndo informou todos os dados necessarios para o cadastro. No 7, um usudrio €
excluido com sucesso € no /2, o administrador escolheu um usudrio incorreto para ser
excluido. Essa selecdo foi baseada no principio de Pareto [Pressman, 1997, cap. 16], o
mesmo critério usado para a selecido dos casos de uso prioritarios apresentado no passo 1.

Tabela 5.14: Exposicao ao risco de cada cenario que pertence aos casos de uso prioritarios

Administrador
Casos de uso | Cenarios DOCF men- Cl(::li;ll?ggfl- 13(1)) 11.1(;:712'122((: r;lr:rftl(r)l 2:10 Confiabili- ﬁzﬁ?tlil\?: fll: c]::: l:l‘:)r;etrtl)r Re
tacio ) | o (1) 3) usudrio 2) | 929¢ ) |y 2) )

2 M (2) M (2) A (3) A (3) A (3) A (3) M (2) 44

3. Cadastrar 3 AQ3) A (3) B (1) B (1) A(3) B (1) M (2) 33
usuArio 4 A®3) N/A (0) B (1) B (1) B (1) B (1) M (2) 20
5 AQ) N/A (0) B (1) B (1) B (1) B (1) M (2) 20

6 M (2) M (2) AQ3) AQ3) AQ3) M (2) M (2) 42

7 A Q) M (2) A Q) A Q) A Q) A Q) M (2) 46

8 A®3) A (3) B (1) B (1) AQ3) B (1) M (2) 33

3- Excluir 9 A(3) N/A (0) B (1) B (1) B (1) B (1) M (2) 20
usudrio 10 A®3) N/A (0) B (1) B (1) B (1) B (1) M (2) 20
11 A(3) A (3) A(3) M (2) M (2) M (2) M (2) 38

12 A (3) A (3) A (3) M (2) A (3) M (2) M (2) 43
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Passo 4: Instanciar as seqii€ncias de casos de uso

Devem ser criadas instancias para seqiiéncias de casos de uso escolhidas no passo 2 de
acordo com o nimero de cendrios que devem ser testados e que foram escolhidos no passo
3. Se tiver sido selecionado mais de um cendrio para um ou mais casos de uso, deve ser
criada uma instancia do CdU para cada cendrio diferente. Se houver apenas um cendrio
para o caso de uso devera ser criada apenas uma instancia do CdU.

Para os casos de uso que estdo nas seqiiéncias selecionadas no passo 2 mas que nao
sdo prioritdrios, ou seja, que ndo foram escolhidos no passo 1, deve ser criada apenas uma
instancia. Essa instancia corresponde ao cendrio que ativa a execucdo dos casos de uso
seguinte.

Por exemplo, seja a seqiiéncia de casos de uso y(paraml, param3).x(paraml,
param2). Se o CdU x foi escolhido como prioritdrio e tem 3 cendrios: cx/, cx2 e cx3. O
CdU y, que nao foi selecionado como prioritdrio, tem 2 cendrios: cyl e cy2, onde cyl é o
cendrio que ativa a execucao do CdU x. Entdo devem ser criadas 3 instancias da seqiiéncia,
uma para cada cendrio de x. Assume-se que o Unico cendrio de y que vai ser executado € o
cyl, pois € ele quem ativa a execucao de x.

Para o IMEAD, serd criada apenas uma instancia da seqiiéncia de casos de uso (i)
escolhida no passo 2, uma vez que ela pode ser usada para testar os 4 cendrios escolhidos
no passo 3. Como foram selecionados dois cendrios para os CdUs Cadastrar Usudrio e
Excluir Dados, foram criadas 2 instancias para cada um deles. Essa instancia é mostrada a
seguir.

(instdncia 1) EntrarNoSistema(senhaUsr, matriculaUsr, categoriaUsr).
CadastrarUsuario(matriculaUsr, categoriaUsr, matriculaCadastro).
CadastrarUsuario(matriculaUsr, categoriaUsr, matriculaCadastro).
ExcluirDados(matriculaUsr, categoriaUsr, matriculaExclusao).
ExcluirDados(matriculaUsr, categoriaUsr, matriculaExclusao).

SairDoSistema(matriculaUsr, categoriaUsr)

Passo 5: Derivar o diagrama de seqiiéncia

O diagrama de seqiiéncia descreve a interacdo entre os atores e o sistema mostrando as
mensagens (eventos) que podem ser trocadas entre eles e enfatiza a ordenacdo temporal
dessas mensagens. Ele pode ser usado para representar os cendrios de forma gréfica,
facilitando assim, o seu entendimento.

Na STER ele ¢ usado como um passo intermedidrio para a derivacdo da méaquina
finita de estados estendida. Sua obtencao, a partir dos cendrios, € feita modelando cada uma
das mensagens do cendrio como uma mensagem enviada/recebida no diagrama de
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seqiiéncia. Além disso, a STER recomenda que seja criado um diagrama de seqiiéncia para
cada uma das seqiiéncias de casos de uso instanciadas no passo 4.

Um exemplo da obtencdo do diagrama de seqiiéncia derivado a partir do cendrio 2
do CdU Cadastrar Usudrio descrito na Tabela 5.15 € mostrado na Figura 5.5.

Tabela 5.15: Cendrio 2 do caso de uso Cadastrar Usudrio

Fluxo normal:
Cenario 2:
O usudrio escolhe a opcdo cadastrar usudrios.
O sistema exibe a pdgina para cadastrar usudrios.
O usudrio digita os dados completos.
O sistema confirma o cadastro.
O usudrio escolhe a opcdo voltar para a pigina de opgdes.
O sistema exibe a pagina que contém as opgdes do usudrio.

S

Administrador Sistema

Escolhe a opgao cadastrar usuarios (Passo 1 do cenario)

Exibe a pagina para cadastrar usuérios (Passo 2 do cenério)

Digita os dados completos (Passo 3 do cenario)

Confirma o cadastro (Passo 4 do cenario)

Escolhe voltar para a pagina de opgoes (Passo 5 do cenario)

Exibe a pagina que contém as opgdes do usudrio (Passo 6 do cenario)

Figura 5.5: Diagrama de seqiiéncia para o cendrio 2 do CdU Cadastrar Usudrio

Para a (instdncia 1) da seqiiéncia de CdUs do IMEAD definida no passo 4, o
diagrama de seqiiéncia ficaria como mostrado na Figura 5.6.
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Administrador Sistema

A
|
|
|
|
|
l
|
|
|
|
|
|

Digita matricula e senha corretas

Y

Exibe pagina com opgbes

| |
! Digita dados completos -
| |
l< ,,,,,,,, _Confirma cadastro_ _ _ __ _ _ _ 4‘
| |
: Escolhe voltar para a pagina de opcdes >‘
| |
I i AQi 5 I
- ___Exibe pagina com opgdes !
| |
l Escolhe a opgéo cadastrar usuéario ﬂ\
1< Exibe pagina para cadastro de usuério 1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1
| . . |
| Digita dados incompletos |
| |
\___ Exibe mensagem informando _____ )
|

Digita matricula correta

|

|

M

I . -

o= Confirmaexclusao |
| |
! - ~ I

Escolhe voltar para a pagina de opcdes

I I
ke Exibe pagina com opedes ______ ]

Digita matricula incorreta

I I
| |
f >
| - . |
I Digita matricula correta I
I 1
I I
I I

P Confirma excluséo
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ]

Escolhe a opgéo sair do sistma

N

e Exibe pagina inicial do sisema

Figura 5.6: Diagrama de seqiiéncia para a (instdncia 1)
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Passo 6: Derivar a maquina finita de estados estendida

Rumbaugh et al [Rumbaugh+, 1991, cap. 5] mostra uma forma de derivar a miquina finita
de estados cldssica (MFE) a partir do diagrama de seqiiéncia. Nela, o intervalo entre dois
eventos de entrada no diagrama de seqiiéncia do sistema que estd sendo modelado é um
estado. Os eventos de entrada s3o os eventos da MFE. Se o cendrio que estd sendo
modelado puder ser repetido, o caminho na MFE deve ser fechado. Além disso, se uma
seqiiéncia de eventos puder ser repetida, deve ser criado um loop, onde o estado inicial e o
final s3o os mesmos. Cada cendrio do diagrama de seqiiéncia corresponde a um caminho do
diagrama de estados.

Um exemplo de derivagdo da MFE para o diagrama de seqiiéncia da Figura 5.5 seria
feita da seguinte forma:

® Levantar os estados: os estados foram sublinhados como mostra a Figura 5.7

e Levantar os eventos de entrada: os eventos de entrada foram colocados em
letras maidsculas como mostra a Figura 5.7.

¢ Construir a MFE: a MFE derivada do diagrama de seqiiéncia da Figura 5.7 ¢

mostrada na Figura 5.8. Os estados derivados estdo sublinhados e os eventos em
letras maiusculas.

