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Resumo

Teste baseado em modelo é uma técnica na qual um sistema é modelado e geram-se testes a
partir do modelo. Esta técnica apresenta como uma das maiores dificuldades a modelagem
do sistema. Alguns dos empecilhos encontrados ao modelar sdo o que considerar do
sistema e como representar essas consideracoes no modelo, incluindo em aplicagoes Web.
Sendo assim, este trabalho propoe um método para auxiliar na modelagem de aplicac¢oes
Web. Esta escolha é motivada pelo fato que esse tipo de sistema tem sido cada vez
mais utilizado nos 1ltimos anos e, com a sua evolugao, sua complexidade tem aumentado
consideravelmente, devido a dinamicidade e interatividade que esse tipo de aplicacao
oferece. A abordagem proposta é baseada em trabalhos correlatos, para se saber o que
modelar da aplicacao Web e como criar o modelo, descrevendo-se o passo-a-passo para se
gerar os testes a partir dos modelos desenvolvidos e aplica-los no sistema. A abordagem
deste trabalho sugere tanto formas manuais como automaticas para os testes baseados em
modelos. O método foi proposto para testar uma aplicagao real: o ambiente de ensino a
distancia TelEduc. Os resultados, obtidos a partir da aplicacao da proposta desse trabalho
por um analista de teste e pela prépria equipe do TelEduc, sao analisados, a fim de validar
a proposta e auxiliar no processo de desenvolvimento e aplicacao dos testes de equipes
de qualidade de software, principalmente, daquelas que nao possuem nenhuma forma de
organizacao de testes.
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Abstract

Model based testing is a technique in which the system is modeled and, from this model,
tests can be generated. The major difficulty about this technique is to generate the model,
since it is problematic to define what should be considered from the system and insert
these characteristics into the model. This technique is also used in Web applications
which presents the same challenges.

Therefore, the present work proposes a method to assist in the modeling of Web
applications. This sort of system has been increasingly used in recent years, where the
system’s complexity has considerably grown due to the dynamic and interactivity that
this kind of application offers. The proposed method is based on related works in order
to know what to model from the applications and how to create this model. The method
contains the steps to generate tests cases from the created model, and how to execute
them in the system. This work also suggests manual and automatic ways to execute
the method. The proposal has been applied to test a real application: the e-learning
Web environment TelEduc. The results obtained from the method’s application by a test
analyst and by the TelEduc team, are here analyzed to validate the method and to assist
in the process development and tests execution by quality teams, especially those teams
where there are no means of tests organization.
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Capitulo 1

Introducao

Com a evolucao da tecnologia, a Web tem sido utilizada, principalmente e cada vez mais,
para executar aplicacoes de qualquer tipo ou area, seja ela de gerenciamento de uma firma
até a simulacao de pesquisas na area biologica, devido as suas vantagens na distribuicao de
informacao pelas plataformas de qualquer lugar ou pessoa a qualquer momento [1]. Dina-
micidade e maior interagao do usuario tém sido as principais caracteristicas das aplicagoes
Web, tornando-as mais complexas. Com isso, vem crescendo a preocupacao quanto a
qualidade e confianca do sistema, por este ser heterogéneo, distribuido e concorrente. As
caracteristicas das aplicacoes Web, como implementagoes estruturadas e comportamento
dependente de entradas (do usudrio ou do sistema), fazem essas aplicagoes dificeis de
serem compreendidas e implicam em novos desafios para os testes de software [1]. Sendo
assim, as técnicas convencionais de teste, como geracao estatica de scripts de teste e tes-
tes manuais ja nado comportam a complexidade das aplica¢des, nem os comportamentos
das empresas, em que os analistas de teste s6 tém acesso ao software quando este esta
projetado e codificado [2].

Um problema em uma aplicacio Web pode custar milhdes em dinheiro e a perda do
negocio. Portanto, todas as entidades de uma aplicagado Web devem ser testadas por
inteiro para assegurar que a aplicagao seja confidvel e condizente com as especificagoes
originais [1].

Uma das vertentes da Engenharia de Software é a dirigida por modelos, conhecida por
Desenvolvimento Dirigido por Modelo (MDD, na sigla em inglés). Tal vertente propoe
desenvolver o software com foco em modelos. Por envolver uma série de atividades de
producao, testes de software também sao necessarios nesse tipo de desenvolvimento. Me-
todologias de geracao de testes atestaram que casos de teste de qualidade poderiam ser
derivados a partir dos modelos de desenvolvimento, criando-se a abordagem de teste ba-
seado em modelo (model based testing - MBT) [3]. Essa abordagem nao é necessariamente
exclusiva para o MDD, sendo sua proposta util para a area de testes em geral. Sendo
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assim, o MBT ja é usado para testes de aplicacbes Web.

As primeiras aplicagoes Web, logo no inicio do desenvolvimento da Internet, eram
estaticas, sem alteragoes nas paginas por parte do usuario. A maior parte apenas possuia
navegacao de uma pagina para outra; essas caracterizavam a Web 1.0. A modelagem nao
era algo complexo, pois apenas precisava representar a pagina e o link que era utilizado
para navegar para outra pagina. Com a evolucao das aplicagoes Web, o usuario comegou
a interagir mais com o sistema, ou seja, as entradas e escolhas do usuario passaram a
alterar o comportamento do sistema, o que gerou maior dinamicidade na criagdo e no
processo de cada aplicagao. Os tipos de modelagem para a Web 1.0 tornaram-se nao
mais condizentes. Essa evolu¢ao da Web, com o rapido avanco para a Web 2.0 e logo
para a Web 3.0, transformou os testes baseados em modelo em um desafio, pois além
da navegacao entre as paginas de uma aplicacao, também passaram a ser considerados
os elementos dinamicos da pagina e os varios tipos de requisi¢oes para varios servidores
diferentes que uma aplicacao pode utilizar.

Em aplicacbes Web, principalmente as comerciais, a abstracdo da légica de uma
aplicacao por meio de um modelo permite que o processo de producao do sistema seja
modificado, independentemente do cédigo do mesmo [4]. O desenvolvimento dirigido por
modelo é uma area que estd em expansao, na qual os modelos sao criados com o objetivo
de diminuir a complexidade inerente ao desenvolvimento. A modelagem também ajuda
designers na fase de implementacao da interface grafica, assim como proporciona suporte
para implementacgao de testes.