X

Administrador Sistema

Exibindo pagina de
o} 1

Exibindo pagina de cadastro de
usudrio (estado 2)

Exibindo pagina de confirmacéo
de cadastro (estado 3

Exibindo pagina de
opcdes (estado 1)

Figura 5.7: Diagrama de seqiiéncia usado na derivacao da MFE do cendrio 2 do CdU Cadastrar Usudrio

Exibindo
pégina de
cadastro de
usuério

(estado 2)

DIGITA DADOS
COMPLETOS

ESCOLHE OPGAO
CADASTRAR USUARIO
Exibindo

pégina de
confimagédo
de cadastro
(estado 3)

Exibindo
pégina de

opcoes
(estado 1)

ESCOLHE VOLTAR PARA A
PAGINA DE OPGOES

®©

Figura 5.8: MFE para o cendrio 2 do CdU Cadastrar Usudrio
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A STER recomenda que seja criada uma maquina finita de estados estendida a partir
de uma méquina finita de estados cldssica para cada diagrama de seqiiéncia criado no passo
5. Tanto a MFE quanto a MFEE foram definidas na sec¢do 2.3. A MFEE gerada a partir do
diagrama de seqii€ncia da (instdncia 1) mostrado na Figura 5.6 € ilustrado na Figura 5.9.

Digita dados incompletos
(matriculaUsr, categoriaUsr, matriculaCadlIncorreta) /
Exibe mensagem

Exibindo
pagina de
cadastro de
usuério

Digita dados completos
categoriaUsr, matriculaCadCorreta)

(matriculaU:

Escolhe opgéo cadastrar usuario
(matriculaUsr, categoriaUsr)

Exibindo
pagina de
confimagao
de
cadastro

Digita matricula e senha corretas
(senhaUsr, matriculaUsr, categoriaUsr)

Exibindo
pagina de
opgoes

Exibindo
pagina
inicial

Escolhe voltar para a pagina de opgoes
(matriculaUsr, categoriaUsr)

Escolhe a opg¢éo sair do sistema
(matriculaUsr, categoriaUsr)

Escolhe a opgéo excluir usuario
(matriculaUsr, categoriaUsr)

Escolhe voltar para a pagina de opgoes,
(matriculaUsr, categoriaUsr)

Exibindo
pagina de
excluséo de

usuério

Exibindo
pagina de
confimagao
de
excluséo

Digita matricula incorreta
(matriculaUsr, categoriaUsr, matriculaExcIncorreta) /
Exibe mensagem

Digita matricula correta
{matriculaUsr, categoriaUsr, matriculaExcCorreta)

Figura 5.9: MFEE gerada a partir do diagrama de seqiiéncia da Figura 5.6

Passo 7: Instanciar os parametros das seqiiéncias de casos de uso

Depois de definidas quantas seqiiéncias de CdUs serdo testadas efetivamente (passo 4), os
parametros dos CdUs de cada uma dessas seqiiéncias devem ser instanciados. O testador,
em conjunto com o ator, deve determinar o ndimero de instancias que serdo usadas para os
parametros.

Nessa instanciacdo sdo atribuidos valores simbdlicos aos parametros. Esses valores
sdo usados para a geragdao automatizada dos casos de teste. Entretanto, para a execugao dos
testes cada um deles deve ser substituido por um valor real e distinto do dominio de cada
parametro. Por exemplo, se um pardmetro parametrol tiver 2 instancias, os valores
simbdlicos poderiam ser p/ e p2 e cada um deles deve ser substituido por um valor real e
distinto na hora da execucao.

Se, para a mesma seqiiéncia de CdUs, for necessario executar mais de um teste com
valores diferentes para os parametros deve ser criada mais de uma instidncia para o
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parametro. E, se houver mais de uma instincia para o mesmo parametro pode ser gerada
uma seqiiéncia de CdUs diferente para cada uma delas, caso seja necessario. Isso pode levar
a geracdo de um grande nimero de seqiiéncias de CdUs.

A solugdo para esse problema pode ser a intercalacdo das seqii€éncias instanciadas
(passo 9 da STER), que gera apenas uma seqiiéncia de CdUs com as vdrias instancias para
o mesmo parametro. Entretanto, a geracdo das seqiiéncias de CdUs intercaladas serd
deixada para trabalhos futuros por requerer um estudo mais aprofundado sobre o tema.

Um exemplo de instanciagdo de parametros: seja a seqiiéncia de casos de uso
y(paraml, param3).x(paraml, param2). Usando 2 instancias para o paraml e apenas uma
instancia para cada um dos outros parametros (param2 e param3), as instancias simbdlicas
para eles poderiam ser pl e pla para o paraml e p2 e p3 para os parametros param2 e
param3 respectivamente. Logo, sdo geradas duas seqiiéncias de casos de uso com o0s
parametros instanciados: (i) y(pl, p3).x(pl, p2) e (ii) y(pla, p3).x(pla, p2). Entretanto, se a
seqiiéncia de casos de uso fosse y(paraml, param3).y(paraml, param3).x(paraml,
param?2) e as instancias dos parametros acima fossem mantidas, poderia ser gerada apenas
uma seqiiéncia de casos de uso com os parametros instanciados: (i) y(pI, p3). y(pla,

p3)x(pl, p2).

A instancia¢do dos pardmetros da (instdncia 1) da seqiiéncia de CdUs definida no
passo 4 ficaria da seguinte forma:

e senhaUsr: senul

¢ matriculaUsr: matul

e categoriaUsr: catul

¢ matriculaCadastro: matCadCorl

e matriculaExclusao: matExcCor, matExclnc

Assim, a seqiiéncia de casos de uso da (instdncia 1) com os parametros instanciados
seria:

¢ EntrarNoSistema(senul, matul, catul).
CadastrarUsuario(matul, catul, matCadCorl).
CadastrarUsuario(matul, catul, matCadCorl).
ExcluirDados(matul, catul, matExclnc).
ExcluirDados(matul, catul, matExcCor).

SairDoSistema(matul, catul)
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Passo 8: Gerar os casos de teste

A geracdo automatizada dos casos de teste € feita usando as ferramentas ConDado
(Controle e Dados) e MME (Modelador de Méquina de Estados), ambas descritas no
capitulo 4. Isso € feito entrando com a maquina finita de estados estendida definida no
passo 6 e as instancias dos parametros definidas no passo 7 no MME, que gera um arquivo
com a maquina finita de estados estendida convertida para o formato de entrada da
ConDado. De posse desse arquivo, basta executar a ConDado que os casos de teste serao
gerados automaticamente.

Os casos de teste gerados para o exemplo IMEAD encontram-se no Apéndice A.

5.5 Consideracoes finais

Nesse capitulo foram descritos os passos da STER, os pré-requisitos para sua utilizacdo e a
andlise de riscos adotada. A STER foi criada para auxiliar nos testes de sistemas reativos
gerando casos de teste de forma automatizada a partir da especificagdo formal do sistema
para as fung¢des mais criticas do sistema do ponto de vista do ator.

A STER deve ser aplicada separadamente para cada um dos atores do sistema
gerando um conjunto de casos de teste diferente para cada um deles. Além disso, ela é
baseada em (i) uma andlise de riscos para encontrar as funcdes mais criticas do sistema, (ii)
modelos UML e (iii) na maquina finita de estados estendida para facilitar a criagdo dos
casos de teste. Para a geracdo automatizada dos casos de teste a STER conta com o apoio
do ATIFS (Ambiente de Testes baseado em Injecdo de Falhas por Software), descrito no
capitulo 4.

A andlise de riscos adotada pela STER foi baseada (i) na estratégia de teste proposta
por Volpi [Volpi, 2001], descrita na se¢do 3.2 (ii) na técnica de teste baseada em riscos
proposta por Amland [Amland, 2000], descrita na sec¢do 3.5, (iii) no processo de selecao de
casos de teste baseado nas prioridades do usudrio proposto por McGregor et al
[McGregor+, 2000], descrito na se¢do 3.4, (iv) no processo de teste proposto por Mosley
[Mosley, 2000, cap. 4], descrito na se¢do 3.6, (v) na andlise de riscos proposta por
Pressman [Pressman, 1997, cap. 6], citada na secdo 5.2 e (vi) na tdtica de teste proposta por
Perry [Perry, 1995, cap. 3], descrito na se¢do 3.7.

A utilizacdo de casos de uso e cendrios para os testes foi inspirada no método
SCENT [Ryser+, 2000], descrito na secdo 3.1 e na metodologia TOTEM [Briand+, 2002],
descrita na secao 3.3. Além disso, o0 método SCENT também inspirou a formaliza¢do dos
casos de uso em maquinas de estado e a metodologia TOTEM inspirou a criacdo das
seqiiéncias de casos de uso parametrizadas e instanciadas.
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Capitulo
6

Aplicacao da STER a um sistema
real

Este capitulo mostra a aplicacdo da STER a um estudo de caso real. A STER foi usada para
desenvolver casos de teste para o software de preparacdo de plano de voo do SACI (Satélite
de Aplicacdes Clentificas), aplicacdo esta, que foi desenvolvida pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). As informacdes necessdrias para esse estudo foram obtidas
junto a criadora do sistema, que avaliou o resultado final obtido.