Testes baseados em modelos sao um tipo de técnica de teste de caixa preta, a qual trata
a aplicagao sem a necessidade de verificacao do cédigo fonte da mesma. Dessa forma, nao
¢é necessario assumir nada sobre a estrutura interna da aplicacao, pois essa técnica avalia
o comportamento dos dados de entrada e saida do sistema [5], com base nos requisitos
funcionais e nao-funcionais. H4 muitas vantagens em se usar esse tipo de teste, entre elas:

e A geracao de casos de teste comeca cedo no ciclo de desenvolvimento do software,
o que ajuda a encontrar defeitos (passo, processo ou definicao de dados incorretos)
logo no inicio, reduzindo-se o custo de corre¢ao de erros;

e A possibilidade de automatizar a geracao de testes;

e A reducao dos custos na geracao dos testes. Neste caso, principalmente em sistemas
que mudam frequentemente, um analista de teste necessita somente modificar o
modelo do sistema e, com isso, rapidamente recriar seus testes. Assim, nao se tem
a necessidade de recrid-los manualmente e originar, acidentalmente, erros [6];

e O ganho com testes exploratorios e automatizados, pois, a partir do modelo, o
analista de teste tem os caminhos a seguir em um teste exploratoério.
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A Web hoje nos proporciona paginas dinamicas com varios scripts e programas inse-
ridos apenas no lado cliente da aplicagao [7]. O problema encontrado para a geracao de
testes é que ndao ha uma modelagem eficiente para as aplica¢oes dindmicas, ou seja, aque-
las em que usudarios interagem com a aplicacao. A maioria das pesquisas tenta criar outros
padroes para construir modelos que consigam mostrar essa dinamicidade das aplicagoes.
Tais padroes sao baseados nas definigoes da UML (Unified Modeling Language) [8], mas
nao as utilizam de fato. Maquinas de estado finitas (MEF) e maquinas de estado finitas
estendidas (MEFE) tém sido usadas como proposta para o teste baseado em modelo.
Uma MEF pode representar a parte do controle de um sistema, tal como um sistema
de semaforos. Entretanto, uma MEFE é necessaria para sistemas mais complexos, que
normalmente possuem controles e partes de dados como protocolos de comunicacao [9].
Mesmo assim, esse tipo de modelagem ainda mostra limita¢oes, como a impossibilidade
de se mostrar concorréncia entre eventos. Statecharts também tém sido utilizados para
modelagem de aplica¢gbes Web, sendo um dos tipos de modelo que possui mais recursos
para se representar um sistema, porém mesmo esses diagramas tém mostrado limitagoes
em expressar aspectos especificos e criticos de aplicacbes Web. Nao é possivel, por exem-
plo, representar quem é o responsavel, um usudrio ou o sistema, por um evento que sera
recebido pela aplicacdo [10]. Sendo assim, é necessario encontrar um modelo que con-
siga superar as principais limitagoes, ou utilizar conceitos que ajudem a contornar esses
problemas, como o modelo de estados da UML.

1.1 Objetivos

A maioria dos projetos e pesquisas estudados e analisados mostra como lidar com a
complexidade das aplicacoes Web e até os resultados que produzem. A maior parte dos
relatorios é complexa e parte da premissa de que quem os 1é possui grande conhecimento
sobre Engenharia de Software, tais como documentac¢ao e modelos, o que nem sempre é o
caso.

Segundo Robinson [2], teste baseado em modelos é uma tecnologia mais complexa do
que os testadores estao acostumados a utilizar. Sob o tradicional paradigma de teste,
era aceitavel contratar pessoas com pouca experiéncia em testes de software. Geracao de
teste, porém, exige entendimento e experiéncia em pensar de forma abstrata, entender o
produto e entender o ciclo de desenvolvimento. Os testadores enfrentam a complexidade
de se criar modelos, resistindo as tentativas de introduzir técnicas baseadas em modelos
em software em producao. E necessario introduzir de forma gradual e didatica a forma
como se deve entender a aplicagao para se produzir um modelo do mesmo.

Essa defasagem dos trabalhos em ensinar como modelar ocorreu num projeto real
entre uma industria de automével, a Unicamp, o INPE e o ITA, na qual essa industria
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comegou a fazer testes a partir de modelo de estados em aplica¢bes automotivas. A maior
dificuldade foi, justamente, entender como fazer o modelo, o que é um estado e o que
é transicao, como realmente representar o comportamento do carro com a utilizacao do
modelo.

Sendo assim, haveria uma forma de simplificar o processo de modelagem para geragao
de testes? Ou seja, haveria alguma forma simples de se ensinar a modelar um sistema e
gerar os testes?

Um tipo de aplicacao Web muito utilizado atualmente é o de gerenciamento de ensino,
como os ambientes de ensino a distdncia. O TelEduc [55], ambiente de ensino a distancia
da Unicamp, utilizado por mais de quatro mil institui¢oes do Brasil e Chile, é um sis-
tema de software livre e é desenvolvido e mantido pela prépria universidade, no Nicleo de
Informética Aplicada a Educagdao (NIED). Sendo um ambiente de ensino, possui varios
tipos de ferramentas, como as de comunicagao (tais como férum e correio) e de comparti-
lhamento de arquivos (material de apoio e portfélio), além de gerenciar e editar cursos e
pessoas envolvidos no ambiente. Esse sistema ¢é executado utilizando um navegador Web,
portanto ¢ uma aplicacado Web e ¢é totalmente dinamico, com utilizacao de elementos
HTML e tecnologia Ajax entre outros componentes. E uma aplicacao Web complexa e
que nao possui uma forma organizada de ser testado. Assim, esse trabalho propoe mostrar
o que deve ser considerado de uma aplicacao Web para modelar, no formato do sistema
TelEduc, e validar esse modelo em relacao ao comportamento da aplicacao Web, ensi-
nando a gerar testes a partir do modelo e aplicd-los para testar essa aplicacdo. A maior
parte dos trabalhos relacionados a esta pesquisa nao tratam do assunto dessa forma, pa-
recendo considerar que os leitores dominem todos os passos da metodologia. Sobre a
validagdo, as pesquisas mostram varios modelos diferentes para sistemas Web, mas nao
monstram se esses modelos realmente representam o comportamento da aplicacao Web.
Isto é ressaltado no trabalho de Andrews et al. [11], em que a maioria das propostas sdo
aplicadas em sistemas pequenos e de exemplos, nao sendo testadas em software real.

Como complemento & modelagem, este trabalho também apresenta um guia de como
gerar os casos de teste e executa-los em uma aplicagao Web.

Como a area que envolve a Web é muito grande e diversificada, este trabalho buscou
focar as aplicagoes com apenas um tnico servidor, que possuem botoes que fazem desne-
cessario o uso das opcoes do navegador Web, como é o caso do TelEduc. A metodologia
proposta neste trabalho, com os objetivos citados acima, foi utilizada no ambiente por
voluntarios, produzindo resultados satisfatérios.
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1.2 Contribuicoes

Analisando varios tipos de modelos utilizados pelas técnicas estudadas, pode-se perceber
que o modelo de estados da UML na sua versao 2 consegue representar de forma satis-
fatoria e concisa o comportamento de uma aplicacao, diferente da maquina de estados
classica. Este ultimo modelo nao aceita condigoes de guarda, o que aumenta o nimero
de estados, tornando-o incompreensivel ou até gerador de uma explosao de estados. Por-
tanto, esse trabalho explica como utilizar o modelo de estados da UML para modelar
sistemas Web.

Outro ponto relevante do trabalho é a modelagem levando em conta os elementos
dindmicos que modificam uma pagina da aplicagdo Web, pois a maior parte dos trabalhos
relacionados mostra como modelar o sistema como um todo, ou seja, o fluxo de navegacao.
Além disso, explica quais partes do sistema serao representadas em um tinico modelo e a
importancia da validagao dos modelos.

Os resultados do estudo de caso mostraram sucesso da metodologia na explicacao da
modelagem das partes de uma aplicacao e a geracdo de testes. Os resultados também
mostraram que a metodologia produz testes de qualidade em relacdo a forma como a
equipe do ambiente TelEduc testava, pois foram encontrados muito mais defeitos do que
no método de teste da equipe.

1.3 Organizacao do Texto

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2 — Modelagem de aplicagoes Web: apresenta os principais aspectos de
uma aplicacao Web, os desafios da modelagem e os modelos utilizados;

e Capitulo 3 — Teste de Software e Teste Baseado em Modelo: os conceitos fundamen-
tais de teste de software e as técnicas existentes sao descritos neste capitulo, assim
como uma explicacao mais detalhada sobre teste baseado em modelo.

e Capitulo 4 — Trabalhos Relacionados: muitos sao os trabalhos e pesquisas relacio-
nados a modelagem de aplicagbes Web e testes baseados em modelo. Os principais
trabalhos relacionados sao explicados.

e Capitulo 5 — Metodologia: este capitulo explica como modelar aplicacoes Web,
validar o modelo produzido, e como gerar os testes e aplicé-los.

e Capitulo 6 — Estudo de Caso: o estudo de caso realizado foi com o sistema de
ensino a distancia TelEduc. A metodologia proposta no capitulo 5 foi aplicada e os
resultados analisados.



Capitulo 1. Introducgao

e Capitulo 7 — Conclusao e Trabalhos Futuros: apresenta uma anélise dos resultados
produzidos e os desafios ainda nao resolvidos, que podem ser a base para trabalhos
futuros.



Capitulo 2

Modelagem Web

Cada vez mais aplicagoes Web tém sido utilizadas, aumentando assim, a preocupac¢ao na
qualidade desse tipo de software.

A modelagem de um sistema é importante para todo o ciclo de vida do software, pois
ajuda desenvolvedores, designers e analistas de testes em seus respectivos trabalhos. A
seguir, é explicada a evolug¢ao das aplicacoes Web e a importancia da sua modelagem.
Para esse estudo, foi utilizado o diagrama de estados da UML, que também é explicado
ao fim desse capitulo.

2.1 Aplicacoes Web

Nas tultimas décadas, houve grande evoluc¢ao e desenvolvimento rapido no uso da Web.
Com essa evolucao, aparecem as aplicacoes Web.
Entre os principais atributos de uma aplicagao Web estao, segundo Pressman [12]:

e Intenso uso de redes: uma aplicacao Web esta presente em uma rede e atende as
necessidades de clientes dos mais variados tipos;

e Concorréncia: muitos usuarios podem acessar uma aplicacdio Web no mesmo mo-
mento;

e Evolugdo continua: aplicagoes Web evoluem de forma continua. Diferente de soft-
ware convencional que evolui seguindo um planejamento e/ou ordem cronoldgica.

Porém, para entender melhor as aplicacoes Web atuais, € necessario compreender
primeiro a sua evolugao e a suas estruturas.

Em 1989, a World Wide Web era criada por Sir Tim Berners-Lee, o qual estabeleceu
o conceito de hipertexto — um texto que associa outras informacoes, também conhecido

7
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como link [13]. A primeira geragao de aplicagoes Web é chamada de Web 1.0, caracterizada
por aplicagoes estaticas e leitura que somente seguiam estritamente uma categorizagao
e nomeacao de representacoes de elementos Web. Para cada requisi¢ao, as aplicagoes
eram totalmente “de-para” entre cliente e servidor, ou seja, a requisicao tinha que ser
respondida pelo servidor. Estas aplicacoes eram mais voltadas para geréncias, nas quais
os responsaveis decidiam o fluxo de uso da mesma [14]. Pelo fato da restricao da aplicagao
ser estatica e haver dependéncia com o servidor, e com o uso da Web como uma chave
importante para a construcao de uma aplicacao, pensou-se em criar um sistema para
um usuario mais experiente e com uma dinamica maior, de modo que surgiu o que se
denomina de Web 2.0 [15]. Esta geracao incentiva a criatividade, o compartilhamento de
informagoes e a colaboracao entre usuarios, ou seja, o usuario passa a se envolver mais
com a aplicacao. Redes sociais surgiram, permitindo que usudrios, seja individualmente
ou em comunidades, contribuissem com contetido e trocassem conhecimentos na Internet.
Essa interatividade traz ao usuario um sentimento de pertencer a alguma comunidade,
assim como o senso de poder e dominio sobre as aplicacoes [14], [16].

Com essa evolucao dos sistemas Web, o controle dos dados possibilita novas formas
de geréncia e criatividade na usabilidade e representacao das aplicagbes. A Web passa a
ser vista como uma plataforma que fornece servigos e o navegador do usuario representa
o cliente que utiliza estes servicos [14].

A dinamicidade e interatividade das aplicacbes aumentaram e, com isso, usuarios
podem procurar e armazenar vérias formas de dados na Internet (fotos, videos, textos,
arquivos), observar resultados e publica-los das mais diferentes formas. Com a ideia de
compartilhamento e interagao, varios sao os servigos que a Web 2.0 passa a oferecer, como
bate-papos (MSN e Skype), e-mails (Gmail, Yahoo, Hotmail), bookmark (ferramenta que
permite organizar e administrar links que ja se visitou ou que se planeja visitar sem ter que
lembrar o enderego da pagina), jogos, wikis, blogs,sites de viagem (sites que permitem que o
usuério explore lugares que se deseja visitar, permitem também compartilhar sugestoes dos
usudrios sobre restaurantes, passeios e até mesmo prego de passagens), videos (Youtube),
musicas, fotos (Picassa, Kodak Gallery), programacao (sites que permitem que usudrios
criem e compartilhem novos cédigos de aplicacoes da Web. Exemplos: Salesforce.com e
Yahoo Widget), RSS (Really Simple Syndication — agregam feeds para que usudrios leiam
novidades das paginas que possuem RSS), redes sociais (Orkut, Facebook) etc.