Esse software tem como objetivo apoiar o investigador cientifico na operacao
remota, via internet, de seus experimentos que estao no satélite. Essa operagao permite que
sejam enviadas seqiiéncias de telecomandos para o satélite escolhido usando um navegador
web. Maiores informacdes sobre essa aplicacdo podem ser obtidas em [Pereira Junior+,
2000]. A Figura 6. 1 mostra o diagrama de casos de uso para essa aplicagdo.

A secdo 6.1 mostra os pré-requisitos para o uso da STER, na secdo 6.2 € mostrada a
geracdo dos casos de teste usando a STER e a se¢do 6.3 contém as consideracdes finais do
capitulo.
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Figura 6. 1: Diagrama de casos de uso do Software de preparacao de plano de voo do SACI

6.1 Pré-requisitos

Nesta secdo sdo descritos os pré-requisitos necessdrios para o uso da STER. As tabelas de

6.1 a 6.4 descrevem os quatro atores do sistema: Cientista, Operador de Subsistema,

Coordenador e Administrador, respectivamente.
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Tabela 6.1: Descricao do ator Cientista

Ator: Cientista

Descricao: Responsavel pela programagdo dos telecomandos (TC) a serem enviados
para a carga ttil sob sua responsabilidade

Nivel de habilidade: Experiente

Perfil do ator:
Caso de uso Freqiiéncia relativa de uso

1- Fazer Login Alta

2- Visualizar Permissoes Alta

3- Visualizar Visada Alta

4- Criar Programacio Alta

5- Visualizar Plano de V6o Média

6- Conferir Plano de V6o Média

Tabela 6.2: Descricao do ator Operador de Subsistema

Ator: Operador de Subsistema

Descri¢ao: Responsavel pela programacio dos telecomandos a serem enviados para
o subsistema sob sua responsabilidade

Nivel de habilidade: Experiente

Perfil do ator:
Caso de uso Freqiiéncia relativa de uso

1- Fazer Login Alta

2- Visualizar Permissdes Alta

3- Visualizar Visada Alta

4- Criar Programacio Alta

5- Visualizar Plano de V6o Média

6- Conferir Plano de V6o Média

Tabela 6.3: Descricao do ator Coordenador

Ator: Coordenador

Descri¢ao: Responsavel por compatibilizar as programagdes de telecomandos feitas
pelos cientistas e operadores para cada visada do satélite

Nivel de habilidade: Experiente

Perfil do ator:
Caso de uso Freqiiéncia relativa de uso

1 — Fazer Login Alta

2- Visualizar Permissoes Alta

3- Visualizar Visada Alta

4- Gerar Plano de Vo Baixa

5- Codificar Plano de V6o Média

6- Visualizar Plano de V6o Alta




Tabela 6.4: Descricao do ator Administrador

Ator: Administrador
Descri¢ao: Responsavel pela base de dados e infraestrutura operacional da rede e
Centro de Controle da Missao
Nivel de habilidade: Experiente
Perfil do ator:
Caso de uso Freqiiéncia relativa de uso
1- Fazer Login Média
2- Visualizar Permissoes Média
3- Manter Permissoes Baixa
4- Manter Telecomando Baixa
5- Manter Usudrios Baixa
6- Atribuir Experimento Baixa
7- Atribuir TC ao experimento Baixa

As tabelas de 6.5 a 6.9 descrevem os casos de uso estendidos e 0s cendrios para os
quais serdo criados casos de teste.

Tabela 6.5: Descricao do caso de uso Fazer login

Caso de uso 1

Nome: Fazer login

Descri¢cdo: Prové acesso ao sistema, através de login e senha, para que o perfil de operagdo do usuério
seja identificado e conseqiientemente autorizado.

Autores: ...

Atores: Cientista, operador do sistema, coordenador de operacdo, administrador do sistema.
Pré-condicao: Os usudrios autorizados devem estar cadastrados na base de dados do sistema.
Pés-condicao:

Parametros: entrada: login, senha, satélite; saida: id

Atores: Cientista, operador do sistema, coordenador de operacio, administrador do sistema

Fluxo normal:
Cenario 1:
1. Usudrio acessa o site do sistema.
2. Sistema apresenta janela com campos para inser¢do de login/senha e escolha do satélite.
3. Usudrio digita os dados solicitados.
4. Sistema disponibiliza as funcionalidades associadas ao perfil do usudrio.

Tabela 6.6: Descricao do caso de uso Visualizar permissoes

Caso de uso 2

Nome: Visualizar permissoes

Descri¢do: Apresenta ao usudrio uma janela com as fun¢des do sistema autorizadas ao perfil de operador.
Autores: ...

Atores: Cientista, operador do sistema, coordenador de operacdo, administrador do sistema.
Pré-condicao: Os perfis dos usudrios devem estar cadastrados na base de dados do sistema.
Pés-condicdo: As funcionalidades associadas ao perfil do usudrio devem ser disponibilizadas.
Parametros: entrada/saida: id

Atores: Cientista, operador do sistema, coordenador de operacao, administrador do sistema

Fluxo normal:
Cenario 2:
1. O sistema busca na base de dados as permissdes associadas ao id do usudrio.
2. O sistema apresenta a janela com as funcionalidades de operacdo permitidas.
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Tabela 6.7 Descriciao do caso de uso Visualizar visada

Caso de uso 3

Nome: Visualizar visada

Descri¢ao: Apresenta a lista das proximas visadas do satélite geradas pelo sistema de determinagdo de
orbita para que uma delas seja selecionada.

Autores: ...

Atores: Cientista, operador do sistema, coordenador de operacao.

Pré-condicdo: Usudrio logado no sistema.

Pés-condicdo: Exibe uma lista com as préximas visadas apresentada na tela do usudrio.

Parametros: entrada/saida: id

Atores: Cientista, operador do sistema, coordenador de operaciao

Fluxo normal:
Cenario 3:
1. Apés reconhecimento do login/senha do usudrio o sistema apresenta a lista das proximas visadas
na tela.

Tabela 6.8: Descricao do caso de uso Criar programacdo

Caso de uso 4

Nome: Criar programacao

Descric¢ao: O operador de Subsistema/Cientista autorizado monta as seqiiéncias de telecomandos que
compdem a programagao a ser transmitida para seu subsistema em uma dada visada.

Autores: ...

Atores: Cientista, operador do sistema.

Pré-condicdo: Os telecomandos apresentados para o operador/cientista devem estar de acordo com o
perfil do usudrio. O operador do subsistema deve estar logado no sistema e a visada deve ter sido
selecionada.

Poés-condicdo: A programagio deve ser criada e gravada na base de dados

Parametros: entrada: TC; entrada/saida: id, visada, experimento; saida: seqiiéncia de TC, posi¢do do TC

Atores: Cientista, operador do sistema.

Fluxo normal:
Cenario 4:
1. Operador/cientista escolhe a op¢o criar programacao.
2. Sistema exibe a pdgina para criar programacao.
3. Operador/cientista seleciona a visada, o experimento que deseja programar, o TC e a seqiiéncia e
a posicdo do TC na seqiiéncia.

Fluxo de excecao:
Cenario 5:
3a. Lista de TCs incompativel com o perfil do usudrio.
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Tabela 6.9: Descricao do caso de uso Conferir plano de voo

Caso de uso 5

Nome: Conferir plano de voo

Descric¢ao: O plano de vdo consolidado pelo coordenador de operacédo € conferido pelos cientistas e
operadores de subsistemas.

Autores: ...

Atores: Cientista, operador do sistema.

Pré-condicdo: O plano de v6o deve ter sido criado pelo coordenador.

Pés-condicdo: O plano de voo deve estar disponivel e o aceite gravado na base de dados.
Parametros: entrada/saida: id, visada, plano de v6o

Atores: Cientista, operador do sistema.

Fluxo normal:
Cenario 6:
1. O sistema envia uma mensagem para o operador/cientista revisar o plano de voo.
O operador/cientista seleciona a visada.
O operador/cientista solicita revisdo.
O sistema retorna o plano de vdo relativo a visada solicitada para que seja revisado.
O operador/cientista aceita ou rejeita o plano de voo.

Rl el

Fluxo de excec¢io:
Cenario 7:
4a. Plano de vdo ndo disponivel.

6.2 Geracao dos casos de teste usando a STER

Nesta secdo sdao mostrados apenas os resultados da aplicacdo da STER para os atores
cientista/operador de sistema. Para maiores informagdes sobre os passos da STER o
capitulo 5 deve ser consultado.

Passo 1: Definir quais os casos de uso prioritarios

A andlise de riscos mostrada na sec@o 5.2 foi usada para determinar quais sao os casos de
uso prioritarios do sistema.