Toda essa interagao ¢ possivel devido as linguagens de programacao e novas tecnolo-
gias que permitem comunicacao de forma assincrona com o servidor ou até mesmo que
ja carregam o conteudo no navegador Web (browser) do usuario, de forma que nao é
necessaria, em alguns momentos, uma requisicdo ao servidor para determinada agao do
usudrio (a pagina nao precisa ser recarregada totalmente a cada agdo do usuério). Como
exemplo dessas tecnologias, temos o Ajax (Asyncronhous Javascript e XML), Adobe Flex,



2.1. Aplicagoes Web 9

Adobe Flash, Microsoft Silverlight, entre outras.

Com toda essa evolugao, principalmente das tecnologias da Web semantica integradas
que potencializam em larga escala as aplicagoes Web, inicia-se a Web 3.0 [16]. O principio
desse estagio é baseado na integracao e andlise de dados de varias fontes dentro dos novos
fluxos de informagao. A Web 3.0 surge para suprir as limita¢oes da Web 2.0, como a pouca
estrutura para gerenciar muitos dados e a incapacidade do sistema de integrar dados de

diferentes fontes em diferentes formatos. Por isso, essa nova geracao também é chamada
de “Web inteligente” [17].

Porém, essa etapa da Web ainda estd em desenvolvimento. Pesquisadores, desenvolve-
dores e até mesmo usuarios tém definido a Web 3.0 a sua maneira, mas com um conceito
em comum: a personalizacao da Web. Entretanto, a principal definicio da Web 3.0
ainda nao emergiu, pois ela esta em desenvolvimento pela World Wide Web Consortium
(W3C)[18] para se tornar realidade [13]. A maior parte das aplicagoes ainda acontece na
versao Web 2.0.

Mesmo com essa evolucao, a estrutura da aplicacao Web continua a mesma. De
forma geral, uma aplicacao Web é composta por trés partes: o lado cliente, representado
por um browser; o lado servidor, que utiliza contetido tecnolégico dinamico da Web, como
linguagem PHP, Java Servlets etc; e uma base de dados, na qual os dados da aplicagao que
podem ser requisitados pelo cliente sao armazenados [19]. O lado cliente faz requisi¢oes
ao lado servidor, por meio de uma rede, como a Internet. O servidor, por sua vez, faz as
buscas na base de dados.

A Figura 2.1 representa essa estrutura.

o Busca e
Comunicagao =
travésdarede ||} resposta
atraves ! de dados i
Cliente Servidor Base de Dados

Figura 2.1: Estrutura da Aplicagao Web.

A aplicacao Web é composta por paginas identificadas por uma url , que podem ser
geradas de forma estatica (como o uso simples da linguagem HTML ) ou dindmica (uso
de scripts e componentes Web, como o Ajax ). Essas paginas possuem interfaces que
sao apresentadas no lado cliente, no qual, por meio da interagao, faz as requisi¢coes ao
servidor, que devolve uma requisicao com modificacdo da mesma pagina ou apresentando
uma nova pagina ao cliente.
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2.2 Aspectos a serem Modelados em Aplicacoes Web

Apesar da estrutura da aplicacdo Web ser composta, geralmente, por trés componentes,
modelar todas as requisicoes entre um componente e outro é praticamente impossivel.

Segundo Alalfi, Cordy e Dean [20], existem vérios desafios para se modelar sistemas
Web, pois esses evoluem de forma rapida, conforme as tecnologias também evoluem. Entre
esses desafios, estao:

e O aumento do risco da nao interoperabilidade e complexidade da integracao dos
componentes devido a diversidade e complexidade do ambiente das aplicacdes Web.
A integracao de alguns componentes e a aplicacdo Web, em geral, é extremamente
acoplado de forma dindmica, o que fornece 6tima abstragao para o entendimento dos
desenvolvedores, porém, torna dificil a analise e verificacao de testes. Isso ocorre de-
vido as aplicacoes Web interagirem com muitos componentes que rodam em diversas
plataformas de hardware e software — por exemplo, o lado cliente possui o navegador,
linguagem HTML e applets. Ja o lado servidor, possui Java Servlets e tecnologias
como .NET. Todos esses componentes interagem e podem ser encontrados em varios
servidores.

e Comportamento dindmico: muitos componentes do lado cliente sdo gerados de forma
dindmica, como também a interacao entre clientes e servidores pode ocorrer dina-
micamente.

e Mecanismos de controle para acesso seguro aos recursos da aplica¢gdo: uma aplicagao
Web pode conter varias formas de entrada de dados, e os usuarios podem interagir
de formas diversificadas e até complicadas, que a aplicagdo pode nao prever. Isso
ocorre devido as aplicagoes possuirem componentes de banco de dados que podem
fornecer os mesmos dados para diferentes usuarios.

e Baixa observabilidade de saidas: normalmente, a andlise das saidas geradas pela
aplicagao consiste na observa¢ao do documento HTML enviado para o usuario. Ha
outros tipos de saidas, como alteracao do estado do servidor ou do banco de dados,
mensagens enviadas para outras aplicagdes e para outros servigos. Algumas dessas
saidas sao dificeis de serem rastreadas.

Segundo Alalfi, Cordy e Dean [20], algumas propostas de modelo sdo dadas na litera-
tura para tentar resolver esses problemas. Para modelagem de contetido, ha métodos que
verificam principalmente o conteido estatico das aplicag¢oes, utilizando modelos UML ou
statecharts, porém ha necessidade de maior exploragao da dinadmica das aplicacoes Web.
Em questoes de navegacao, a literatura mostra que os modelos sao baseados na UML,



2.2. Aspectos a serem Modelados em Aplicagoes Web 11

grafos e statecharts. Em relacdo quando o ntimero de estados do modelo se tornar muito
grande, tornando o modelo dificil de ser visualizado e atualizado, a chamada explosao de
estados, muitos autores utilizam métodos de modelos hibridos — mistura de dois ou mais
modelos em um mesmo método, os quais levam em consideragao a aplicagao como um
todo, modelando todos os niveis de abstracao da mesma. A utilizagdo de modelos separa-
dos para diferentes niveis da aplicacao ajuda a reduzir a complexidade do modelo, como
também do problema de tamanho que o modelo pode atingir. Porém, ha o problema de
o método ter que declarar de forma explicita e cuidadosa a integragdo entre os modelos.