Os indicadores de riscos foram selecionados pela criadora do sistema tendo como
base o questiondrio proposto por Perry [Perry, 1995, cap. 3] e a aplicacdo em questdo. A
lista dos indicadores de riscos identificados é mostrada na Tabela 6.10. A Tabela 6.11
mostra o resultado do cdlculo da exposi¢do ao risco dos casos de uso. Com base nos
resultados mostrados na Tabela 6.11 os casos de uso escolhidos foram: Criar Programacdo
e Conferir Plano de Vo, que obtiveram os maiores Re’s, 90 e 88 respectivamente.
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Tabela 6.10: Lista dos indicadores de risco

Indicadores de riscos ( ]) Valores | Peso
G) | )

1- Necessidade de plano de contingéncia em caso de falha da funcio
Dispensavel Baixo =1 5
Desejavel Médio =2
Essencial Alto=3

2- Importancia do relacionamento entre atores
Naio requer interagdo Baixo =1 4
Pouca interagdo Médio = 2
Atividades complementares Alto=3

3- Experiéncia exigida do usuario na operacao
Dispensavel Baixo =1 5
Desejavel Médio =2
Critica Alto=3

4- Dependéncia do processamento
Dispensavel Baixo =1 1
Desejavel Médio =2
Essencial Alto=3

5- Freqiiéncia relativa de uso
Baixa Baixo =1 3
Média Médio = 2
Alta Alto=3

6- Dependéncia de sistemas externos
Naio interage com outros sistemas Baixo =1 1
Interage com poucos sistemas externos Médio =2
Interage com muiltiplos sistemas Alto=3

7- Confiabilidade requerida das entradas
Cheque detalhado de limites Baixo =1 5
Cheque de consisténcia basico Médio =2
Nao faz validacdo das entradas Alto =3

8- Status da documentacio
Completa e atualizada Baixo =1 4
Mais que 75% completa e atualizada Médio =2
Naio existente ou desatualizada Alto=3

9- Disponibilidade de facilidades de testes especificas para o teste de

subsistema
Completa ou nio requerida Baixo =1 4
Limitada Médio =2
Nao disponivel Alto=3

10- Complexidade do sistema projetado
Unica funcio Baixo =1 2
Miiltiplas fungdes, mas relacionadas Médio =2
Funcgoes criticas Alto =3

11- Experiéncia do ator
O ator ndo usa o caso de uso N/A =0
O ator é experiente Baixo =1 5
O ator é de experiéncia variada Médio =2
O ator € inexperiente Alto=3
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Tabela 6.11: Exposicdo ao risco de cada caso de uso

Cientista/ Operador de Sistema
Casos de Uso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Re
5) 4 (5) 1) 3) 1) (5) ) 4 (2) (5)
1 - Fazer Login A@B) | B(l) I[INAWO)[NA@O)| AB) | B(I) | A3 | A3 | M®2) | B(l) | B(1) | 61
2- Visualizar Permissoes B() | B(l) [NAWO)INA@O | A3) | B(l) [NAO|M®2) | M2 | M2 | B1) | 44
3- Visualizar Visada B | B(1) | MQ2) INAOO)| AB) | M(2) [NA(OO)|M©2) | M2) | M(2) | B() | 55
4- Criar Programacao AB) | M2 | AB [ B | AB) | M2 | A3 | B | AB) | M2 | B() |9
5- Visualizar Planode Véo | A(3) | B(1) | AB) | B(l) [ M(2) | B(1) INAO|M®2) | M2 [ M©2) | B(1) | 67
6- Conferir Plano de Voo AB) | AB | AB | B(1) I IM2 | M®2 | M2 | B | AB) | AB) | B(1) | 88

Passo 2: Definir as seqiiéncias de casos de uso parametrizadas

Os diagramas de atividades mostrados nas Figuras 6.2 e 6.3 foram usados para definir as

Fazer Login (login, senha,
satelite, id)

Visualizar permissoes (id)

seqiiéncias de casos de uso.

Visualizar visada (id)

Visualizar plano de voo (id,
visada)

Criar programagéo (visada,
experimento, TC, id, seqiiéncia
de TC, posigdo do TC)

e

Figura 6.2: Seqiiéncia de casos de uso 1

Fazer Login (login, senha, Conferir plano de véo (
satelite, id) visada, plano de v6o)

Figura 6.3: Seqiiéncia de casos de uso 2

Como existem dois diagramas de atividades, foram criadas duas seqiiéncias de
CdUs:

e FazerLogin. VisualizarPermissoes. VisualizarVisada. CriarProgramagdo
(Seqiiéncia 1)

e FazerLogin. ConferirPlanoDeVéo (Seqiiéncia 2)
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Usando os parametros dos CdUs apresentados na secdo 6.1, as seqiiéncias de CdUs
(Seqiiéncia 1) e (Seqiiéncia 2) parametrizadas sdo:

e FazerLogin (login, senha, satelite, id). VisualizarPermissées (id). VisualizarVisada
(id). CriarProgramacado (id, visada, experimento, TC, seqiiéncia de TC, posicdo do
TC) (Seqiiéncia 1 parametrizada)

e FazerLogin (login, senha, satelite, id). ConferirPlanoDeVoéo (id, visada, plano de
vdo) (Seqiiéncia 2 parametrizada)

Para as seqii€ncias acima, o parametro id € o mesmo para todos os casos de uso que
fazem parte da mesma seqiiéncia.

Passo 3: Definir os cenarios prioritarios

Usando a Tabela 6.10, foi feita a andlise de riscos mostrada na se¢do 5.2 para identificar
quais sdo 0s cendrios prioritarios que pertencem aos casos de uso prioritarios. O resultado €
mostrado na Tabela 6.12. Com base nesses resultados foram selecionados os cendrios de
excecoes dos casos de uso Criar Programagdo e Conferir Plano de Véo.

Tabela 6.12: Exposicao ao risco de cada cenario dos casos de uso prioritarios

Cientista/ Operador de Sistema

Casos de Uso (. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cenarios Re

()] @ ()] 1) 3 1) ()] @ @ 2 )]
Criar Primdrio | B(1) | B(1) | B(1) | B(1) [ M2) | AB) | M(2) | A3) | B() A(3) | B() | 61
Programagdo Excecoes | A(3) | B(1) | B(1) | B(1) | B(1) | AB) | M(2) | AB) | B() B() | B(1) | 64
Conferir Plano |Primdrio | B(1) | M(2) | M(@2) | B() | B() | AGB) | M©2) | AB) | B() B() | B() | 63
de Voo Excecoes | M(2) | M(2) | B(1) | B(1) | B(1) | AB) | M(2) | AB) | B() B() | B() | 65

Passo 4: Instanciar as seqiiéncias de casos de uso

Com apenas uma instancia de cada uma das seqiiéncias de CdUs € possivel testar os
cendrios escolhidos no passo 3. Por isso, foi criada apenas uma instancia para cada uma das
seqiiéncias parametrizadas definidas no passo 2. Essas instancias sdo mostradas abaixo.

e FazerLogin (login, senha, satelite, id). VisualizarPermissoes (id). VisualizarVisada
(id). CriarProgramacado (id, visada, experimento, TC, seqiiéncia de TC, posicdo do
17C) (Seqiiéncia 1 instanciada)

e FazerLogin (login, senha, satelite, id). ConferirPlanoDeVoo (id, visada, plano de
vdo) (Seqiiéncia 2 instanciada)
Passo 5: Derivar o diagrama de seqiiéncia

As figuras 6.4 e 6.5 mostram o diagrama de seqii€ncia para a (Seqiiéncia 1 instanciada) e
(Seqiiéncia 2 instanciada) definidas no passo 4, respectivamente. Como houve apenas
uma instancia para cada seqiiéncia de CdUs, entdo foi criado apenas um diagrama de
seqiiéncia para cada uma delas.
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Vo

Usuédrio acessa site do sistema()

I
>
Sistema apresenta janela para insergao do login/senha e escolha do satélite() }

I
mmm e 4
| Usuério digita dados solicitados() }

|
7
} Sistema disponibiliza funcionalidades associadoas ao perfil do usuério() }
o .
| Sistema apresenta a janela com as funcionalidades de operagdo permitidas() !
f@ 777777777777777777777 T T T T T T 1
| Sistema exibe as proximas visadas() I
I
‘e****’*"’*"**_****’T**"’*****’7**”*”’*"**’*””*"”*’*’\
} Usuario escolhe a opgéo criar programagao() |
‘ N
} Sistema exibe pagina para criar programagao() }
TPttt e et st
} Usuério seleciona a visada, o experimento que deseja programar, o TC e a seqiiéncia e a posigdo do TC na sequéncia()
N

T
I Sistema retorna erro: lista de TC incompativel com perfil() }

I
e 4

Figura 6.4: Diagrama de seqiiéncia para a (Seqiiéncia 1 instanciada)

Cientista/Operador Sistema Sistema de Plano de Véo

Usuario acessa site do sistema()

i

>

| Sistema apresenta janela para inser¢édo do login/senha e escolha do satélite() :
K mmmmmm e e =
: Usuério digita dados solicitados() :
| Sistema disponibiliza funcionalidades associadoas ao perfil do usuério() |
| |
Ui uesilart |
| Sistema envia mensagem para usuario revisar PV() |
[ |
Ié _______________ T T T T T T T T T T T T |
| Usuario escolhe visada() |
| N
: Usuério solicita revisao() :
| N
: Sistema retorna erro: plano de vo nao disponivel() :
K e —
| |
| |

Figura 6.5: Diagrama de seqiiéncia para a (Seqgiiéncia 2 instanciada)
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Passo 6: Derivar a maquina finita de estados estendida

As figuras 6.6 e 6.7 mostram a MFEE criada a partir dos diagramas de seqiiéncia definidos
no passo 5, que sao mostrados nas figuras 6.4 e 6.5, respectivamente.