Conseguir modelar e testar todos os comportamentos de uma aplicacao Web é um
grande desafio, por isso existem técnicas e propostas para testar algumas partes, alguns
componentes e algumas estruturas da aplicagdo, para otimizar o processo como um todo.
Sendo assim, esse trabalho tem como proposta a modelagem para testes do componente do
lado cliente, especificamente na dinamicidade da alteragdo da pagina, segundo as entradas
do usuario.

Como o foco ¢é o lado do cliente, cada pagina da aplicagdo pode possuir contetdo criado
de forma estatica ou dindmica. Além disso, deve haver uma estrutura e organizacao para
saber o que e como modelar. Os trabalhos analisados praticamente falam das mesmas
divisoes que uma aplicacao Web pode ter e que deve ser levada em conta para modelagem,
como em Winckler e Palanque [10] e em Andrews [21]. Alalfi, Cordy e Dean [20] dividem,
de forma mais didética, a aplicacao Web em trés perspectivas para modelagem: navegacao,
contetdo e comportamento, sendo que em cada perspectiva ha uma subdivisao:

e Navegacao

— Estatica: links estaticos para alterar de uma péagina para outra;

— Dinadmica: dependendo da entrada, o mesmo /ink pode levar a paginas diferen-
tes;

— Interativa: interacao do usuario com o navegador.
e Contetudo

— Estéatico: nao é alterado na pagina, verifica-se se esta correto e completo;

— Dinadmico: altera a mesma pagina por meio de scripts e componentes.
e Comportamento

— Seguranca: mecanismos de controle de acesso;

— Processos de execucgao: execucgao sincrona ou assincrona entre cliente e servidor.
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Um tnico modelo que represente todas essas divisdes é impraticavel, pois se torna
impossivel de entender devido ao tamanho que aquele pode atingir e o nimero de relagoes
possiveis. Portanto, nesse trabalho sera tratada a navegacao estatica e dinamica e o
conteudo dinamico.

Como ja explanado, varias formas sao utilizadas para representar aplicacbes Web,
sendo a mais utilizada a maquina de estados, como FSM e statechart [21], pois fornecem
formas convenientes de representar o comportamento de um software, evitando questoes
associadas com as implementagoes do cédigo. Sendo assim, a maquina de estados foi
escolhida, neste trabalho, para ser aplicada na modelagem das paginas de uma aplicagao
Web.

2.3 Modelos de Estado da UML

Antes de saber como modelar uma aplicacado Web, é necessario entender o que é um
modelo de estados, quais seus componentes e qual a sua estrutura, para se obter o maior
proveito desse modelo na representacao de uma aplicacao Web.

O conceito de maquina de estados foi definido na area de matematica conhecida como
autématos finitos (maquina de estados finita) e era aplicado no projeto de circuitos. Em
1960, a maquina de estados comecou a ser aplicada no projeto de software e depois de
1970 comegou a ser uma rotina utilizada em engenharia de software [22].

Uma maquina de estados é um sistema em que as entradas atuais e as que ja foram
utilizadas determinam a saida. O efeito da entrada anterior é representado por um estado
[22]. Um diagrama de transicao de estados, também conhecido como modelo de estados
ou diagrama de estados, ¢ a representacao grafica da maquina de estados. Existem varias
variantes dos modelos de estados, como os modelos classicos de Mealy e Moore e os
modelos para notagoes de orientagao a objeto, como statecharts de Harel e Gary [23] e a
adaptagao da UML para esses modelos (modelo de estados da UML).

A maquina de estados da UML tem a proposta de suprir as limitacoes dos outros
tipos de modelos de estados, como as maquinas de estados finitas, estendidas (MEFE) ou
nao (MEF). Com o modelo de estados da UML, ha o conceito de hierarquia de estados
aninhados, regides ortogonais e aumento das defini¢bes das acgoes, as quais podem ser
associadas a transicoes ou aos proprios estados. Entre as limitacoes das maquinas MEF
e MEFE, estd o fato de nao ser possivel mostrar concorréncia entre eventos.

Como o modelo de estados da UML possui mais ferramentas e recursos para mo-
delagem e ¢ um dos mais utilizados pela literatura, foi escolhido nesse trabalho para a
modelagem das aplicagoes Web.

Ao utilizar o modelo de estados da UML, é necessario entender o conceito de objeto
para se poder representar o seu comportamento de forma correta. Sendo assim, em termos
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de aplicacao, existem dois tipos de objetos: aquele que sempre responde da mesma maneira
a um evento, o qual se chama de independente de estado, e aquele que reage de maneiras
diferentes a eventos, chamado de dependente do estado. Sao nos problemas complexos,
que possuem muitos objetos dependentes de estado, que o diagrama de maquina de estados
é 1til, pois modela de forma eficiente essa complexidade [21].

O diagrama de maquina de estados da UML representa eventos e estados de um
objeto, assim como seu comportamento em resposta a um evento. Dessa forma, sdo
mostrados os eventos pelos quais o objeto sofre acao e representa as transigoes e estados
em que o objeto se encontra entre esses eventos [16]. Elas podem expressar tanto o
comportamento da parte de um sistema como também os protocolos de uso, tais como
protocolos de comunicagao (TCP/IP). O modelo de estado comportamental (behavioral
state machine) especifica o comportamento dos elementos do sistema, sendo esse tipo de
maquina utilizado neste trabalho por especificar o comportamento de varios elementos
modeldveis de um sistema [24].

A documentacao da OMG (OMG — Object Management Group - UML) [24] apresenta
toda a explicacao das notagoes do diagrama, assim como exemplos de como utiliza-las.
Seguem algumas defini¢goes importantes:

e Estado: situacao ou condi¢ao de um objeto em um determinado momento;

e Transicao: relacionamento entre dois estados. Ao ocorrer um evento, um objeto
muda de um estado para outro. Essa mudanca ¢é a transicao;

e Evento: ocorréncia relevante, ou seja, um dado de entrada que ativa a transi¢ao;
e Acao: resultado ou saida que segue um evento;

e Condicao de guarda: expressao booleana que ¢é avaliada quando a transi¢ao é ati-
vada.

A Figura 2.3 representa uma maquina de estados do campo de login da Figura 2.2,
na qual se coloca e-mail e senha. O objeto é a funcdao do sistema para fazer o login:
dependendo dos dados colocados para o e-mail e a senha, o login sera efetuado ou nao.

Outra forma de representar diagrama de estados é através da tabela de transicao de
estados. A tabela é uma outra forma de visualizar o diagrama, e ajuda a verificar se o
modelo esta correto. A Tabela 2.1 mostra essa tabela. A primeira coluna representa os es-
tados atuais, ou seja, aquele em que se encontra a maquina; as outras colunas representam
os proximos estados. As células sdo preenchidas com os eventos e agdes possiveis.

Outra estrutura importante do modelo é a composicao de estados. Um estado com-
posto é aquele que possui um compartimento que contém outro diagrama [24]. A Fi-
gura 2.4 exemplifica esse caso de composi¢ao com ortogonalidade (estados concorrentes),
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Figura 2.2: Interface do login de um sistema.
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Figura 2.3: Exemplo de maquina de estados e seus componentes.

no caso de um estudante que precisa entregar dois trabalhos de laboratérios (com a
condi¢ao do trabalho2 s6 poder ser entregue apds o trabalhol) e necessita estudar para a
prova final de uma determinada disciplina.

Sendo assim, com as possibilidades de acao e representacao de concorréncia entre
estados, a maquina de estados da UML se mostra eficiente para a modelagem de aplicacoes
Web, onde os estados da aplicagao exigem que agoes sejam feitas (como o fato de preencher
um campo) e a concorréncia, como mais de um frame exibindo atividades na pagina.
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Tabela 2.1: Tabela de Transicao de Estados do modelo da Figura 2.3.

Estado Atual Préoximo Estado

Campos Preenchendo E- | Preenchendo Se- | ...

. . Final

Vazios mail nha
Campos Va- | - escreverEmail escreverSenha, -
7i0s
Preenchendo | - - escreverSenha, clicarBotaoEntran
E-mail
Preenchendo | - escreverEmail - clicarBotaoEntrarn
Senha
Final - - - -

TerminarCurso \
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\_ /

Figura 2.4: Exemplo de composi¢ao de estados.







Capitulo 3

Testes de Software e Testes Baseado
em Modelos

Software com qualidade é uma exigéncia de qualquer cliente ou usudrio. Dentre as ativida-
des do ciclo de vida do desenvolvimento de software, esta a de verificagao e validacao, cujo
objetivo é garantir a qualidade do produto de acordo com os requisitos do cliente. Uma
técnica muito utilizada para verificar e validar o software é o teste de software. Testes
de software tém como objetivo executar o sistema para revelar defeitos, ou seja, verifi-
car se o resultado obtido difere do resultado esperado. Neste capitulo, sdo introduzidos
os conceitos basicos de verificagao e validagao de software, assim como os de testes de
software.

3.1 Verificacao e Validacao de Software

Um software com qualidade é um requisito fundamental cobrado pelos clientes e usuarios.
Tanto isto é verdadeiro que o termo “qualidade de software” significa um conjunto de
caracteristicas que representam as necessidades do cliente que devem ser alcancadas no
produto final [25]. Uma das formas de se obter a qualidade do software é pela aplicagao
das técnicas de verificagao e validagao. A verificacdo analisa se o software segue as espe-
cificagoes e a validacao trata de garantir que o software atenda as necessidades do cliente
[26].

Ha duas formas de verificacao do software: estatica e dinamica. Na primeira, entre
os métodos existentes de verificacao, ha inspegoes e revisoes do software, nas quais se
analisa a documentacao de requisitos, constroem-se diagramas de design e representagoes
do codigo fonte. Ja na segunda forma, cuja verificacao pode ocorrer por meio de testes,
estes sdo gerados e executados com dados, as saldas sdo analisadas e verifica-se se o
comportamento esta como foi requisitado [26].

17
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Nesse trabalho, aplicamos a segunda forma de verificacao e validacao: testes de soft-
ware.

3.2 Testes de Software

Antes de entender o que é um teste de software, é importante definir os termos falha,
defeito e erro [27]:

e Falha: a saida obtida é diferente da saida esperada;
e Defeito: processo ou passo que resulta em dados incorretos;
e Erro: resultado intermediario incorreto ou inesperado na execu¢ao do programa.

Sendo assim, entre as varias defini¢es de testes de software, a escolhida neste trabalho
¢ a de Binder [22] — em cujos processos de geracao de testes este trabalho de mestrado
foi baseado. Ela explica que teste de software é a execugdao do coddigo fonte utilizando
combinagoes de entradas e estado para identificar erros.

Os objetivos dos testes, segundo Pressman [12], de forma resumida, sdo executar o
programa com a intencao de identificar erros, revelando a presenca de defeitos, e o sucesso
estd, principalmente, em encontrar defeitos ainda nao revelados, ocupando o menor tempo
e esforgo possiveis.

Os principios que ajudam a projetar casos de teste eficientes [12] sdo:

Todos os testes devem ser rastreaveis com os requisitos do cliente;

Testes devem ser planejados antes das fases de testes comecarem;

O principio do Pareto! é aplicavel em testes de software;

Testes devem comecar de partes pequenas e progredir para as maiores;

Nao é possivel testar software de forma exaustiva;

Para ser mais eficiente, testes devem ser conduzidos de forma independente do de-
senvolvimento.

Para que os objetivos e principios dos testes possam ser alcancados, existem fases e técnicas
de teste que ajudam e facilitam o processo de verificacao e validacgao.

1O principio do Pareto implica que 80% de todos os erros descobertos durante os testes serdo rastreados
para 20% de todos os componentes do programa.
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3.2.1 Fases de Teste

Segundo Pressman [12], as fases de teste podem ser vistas seguindo o modelo em espiral
de desenvolvimento de software, como representa a figura 3.1.

Teste de Sistema
Teste de Validacio
Teste de Integracio

Codificacio

Projeto
Requisitos

Engenharia do Sistema

Figura 3.1: Fases de Teste [12].

Inicialmente, os testes de unidade se concentram no teste de cada unidade (compo-
nente) do software que ja possui codificagao. O préximo passo é gerar os testes de inte-
gragao que se concentram no projeto e na construcao da arquitetura do software. Nesse
ponto, ocorrem também os testes de regressao, nos quais testes ja criados sao executados
novamente, para assegurar que as alteracOes nao causaram efeitos inesperados. Apos a
construcao do sistema, comegam os testes de validagao, nos quais os requisitos estabele-
cidos como parte da andlise sao validados contra o software que foi construido. E, por
ultimo, testes de sistema, com os quais o software é testado como um todo, combinando-se
varios elementos, como hardware, usuarios, performance etc.

Para a geracao dos casos de testes para as diferentes fases, diversas técnicas podem
ser aplicadas, as quais serao explicadas brevemente a seguir.

3.2.2 Técnicas de Teste

Para criar um teste, no qual haja descricio do que sera testado, com quais variaveis,
entradas e saidas, é necessario um caso de teste. Sendo assim, um caso de teste é um
conjunto de entradas, condigoes de execugao e resultados esperados (saidas) criados para
um objetivo particular, como exercitar um caminho especifico de um programa ou verificar
que um requisito estd sendo cumprido [28]. Os casos de teste podem ser abstratos ou
concretos.