Usuério digita dados E @
solicitados (login,

senha, satelite, id)

Exibindo pg inicial Exibindo pg funcionalidadesj

A

Usuério seleciona a visada, o experimento que
deseja programar, o TC e a sequiéncia e a posi¢cdo
do TC na sequiéncia (TC, id, visada, experimento, Usuério escolhe criar

sequéncia de TC, posi¢do do TC) / Exibe mesg programagao (id)

erro (lista de TC incompativel com perfil)
Exibindo pg criar programagéaé

Figura 6.6: MFE para a o diagrama de seqiiéncia da (Segiiéncia 1 instanciada)

Usuario digita dados
solicitados (login,

senha, satelite, id
.%' Exibindo pg inicial ) %xibindo funcionalidadea

Usuario solicita revisao (id, visada,
plano de v6o) / Exibe msg Erro
(Plano de vdo néo disponivel)

i

Usuario seleciona visada
(visada, id)

Conferindo PV

Figura 6.7: MFE para a o diagrama de seqiiéncia da (Seqiiéncia 2 instanciada)

Passo 7: Instanciar os parametros das seqiiéncias de casos de uso
Foram criadas as seguintes instancias para os parametros das seqiiéncias de casos de uso:

¢ Jogin: loginl, login2

e senha: senhal, senha2

e satelite: satelitel

e id:idl,id2

e visada: visadal

® experimento: experimentol
e TC:tcl

e sequenciaTC: seqtcl

e posicaoTC: postcl

e PlanoVoo: pvl
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Assim, as seqiiéncias de casos de uso com parametros instanciados seriam:

e Fazer login (loginl, senhal, satelitel, visadal, idl). Visualizar permissoes (idl).
Visualizar visadas (idl). Criar programagdo (idl, visadal, experimentol, tcl,
seqtcl, postcl) (Seqiiéncia 1 com parametros instanciados)

e Fazer login (login2, senha2, satelitel, visadal, id2). Conferir plano de voo (id2,
visadal, pvl) (Seqiiéncia 2 com parametros instanciados)

Passo 8: Gerar os casos de teste

Usando a ConDado (Controle e Dados) e o MME (Modelador de Médquina de Estados),
ambas descritas no capitulo 4, foi gerado um caso de teste para a (Seqiiéncia 1 com
parametros instanciados) e um para a (Seqiiéncia 2 com parametros instanciados):

e Seqiiéncia 1:

a. Usudrio digita dados solicitados (loginl, senhal, satelitel, id1).

b. Usudrio escolhe criar programacao (id1).

Usudrio seleciona a visada, o experimento que deseja programar, o TC e a
seqiiéncia e a posicdo do TC na seqiiéncia (tcl, id1, visadal, experimentol,
seqtcl, postcl)

O sistema retorna uma mensagem de erro dizendo que a lista de
telecomandos € incompativel com o perfil do usudrio.

e Seqiiéncia 2:

e o

a. Usudrio digita dados solicitados (login2, senha?2, satelitel, id2).
b.

Usudrio escolhe a visada (visadal, pvl, id2).
Usudrio solicita revisdo (visadal, id2)

O sistema retorna uma mensagem de erro dizendo que o plano de v6o ndo
esta Disponivel.
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Capitulo
7

Resultados

A STER foi usada em dois estudos de caso: o IMEAD, apresentado no capitulo 5, e o
software de preparacdo de plano de vdo do SACI, apresentado no capitulo 6.

Na proxima se¢@o sdao mostrados os resultados obtidos na geracdo de casos de teste

para o IMEAD. A secdo 7.2 apresenta os resultados obtidos na geracdo de casos de teste
para o software de preparacao de plano de vdo do SACI.

7.1 Estudo de caso 1: IMEAD

Foram gerados 5 conjuntos de casos de teste para o IMEAD:

i.

il.

iii.

iv.

Usando a maquina finita de estados estendida que modela todos os cenarios do
IMEAD: Foi gerado um arquivo de casos de teste parcial com aproximadamente de
10Gb de tamanho em disco. Ndo havia espaco no computador para gerar o arquivo
completo.

Usando a MFEE que nao possui parte dos cenarios: Foram retirados todos os
cendrios de exce¢do, que foram modelados como autoloops, da MFEE acima. Assim
como descrito no item 1, foi gerado um arquivo de casos de teste parcial com
aproximadamente de 10Gb de tamanho em disco e ndo havia espaco no computador
para gerar o arquivo completo.

Usando a MFEE que nao possui um caso de uso completo: Foi retirado um caso de
uso completo da MFEE descrita no item 1. Foram retirados os 3 estados relativos a
esse caso de uso. Os demais estados foram mantidos com todas as suas transicoes.

Usando a MFEE que nao possui um caso de uso completo nem parte dos
cenarios: Foram retirados um caso de uso completo (3 estados) e todos os cendrios de
excecao da MFEE descrita no item 1.

Usando a STER.
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Os resultados obtidos sao mostrados na Tabela 7.1. A Figura 7.1 mostra MFEE que
modela todos os cendrios do IMEAD.

Tabela 7.1: Resultados IMEAD

Testes | N° transicoes | N° estados N’ de;ecszzos de Ten;gt;;i;;x:g:gﬁo
() 39 11 - 4h
(ii) 29 11 - 2h
(iii) 27 8 23486 < 1 minuto
(iv) 20 8 13699 < 1 minuto
) 10 5 9 -

Figura 7.1: MFE que modela todos os cenarios do IMEAD

Neste estudo de caso, a aplicacdo da STER resultou na reducdo significativa do
nimero de casos de teste gerados, passando de mais de 23.000 para 9, como mostram o0s
dados da Tabela 7.1. Essa reducgdo significa que nao foram gerados casos de teste para o
sistema completo, entretanto, foram gerados casos de teste para os aspectos mais criticos do
sistema. Isso pode ser ttil, por exemplo, quando nao houver tempo ou recursos disponiveis
para testar todas as funcionalidades do sistema.
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7.2

Estudo de caso 2: software de preparacao de
plano de voo do SACI

O software de preparacdo de plano de voo foi utilizado para verificar a aplicabilidade da

STER a sistemas reais. Foram avaliados 3 aspectos:

1.

Quanto aos casos de uso e cenarios apontados como criticos pela analise de
riscos adotada pela STER: Depois de ter sido feita a anélise de riscos, os CdUs e
cendrios determinados como prioritdrios/criticos estavam de acordo com a
expectativa da criadora.

Casos de teste gerados pela STER X casos de testes gerados para as funcoes
criticas do software: Os 2 casos de teste gerados pela STER foram comparados
com os 69 criados, de forma ad-hoc, para o software de preparacdo de plano de voo
do SACI. Nessa comparacdo percebeu-se que os casos de teste gerados pela STER
nao estavam entre os casos de teste criados para o software. O que significa que nao
haviam sido criados casos de teste para os casos de uso e cendrios
prioritarios/criticos do software de preparacao de plano de voo do SACL

Analise dos 69 casos de testes criados, de forma ad-hoc, para o software de
preparacao de plano de voo do SACI: Dentre esses 69 casos de teste criados, 30
eram para testar fungdes relativas ao ator Cientista e 30 para o ator Operador de
Subsistema. Como esses atores tém o mesmo perfil de acesso, poderia ter sido
criado apenas um conjunto de casos de teste para testar os dois atores.

Como o objetivo ndo € criar casos de teste para o sistema completo e sim para as

partes mais criticas do sistema, vimos que a STER foi de grande utilidade. Isto porque,
além de restringir o nimero de casos de teste gerados, permitiu que eles fossem criados de

forma sistemadtica e gerou testes para as partes mais criticas do sistema que tinham ficado

de fora nos testes criados para o software de preparacao de plano de voo do SACL.
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Capitulo
8

Conclusoes

Nesse trabalho foi apresentada a STER, uma estratégia criada para auxiliar nos testes de
sistemas reativos. Ela foi desenvolvida com o objetivo de atender a necessidade da industria
em contar com um método de geracdo de casos de teste efetivo que possa ser usado de
forma sistemadtica, que gere casos de teste de forma automatizada usando ferramentas e que
mostre que as partes criticas do sistema estdo funcionando de acordo com o que foi
especificado.

Com o intuito de encontrar informagdes que pudessem auxiliar na criacdo da STER
foi realizado um estudo sobre testes funcionais baseados em casos de uso, modelos de
estados e riscos. Além disso, foram feitas pesquisas sobre estratégias para geracio de casos
de teste que tratam desses temas.

Para atingir seus objetivos a STER € baseada na especificacdo formal do sistema
modelada usando artefatos UML geralmente produzidos nas fases de andlise e projeto. Sao
usados casos de uso e diagramas de seqiiéncia, que t€ém sido adotados por muitas inddstrias
de software, além das mdquinas finitas de estados estendidas para permitir a geragcdao
automatizada dos casos de teste pela ConDado, uma ferramenta de geracdo de casos de
teste.

Foi desenvolvida também uma andlise de riscos que mostra quais sao as partes mais
criticas e vulneraveis do sistema, o que permite concentrar os esfor¢os de teste para reduzir
o risco de ocorrerem falhas nessas partes.

A STER teve ainda que contornar algumas limitacdes da ConDado para permitir a
geracdo automatizada de testes. Essa ferramenta (i) gera um grande nimero de casos de
teste, (ii) gera testes ndo executdveis e (iii) necessita que a maquina finita de estados
estendida seja traduzida para uma linguagem prépria para que os casos de teste possam ser
gerados. Para mitigar o primeiro problema foi desenvolvida uma técnica de andlise de
riscos, o que ajudou a reduzir significativamente o nimero de casos de teste gerados. Para
reduzir o nimero de testes ndo executdveis gerados foi usada a parametrizacdo de dados.
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Para auxiliar na tarefa de tradu¢do da MFEE foi usada uma ferramenta de apoio, o
Modelador de Maquina de Estados, que traduz a MFEE gréfica para a linguagem usada
pela ConDado.

A fim de verificar sua eficacia, a STER foi usada em dois estudos de caso: (1) uma
aplicacdo web que serviu como exemplo e (2) uma aplicacdo web real de pequeno porte da
area espacial. Levando-se em consideracdo os dois exemplos que foram usados para
avaliacdo da STER, chegou-se a conclusdo que a STER ¢ util para a geracdo de casos de
teste para as partes criticas do sistema e reduz significativamente o nimero de casos de
testes gerados. Entretanto, ela ndo deve ser usada como tnica fonte de testes, pois os casos
de teste gerados sdo restritos a algumas partes do sistema. Como proposto, ela deve ser
usada na fase de testes de sistema, apos terem sido executados os testes de unidade,
integragdo e validacdo.

8.1 Contribuicoes da dissertacao

Esse trabalho propds uma estratégia de teste para auxiliar nos testes de sistemas reativos
com o objetivo de mitigar alguns dos problemas que impedem que os casos de testes sejam
gerados sistematicamente pela indudstria e abrir caminho para que outras solucdes possam
ser encontradas. A seguir sdo mostrados os problemas encontrados e o que foi proposto
para mitigar cada um deles.

¢ Necessidade de uma especificacdo estavel, o que é dificil de se obter na
pratica: A STER divide o sistema em casos de uso. Portanto, os testes podem
ser considerados de forma incremental, onde s6 os casos de uso completamente
especificados sdo testados primeiro. A medida que o sistema vai sendo
especificado as novas partes do sistema vao sendo testadas.

e Uso de especificacio informal que pode ser ambigua e dificultar o
entendimento do sistema: A STER torna a especificacdo mais precisa
mostrando como transformar uma especificacdo descrita usando casos de uso em
uma especifica¢do formal usando maquina finita de estados.

¢ Uso de métodos formais que sao baseados em teorias matematicas: A STER
usa artefatos UML para especificar formalmente os sistemas, uma vez que eles
sdo amplamente usados na prética.

e Explosao de estados que podem ocorrer devido aos parametros de interacao
de um sistema e devido a concorréncia: A STER concentra o esforco de teste
nas partes do sistema onde as falhas podem causar um maior impacto no seu
comportamento. Isso € feito usando testes baseados em riscos, onde sé os casos
de uso considerados mais criticos sdo detalhados de forma mais precisa e
testados com mais atencao.
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Geracao de um grande nimero de casos de teste e criticidade de algumas
partes do sistema que podem levar a danos significativos: A STER define
uma andlise de riscos que ajuda determinar quais as partes do sistema sd@o mais
criticas e, portanto, quais devem ser testadas com mais atencdo. Isso possibilita a
reducdo do nimero de casos de teste gerados além de focar os testes nas partes
mais criticas do sistema.

Numero de entradas possiveis do sistema que pode ser intratavel: A STER
usa parametrizacdo dos dados para reduzir o nimero de entradas. Essa
parametrizacdo determina o numero exato de vezes que cada entrada serd
executada.

Determinar quando os testes devem ser finalizados, 0 niimero de testes que
devem ser aplicados e em qual ordem eles devem ser executados: Esses sido
trés dos grandes problemas encontrados durante os testes de sistemas. A STER
usa a andlise de riscos para selecionar as funcionalidades mais criticas do
sistema, que devem ser testadas primeiro. Caso ainda existam tempo e recursos
depois dos testes das funcionalidades criticas deve-se selecionar outras partes do
sistema para serem testadas. Além disso, sdo criadas seqii€ncias de casos de uso
baseadas nas restri¢des e dependéncias em relacdo a sua execugao.

Assim, € possivel determinar quando os testes serdo finalizados (devem ser
finalizados quando todas as partes criticas tiverem sido testadas, por exemplo);
quantos testes devem ser aplicados (devem ser aplicados todos os testes relativos
as partes criticas, por exemplo); e por fim, em qual ordem eles devem ser
executados (devem ser executados primeiro os testes das partes criticas,
comecando pelo caso de uso que inicia a execucao da seqiiéncia, por exemplo).

Inexperiéncia dos testadores que tendem a executar os mesmos caminhos
no software nao verificando assim nenhuma funcionalidade adicional do
sistema: A STER gera os casos de teste percorrendo os caminhos de uma
madquina finita de estados. Isso faz com que sejam gerados casos de teste que
executem funcionalidades diferentes no software, independentemente da
experiéncia do testador.

Resumindo, as principais contribuicdes desse trabalho sao:

Define uma estratégia de teste — a STER — que permite a geracdo automatizada
de casos de testes usando artefatos produzidos na fase de andlise e que pode ser
usada sistematicamente pela industria.

Mostra, passo a passo, como os casos de teste podem ser gerados a partir da
especificacdo (em casos de uso) do sistema.

Define, passo a passo, uma técnica de andlise de riscos para testes que leva em
consideracgdo a finalidade que o sistema tem para o usudrio.
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8.2 Trabalhos futuros

A STER ainda pode ser incrementada para gerar casos de testes de forma a verificar outros
aspectos do sistema. Ela pode ser estendida para:

Gerar testes para seqii€éncias de casos de uso intercaladas, ou seja, gerar apenas
uma seqiiéncia de CdUs com as vdrias instdncias para 0 mesmo parametro
evitando assim, a duplicag¢do dos casos de uso instanciados.

Gerar testes combinando o uso do sistema por varios atores simultaneamente
verificando assim como o sistema se comporta com acessos concorrentes.

Usar técnicas de andlise de risco que permita analisar a seguranca (safety) dos
sistemas.

Gerar um nimero minimo de seqiiéncias eliminando casos de teste que ndo
cubram novas funcionalidades.

Deve ser verificado ainda:

Como a STER se comporta em relag@o a sistemas nao reativos

Como a STER se comporta em relagdo a sistemas reativos que niao sejam
aplicacoes web

Como a STER se comporta em relagdo a sistemas de médio e grande porte, uma
vez que foram usados como estudos de caso apenas sistemas de pequeno porte.

Qual € o risco residual apés o uso da STER e quais testes devem ser feitos caso
o risco residual seja alto.
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Apéndice
A

Aplicacao da STER ao IMEAD

Neste apéndice sdo mostrados os detalhes da aplicacio da STER ao estudo de caso
IMEAD, apresentado no capitulo 5.

Nas secoes A.1 e A.2 sdo descritos, respectivamente, os atores € 0s casos de uso do
IMEAD. A secdo A.3 mostra o calculo da exposi¢do ao risco dos casos de uso. Na secdo
A.4 sdo mostradas as seqiiéncias de casos de uso parametrizadas. A secdo A.5 apresenta o
calculo da exposicao ao risco dos cendrios e por fim a secdo A.6 mostra os casos de testes
gerados para o IMEAD.

A.1 Descricao dos atores

O IMEAD possui 3 atores: administrador, professor e aluno. Eles estdo descritos nas
tabelas A.1, A.2 e A.3, respectivamente.