O caso de teste abstrato (CTA) descreve a légica do teste sem se vincular aos dados
de entrada e saida, ou plataforma ou linguagem de programacao [29]. Porém, para se
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poder executar um teste, é necessario instanciar um CTA para tornéa-lo concreto para
que, assim, possa ser executado no ambiente de teste.

Para se criar e executar os casos de testes, abstratos e concretos, deve-se decidir
como o sistema sera tratado, ou seja, se serda considerado o cddigo fonte do sistema,
criando testes para exercitar essa codificacdo, ou se o sistema sera tratado como um
todo, sem se concentrar na implementacao do cédigo, mas sim verificando documentagao
e comportamento. Para cada tratamento do sistema, existem varias técnicas, entre elas
testes caixa branca e testes caixa preta. Em testes de caixa branca, técnica também
conhecida como testes estruturais, os testes sao derivados a partir do conhecimento da
estrutura e implementacao do software [26]. O conjunto de testes deve assegurar que cada
ramificacao logica do programa foi seguida, mostrando que cada parte foi executada pelo
menos uma vez. De forma mais geral, hd uma andlise do cédigo do sistema em teste.
A compreensao do algoritmo de um componente ajuda a identificar outras ramificacoes
légicas e novos casos de teste [26].

Nas situacoes em que sao validados os requisitos com o sistema, tém-se a técnica de
testes de caixa preta. Nesse tipo de teste, a preocupacgao esta em demonstrar se o sistema
funciona ou nao apropriadamente. Portanto, os casos de testes sao criados a partir da
especificagao do sistema. O sistema é tratado como uma caixa preta para verificar o
comportamento, por meio de determinadas entradas e saidas esperadas. Essa técnica
também é chamada de testes funcionais, devido a concentracdo dos testes estarem na
funcionalidade e ndao na implementagao do cddigo [26]. Como é padrao para se definir
o teste, o analista de teste deve apresentar entradas e examinar as saidas que o sistema
produz. Na situac¢ao em que ocorre uma saida inesperada, o teste detectou um problema
do sistema. Para instanciar os testes caixa preta, deve-se escolher entradas que tenham
alta probabilidade de gerar falhas. Existem diretrizes que podem ajudar em fazer essas
escolhas, como as apresentadas por Sommerville [26]:

e Escolha entradas que forcem o sistema a gerar mensagens de erros;

Projete entradas que sejam maiores que o tamanho de campos ou outros componen-
tes de entrada, por exemplo, overflow de buffers;

Repita a mesma entrada varias vezes;

Force a producgao de saidas invalidas;

Force os resultados a serem muito grandes ou muito pequenos.

Porém, mesmo com essas diretrizes, muitas entradas podem ser geradas, tornando-se
impossivel utilizar todas nos testes. Para conseguir um conjunto de entradas para obter
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o maior ntmero possivel de falhas, existem algumas técnicas que auxiliam a obtencao de
um conjunto de entradas, por exemplo:

e Particao de equivaléncia [5]: O dominio de cada pardmetro de uma fungao é estru-
turado em classes de equivaléncia. Para os valores de cada classe, é assumido que
a funcado os trata da mesma forma, sendo assim, apenas um representante de cada
classe precisa ser testado;

e Andlise de valores limites [5]: Para cada conjunto de entrada, escolhem-se os limites
desse conjunto. Por exemplo, o niimero maximo de caracteres em um campo de
texto;

e Testes de todos os pares (Pairwise Testing) [30]: As entradas sdao organizadas em
lista ou tabelas, e combinam-se essas entradas ao pares para serem as entradas de um
caso de teste. Ou seja, assume-se que ha uma boa cobertura dos testes escolhendo-
se um par de varidveis, em que uma variavel ¢ combinada com algum outra, para
formar pares para cada estado.

Sommerville [26] também sugere o teste baseado em cendrio para testar se o sistema
encontra-se de acordo com os requisitos. Os cenarios sao criados e casos de teste sdo
originados a partir deles. Para cada cenario, deve-se projetar um conjunto de testes que
inclua entradas validas e invalidas que produzirao saidas validas e invalidas. No caso dos
requisitos serem descritos por casos de uso, deve-se utiliza-los como cenarios.

Portanto, os testes caixa preta verificam que as fungoes do software sao operacionais,
que as entradas sao aceitas na devida forma e produzem saidas corretas. Verificam,
também, que a integridade das informagoes externas é mantida.

Deve-se ressaltar que as duas técnicas apresentadas sao complementares e nao uma
alternativa da outra. £ também importante salientar que os testes de caixa preta sao mais
propicios para encontrar fungoes incorretas ou que estejam faltando, falhas de interface,
defeitos nas estruturas de dados ou ao acesso as bases de dados, erros de comportamento
ou desempenho e erros de inicializagao e finalizacao.

Pressman [12] faz uma andlise de possiveis formas de testar alguns tipos de arquitetura,
ambientes e aplicagoes utilizando as técnicas caixa branca e caixa preta. Dentre eles,
estao os testes para aplicacoes Web. O autor afirma que os principios bésicos de teste se
assemelham aos de outros tipos de software. Sendo assim, ao se tratar de comportamento,
a sugestao é justamente utilizar modelos do sistema que sejam possiveis de simular para
examinar o comportamento do sistema em consequéncia de eventos.
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3.3 Testes Baseados em Modelo

Como descrito, o objetivo dos testes é encontrar falhas, observar diferengas entre compor-
tamentos de implementacao e o que é esperado, baseando-se na especificagao do sistema.
Teste baseado em modelo é uma variante da técnica de teste caixa preta que utiliza mo-
delos de comportamento do sistema para mostrar o comportamento esperado do sistema
e do ambiente [31].

Os métodos convencionais de geracdo e aplicacdo de testes, como geragao aleatoria de
testes e aplicacdo de testes de forma manual, tém encontrado algumas barreiras como,
por exemplo, o sistema que esta sendo testado apresentar suas funcionalidades alteradas
constantemente, o que significa que os testes automatizados criados de forma manual
devem ser adaptados para os novos comportamentos, o que pode ser um processo custoso.
A geracao dos testes manuais produz um niimero fixo de casos de teste que podem detectar
apenas alguns tipos de erros, tornando-se intteis a medida que os defeitos sao encontrados
e corrigidos; a aplicagao de entradas aleatérias torna dificil o controle e a organizacao da
sequéncia de dados, podendo diminuir a cobertura dos testes (medigao da proporg¢ao do
sistema que foi exercitado pelos casos de testes, verificando o que falta para ser verificado
do sistema) [32]. Testes baseados em modelo de comportamento resolvem esse problema,
pois, como ja visto, o modelo descreve o comportamento do sistema. Ao percorrer esse
modelo, é possivel criar casos de teste.