Tabela A.10: Descricao do ator administrador

Ator: Administrador
Descricao: Gerencia o sistema IMEAD
Nivel de habilidade: Experiente
Perfil do ator:

Caso de uso Freqiiéncia relativa de uso
1— Entrar no sistema Alta
2— Cadastrar usuario Alta
3— Excluir usuario Baixa
4— Alterar dados Baixa
5— Visualizar Dados Média
6— Sair do sistema Alta
7— Entrar no curso N/A
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Tabela A.11: Descricao do ator professor

Ator: Professor

Descri¢ao: Ministra o curso cadastrado no sistema
Nivel de habilidade: Treinado, mas com experiéncia variada.

Perfil do ator:
Caso de uso Freqiiéncia relativa de uso

1— Entrar no sistema Alta

2— Cadastrar usuario N/A

3— Excluir usudrio N/A

4— Alterar dados Baixa

5— Visualizar Dados Média

6— Sair do sistema Alta

7— Entrar no curso Alta

Tabela A.12: Descricao do ator aluno

Ator: Aluno

Descric¢ao: Faz o curso cadastrado no sistema
Nivel de habilidade: Variado

Perfil do ator:
Caso de uso Freqiiéncia relativa de uso

1- Entrar no sistema Alta

2— Cadastrar usudrio N/A

3— Excluir usudrio N/A

4— Alterar dados Baixa

5— Visualizar Dados Média

6— Sair do sistema Alta

7— Entrar no curso Alta

A.2 Descricao dos casos de uso

O IMEAD possui 7 casos de uso (CdUs). Entretanto, nem todos eles foram considerados
prioritdrios. Devido a restri¢cdes de espacgo, sé serdo detalhados os casos de uso/cendrios
para os quais foram gerados casos de teste. Os demais sdo apenas apresentados. Além
disso, sdo apresentados apenas os casos de uso do ator administrador, que serd usado como
exemplo.

As tabelas A.5 e A.7 mostram o0s casos de uso prioritdrios com todos os seus
cendrios. As tabelas A.4 e A.9 mostram os casos de uso que estdo na seqiiéncia de casos de
uso. Nessas tabelas sdo detalhados apenas os cendrios que ativam a execuc¢do do cendrio
seguinte na seqiiéncia ou sdo ativados por um cendrio da seqiiéncia. As tabelas A.6 e A.8
mostram os casos de uso que ndo estdo na seqiiencia de CdUs, por isso ndo foi detalhado
nenhum cendrio.
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Tabela A.13: Caso de uso Entrar no Sistema

Caso de uso 1

Nome: Entrar no sistema

Descri¢ao: Permite que o usudrio entre no sistema.

Autores: Daniele Constant Guimaraes

Atores: Administrador, professor, aluno.

Prioridade: A ser calculada

Pré-condicdo: O usudrio estd na pagina inicial do sistema.

Pés-condicio: A pagina com as opg¢des do usudrio é exibida corretamente.

Parametros: entrada: senhaUsr: string; entrada/saida: matriculaUsr: string; saida: categoriaUsr: string

Ator: administrador

Fluxo normal:
Cenario 1:
1. O usudrio digita a matricula e senha corretas.
2. O sistema exibe a pdgina que contém as op¢des do usudrio.

Tabela A.14: Caso de uso Cadastrar Usudrio

Caso de uso 2

Nome: Cadastrar usudrio

Descri¢ao: Cadastro de novos usudrios do sistema.

Autores: Daniele Constant Guimaraes

Atores: Administrador

Prioridade: A ser calculada

Pré-condicdo: O usudrio estd na pagina de opgoes.

Pés-condicdo: Os dados do novo usudrio sdo cadastrados com sucesso

Parametros: entrada/saida: matriculaUsr, categoriaUsr: string; entrada: matriculaCadastro: string

Ator: administrador

Fluxo normal:
Cenario 2:
O usudrio escolhe a opcdo cadastrar usudrios.
O sistema exibe a pdgina para cadastrar usudrios.
O usudrio digita os dados completos.
O sistema confirma o cadastro.
O usudrio escolhe a opcdo voltar para a pigina de opgdes.
O sistema exibe a pagina que contém as opgdes do usudrio.
Fluxo alternativo:
Cenario 3:
3a. O usudrio cancela a operacdo de cadastro.
3a.1. Volta a pagina de opcdes.
3a.2. Sai do caso de uso.
Cenario 4:
3b. O usudrio sai do sistema.
3b.1. Vé para o caso de uso 6.
Cenario 5:
5a. O usudrio sai do sistema.
5a.1. Va para o caso de uso 6.
Fluxo de excecao:
Cenario 6:
3c. O usudrio nao informou todos os dados necessdarios.
3c.1. O sistema exibe uma mensagem informando que os dados estdo incompletos.
3c.2. Retorne ao passo 3

ANk W=
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Tabela A.15: Caso de uso Alterar Dados

Caso de uso 4

Nome: Alterar dados

Descri¢ao: Altera dados do usudrio.

Autores: Daniele Constant Guimaraes

Atores: Administrador, professor, aluno.

Prioridade: A ser calculada

Pré-condicao: O usudrio estd na pagina de opgoes.

Pés-condicdo: Os dados do usudrio sdo alterados com sucesso.

Parametros: entrada/saida: matriculaUsr, categoriaUsr: string; entrada: matriculaAlterar: string

Tabela A.16: Caso de uso Excluir Usudrio

Caso de uso 3

Nome: Excluir usudrio

Descri¢ao: Exclui usudrios do sistema.

Autores: Daniele Constant Guimaraes

Atores: Administrador

Prioridade: A ser calculada

Pré-condicdo: O usudrio estd na pagina de opgoes.

Pés-condicdo: Os dados do usudrio sdo excluidos com sucesso.

Parametros: entrada/saida: matriculaUsr, categoriaUsr: string; entrada: matriculaExclusao: string

Ator: administrador

Fluxo normal:
Cenario 7:
O usudrio escolhe a opcdo excluir usudrio.
O sistema exibe a pagina para exclusdo de usudrios.
O usudrio digita a matricula para excluir o usudrio.
O sistema confirma a exclusdo.
O usudrio escolhe a opcdo voltar para a pigina de opgdes.
O sistema exibe a pagina que contém as opgdes do usudrio.
Fluxo alternativo:
Cenirio 8:
3a. O usudrio cancela a operacio de exclusdo.
3a.1. Volta a pagina de opc¢des.
3a.2. Sai do caso de uso.
Cenario 9:
3b. O usudrio sai do sistema.
3b.1. Vé para o caso de uso 6.
Cenirio 10:
5a. O usudrio sai do sistema.
5a.1. Va para o caso de uso 6.
Fluxo de excec¢io:
Cenirio 11:
3c. O usudrio digitou uma matricula inexistente.
3c.1. O sistema exibe uma mensagem informando que a matricula ndo existe.
3c.2. Retorne ao passo 3.
Cenario 12:
3d. O usudrio digitou a matricula incorreta.
3d.1. Retorne ao passo 3.

AN
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Tabela A.17: Caso de uso Visualizar Dados

Caso de uso 5

Nome: Visualizar dados

Descric¢ao: Permite visualizar os dados dos usudrios.

Autores: Daniele Constant Guimaraes

Atores: Administrador, professor, aluno.

Prioridade: A ser calculada

Pré-condicdo: O usudrio estd na pagina de opgoes.

Pés-condicdo: Os dados do usudrio sdo exibidos com sucesso.

Parametros: entrada/saida: matriculaUsr, categoriaUsr: string; entrada: matriculaVisualizar: string

Tabela A.18: Caso de uso Sair do Sistema

Caso de uso 6

Nome: Sair do sistema

Descric¢ao: O usudrio sai do sistema.

Autores: Daniele Constant Guimaraes

Atores: Administrador, professor, aluno.

Prioridade: A ser calculada

Pré-condicao: O usudrio estd em qualquer pagina do sistema.
Pés-condicao: O usudrio sai do sistema corretamente.
Parametros: entrada: matriculaUsr, categoriaUsr: string

Ator: administrador

Fluxo normal:
Cenario 13:
1. O usudrio escolhe a op¢ao sair do sistema.
2. O ssistema exibe a pdgina inicial do sistema.

A.3 Calculo da exposicao ao risco dos casos de
uso

Para calcular a exposi¢ao ao risco dos casos de uso deve-se usar (i) a lista de indicadores de

riscos mostrada na Tabela 5.12, no capitulo 5 e (ii) a férmula Re(f)= Zi P Rwy,

j=1
apresentada na secdo 5.2. A seguir sdo mostrados os cdlculos para cada um dos casos de
uso do IMEAD. O resultado desses cédlculos € mostrado na Tabela 5.13, no capitulo 5.

7

Re(EntrarNoSistema) =i, *w; = (1x2)+(3x1)+ (1x3)+ (1x2)+ (2x5)+ (3% 2)+ (1x1) =

J
J=1

;
Re(CadastrarUsuario) = i, *w, = (2x2)+(2x1)+ (2x3)+ (3% 2)+ (3x5)+ (3% 2)+ (2x1) =
j=1

Re(ExcluirUsuario) = =(2x2)+ (2x1)+ (2x3)+(2x2)+(3x5)+(1x2)+(2x1) =35

H‘M\l

7
Re(AlterarDados) ZZ]*W.=3X2) +(2x1D)+(2x3)+(2x2)+ (2x5)+ (Ix2)=2x1)=32
j=1
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Re(VisualizarDados) =i, *w; = (3x2)+(2x1)+ (2x3)+ (1x2)+ (1x5)+ (2x2)+ (1x1) = 26

j=1

Re(SairDoSistema)ziij = (1x2)+ (0x1)+ (1x3)+ (1x2) + (1x5)+ (3% 2)+ (1x) =19

J=1

A.4 Definicao das sequéncias de casos de uso
parametrizadas

As seqiiéncias de casos de uso parametrizadas do IMEAD sdo definidas a partir do
diagrama de atividades da Figura 5.4 mostrada na secdo 5.4.

Primeiro, foi criado um grafo direcionado que corresponde ao diagrama de
atividades da Figura 5.4. Esse grafo € mostrado na Figura A.1. Nele, o n6 A corresponde a
atividade A (Entrar no sistema) do diagrama de atividades, o n6 B responde a atividade B
(Cadastrar usudrio) e assim por diante. Esse grafo foi obtido transformando os “joins” e
“forks” em arestas regulares, como por exemplo o fork da atividade B para as atividades C,
D e E na Figura 5.4 foi transformado nas arestas dos nés B para C, B para D e B para E na
Figura A.1.

Para encontrar as seqiiéncias de casos de uso a partir desse grafo direcionado foi
feita uma busca em profundidade que levou em consideracdo a restricdo de execucao dos
loops (eles devem ser executados no maximo uma vez). Os caminhos encontrados pela
busca em profundidade representam as seqiiéncias de CdUs. Um dos caminhos encontrados
foi Inicio.A.B.B.C.C.F.Fim, que correspondente a seqiiéncia de CdUs:

o EntrarNoSistema.CadastrarUsuario.ExcluirDados.SairDoSistema
(Seqiiéncia 1)

Figura A.2: Grafo direcionado

88



A.5 Calculo da exposicao ao risco dos cenarios

Para calcular a exposicao ao risco dos cendrios, assim como foi feito para os casos de uso,
deve-se usar (i) a lista de indicadores de riscos mostrada na Tabela 5.12, no capitulo 5 e (ii)

a férmula Re(f)= Zi ; ®w, , apresentada na se¢do 5.2. A seguir sdo mostrados os célculos
j=1

para cada um dos cendrios que pertencem aos casos de uso prioritirios do IMEAD. O

resultado desse calculo € mostrado na Tabela 5.14, no capitulo 5.

Re(cendrioZ)ziij tw, =(2%2)+(2x1)+ (3x3)+(3x2)+ (3x5)+ (3x2)+ (2x1) =44

Jj=1

Re(cendrio3)=Y"i, *w; =(3x2)+(3x1)+(1x3)+(1x2)+ (3x5)+ (1x2)+(2x1) =33

j=1

Re(cendriod)=>"i, *w, =(3%2)+ (0x1)+ (1x3)+ (1x2)+ (1x5)+ (1x2) + (2x1) =20

N

Re(cendrios)=>"i, *w, =(3x2)+ (0x1)+ (1x3)+ (1x2)+ (1x5)+ (1x2)+ (2x1) =20

Re(cendrio6)=>"i, *w, =(2x2)+(2x1)+ (3x3)+ (3x2)+ (3x5)+(2x2)+ (2x1) =42

M- 1M T

Re(cendrioT)=Y"i, *w; =(3x2)+(2x1)+ (3x3)+ (3% 2)+ (3x5)+ (3% 2)+ (2x1) =46

j=1

Re(cendrio) =i, *w; =(3x2)+(3x1)+(1x3)+(1x2)+ (3x5)+ (1x2)+(2x1) =33

Jj=1

Re(cendrio9)=>"i *w, =(3x2)+(0x1)+ (1x3)+ (1x2)+ (1x5)+ (1x2)+ (2x1)=20

7

Re(cendriol0)=>"i, *w; =(3x2)+(0x1)+ (1x3)+(1x2)+ (1x5)+ (1x2)+ (2x1) =20

Re(cendriol1)=>"i *w, =(3x2)+ (3x1)+(3x3)+ (2x2)+(2x5)+(2x2)+ (2x1) =38

5 I T
— —

Re(cendriol2)=>"i, *w; =(3x2)+(3x1)+(3x3)+ (2x2)+ (3x5)+(2x2)+ (2x1)=43

J=1
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A.6 Casos de teste gerados

Usando as ferramentas ConDado (Controle e Dados) e MME (Modelador de Maquina de
Estados), ambas descritas no capitulo 4, foram gerados 9 casos de teste para o IMEAD.
Esses casos de teste foram transcritos a seguir.

Caso de teste 1:
DigitaMatSenhaCorretas (matul,senul,catul)
EscolheOpcaoSair (matul,catul)

Caso de teste 2:

DigitaMatSenhaCorretas (matul,senul,catul)
EscolheOpcaoCadastrar (matul,catul)
DigitaDadosCompletos (matul,catul,matCadCorl)
EscolheOpcaoVoltarPgOpcoes (matul,catul)
EscolheOpcaoSair (matul,catul)

Caso de teste 3:

DigitaMatSenhaCorretas (matul,senul,catul)
EscolheOpcaoCadastrar (matul,catul)
DigitaDadosCompletos (matul,catul,matCadCorl)
EscolheOpcaoVoltarPgOpcoes (matul,catul)
EscolheOpcaoExcluir (matul,catul)
DigitaMatriculaCorreta(matul,catul,matExcCor)
EscolheOpcaoVoltarPgOpcoes (matul,catul)
EscolheOpcaoSair (matul,catul)

Caso de teste 4:

DigitaMatSenhaCorretas (matul,senul,catul)
EscolheOpcaoCadastrar (matul,catul)
DigitaDadosCompletos (matul,catul,matCadCorl)
EscolheOpcaoVoltarPgOpcoes (matul,catul)
EscolheOpcaoExcluir (matul,catul)
DigitaMatriculalncorreta (matul,catul,matExclnc)
DigitaMatriculaCorreta (matul,catul,matExcCor)
EscolheOpcaoVoltarPgOpcoes (matul,catul)
EscolheOpcaoSair (matul,catul)

Caso de teste 5:

DigitaMatSenhaCorretas (matul,senul,catul)

EscolheOpcaoCadastrar (matul,catul)

DigitaDadosIncompletos (matul,catul,matCadIncl) /ExibeMensagem
DigitaDadosCompletos (matul,catul,matCadCorl)
EscolheOpcaoVoltarPgOpcoes (matul,catul)

EscolheOpcaoSair (matul,catul)

Caso de teste 6:

DigitaMatSenhaCorretas (matul,senul,catul)
EscolheOpcaoExcluir (matul,catul)
DigitaMatriculaCorreta (matul,catul,matExcCor)
EscolheOpcaoVoltarPgOpcoes (matul,catul)
EscolheOpcaoSair (matul,catul)
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Caso de teste 7:

DigitaMatSenhaCorretas (matul,senul,catul)
EscolheOpcaoExcluir (matul,catul)
DigitaMatriculaCorreta (matul,catul,matExcCor)
EscolheOpcaoVoltarPgOpcoes (matul,catul)
EscolheOpcaoCadastrar (matul,catul)
DigitaDadosCompletos (matul,catul,matCadCorl)
EscolheOpcaoVoltarPgOpcoes (matul,catul)
EscolheOpcaoSair (matul,catul)

Caso de teste 8:

DigitaMatSenhaCorretas (matul,senul,catul)

EscolheOpcaoExcluir (matul,catul)

DigitaMatriculaCorreta (matul,catul,matExcCor)
EscolheOpcaoVoltarPgOpcoes (matul,catul)

EscolheOpcaoCadastrar (matul,catul)

DigitaDadosIncompletos (matul,catul,matCadIncl) /ExibeMensagem
DigitaDadosCompletos (matul,catul,matCadCorl)
EscolheOpcaoVoltarPgOpcoes (matul,catul)

EscolheOpcaoSair (matul,catul)

Caso de teste 9:

DigitaMatSenhaCorretas (matul,senul,catul)
EscolheOpcaoExcluir (matul,catul)
DigitaMatriculalncorreta (matul,catul,matExclnc)
DigitaMatriculaCorreta (matul,catul,matExcCor)
EscolheOpcaoVoltarPgOpcoes (matul,catul)
EscolheOpcaoSair (matul,catul)
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Anexo

Depoimento

“A STER ¢€ qtil para o que se propde. Ou seja, ela gera casos de teste para verificar se as
partes criticas do sistema estdo funcionando corretamente. Entretanto, nao deve ser usada
como Unica fonte de testes, pois ndo gera casos de teste para o sistema como um todo.”

Maria de Fatima Matiello Francisco
Criadora do software de preparagao do plano de voo do SACI
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