Sendo assim, os testes baseados em modelo sao mais eficientes ao permitirem adaptagao
rapida, caso existam alteragoes no sistema. Ou seja, conforme o software evolui, apenas
¢é necessario atualizar o modelo para se obter os novos testes em concordancia com a
atualizacao do sistema.

Segundo Utting, Pretschner e Legeard [31], o modelo que representa o sistema em
teste deve ser validado, o que implica que o modelo deve ser tao simples quanto o sistema,
facil para se verificar, modificar e manter. O modelo também deve ser preciso o suficiente
para gerar casos de teste eficientes, ou seja, aqueles que podem detectar algum defeito no
sistema.

Como os casos de testes sao criados a partir do modelo, e conforme o critério escolhido
para a geracao, os testes sempre terao relevancia, nao se tornando inuteis conforme os
defeitos forem encontrados e corrigidos, pois as entradas para cada teste seguem um
critério que pode ser alterado conforme o sistema for sendo modificado.

Outra vantagem é que o modelo pode ser criado no inicio do ciclo de desenvolvimento
do software, o que pode mostrar inconsisténcias nas especificacoes e impedir defeitos no
codigo [32]. Assim também, o mesmo modelo pode gerar vérios casos de teste para as
diferentes fases de teste, como os testes de regressao [32].
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3.3.1 Niveis de Abstracao dos Casos de Teste

Dentro da técnica caixa preta, existem varios métodos de geracao de testes que podem
gerar tanto CTAs como testes executaveis. A seguir, as defini¢des dos niveis de abstragao
dos casos de teste:

e Casos de teste abstratos: como descrito na secdo Técnicas de Teste, o CTA é aquele
em que ha apenas descricao da logica a ser seguida no sistema, sem definicao de
dados de entrada e independentes da plataforma de execucgao;

e Casos de testes instanciados: a partir dos CTAs, insere-se dados neles, tornando-os
instanciados, para, depois, serem executaveis;

e Casos de teste executaveis: sdo os testes que possuem dados de entrada e estao no
formato especifico da plataforma. Assim, o teste esta pronto para ser executado de
forma automatica ou manual.

Em testes baseados em modelo, ¢ comum um teste executével ser originado a partir
de um caso de teste abstrato. Inclusive, esse processo ja possui ferramentas para que seja
automatizado, como em Almeida [3].

3.3.2 Processos dos Testes Baseados em Modelo

Para a geracgao de testes a partir de modelos, devem-se seguir os seguintes passos (processo
baseado no trabalho de Rosaria e Robinson [32]):

e Explorar o sistema que sera testado e encontrar e definir o dominio de entradas do
sistema

Nessa etapa, o sistema deve ser avaliado e verificado quais partes serao testadas e
quais os aspectos serao considerados no modelo. Como o problema é testar o com-
portamento do sistema, os aspectos a serem considerados sao aqueles que alteram
esse comportamento. Esses aspectos, que podem ser chamados de estados, sdao al-
terados por possiveis entradas do sistema, que, apds serem definidas, permitem a
criacao do dominio de entradas que serao representadas no modelo.

e Desenvolver o modelo

Antes de desenvolver o modelo, primeiro é necessario definir o tipo que sera utili-
zado no processo. Dentre os modelos de comportamento, existem, por exemplo, os
diagramas de sequéncia e os diagramas de estado. O modelo de estados permite
representar como o sistema ird se comportar com uma determinada entrada em
diferentes circunstancias.
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A partir dos estados e entradas verificados na etapa anterior, constréi-se o modelo
de estados que representa o sistema.

Gerar os casos de teste percorrendo o modelo (geragao de CTAs)

Levando-se em consideracao que o modelo de estados é abstrato, ou seja, esta no
mesmo nivel das especificagoes do sistema, os casos de testes gerados por esse modelo
também sao abstratos, por estarem no mesmo nivel de abstracao do modelo [3].

Sendo assim, para criar os casos de testes abstratos, percorre-se o modelo por meio
de um critério, pois, assim, ha uma orientacao de como seguir possiveis caminhos do
modelo e de como criar um caso de teste. Varios sao os critérios, e cada ferramenta
ou método segue um deles, como o critério de cobertura de todos os estados (cada
estado deve ser percorrido pelo menos uma vez), cobertura de todas as transi¢oes
(cada transi¢ao deve ser percorrida pelo menos uma vez) [22], etc. Todavia, como o
interesse € economizar tempo, esforco e erros humanos, existem muitas ferramentas
que percorrem os caminhos de forma automatica, nos quais a entrada da ferramenta
¢ 0 modelo e a saida, os casos de teste. Algumas dessas ferramentas sao discutidas
nos capitulos de Metodologia e de Trabalhos Relacionados.

Instanciar os casos de teste e executé-los.

Apoés ter os casos de teste abstratos criados a partir do modelo, os testes sao ins-
tanciados com dados, para criar os testes instanciados. Para instanciar os testes,
pode-se utilizar algum método de geracao de entrada, como os ja citados na subsegao
Técnicas de Teste desse capitulo, como por exemplo, a andlise de valores limites.

Depois de todos os testes estarem instanciados, sao criados os testes executaveis.
Os testes executaveis podem ser aplicados no sistema tanto manualmente como
automaticamente.



Capitulo 4

Trabalhos Relacionados

Muitos sao os trabalhos que tratam da modelagem de aplicacbes Web para as fases de
desenvolvimento do software, como design, testes e implementacao, assim como ha aqueles
que mostram testes baseados em modelos. Sendo assim, nesta pesquisa, foram levados
em consideracao os trabalhos que fazem uso de maquina de estados para modelagem —
independente do tipo da maquina de estados, aqueles que tratam de testes baseados em
modelos utilizando maquina de estados e os processos de validacao do comportamento de
modelo. Porém, para que um trabalho da area seja considerado, principalmente entre os
que tratam de testes baseado em modelos, deve conter a andlise de atributos dinamicos
de uma aplicacao Web.

As ferramentas que geram modelo de estados, que geram testes e/ou geram modelo e
testes nao serdao descritas, devido ao fato de ser impraticavel utilizar todas as ferramentas
existentes do mercado para ser possivel avalid-las adequadamente. Outro motivo que
gerou a exclusao de tais ferramentas nesta pesquisa é que a maioria delas necessita de
licenga para poder ser utilizada.

4.1 Modelagem Aplicacoes Web

Um dos trabalhos mais referenciados por vérios artigos e que ressalta o uso da UML
¢ o de Conallen [33]. O autor considera uma aplicacdo Web um sistema que possui
servidor, rede, protocolo HT'TP e browser. Dessa forma, uma aplicacao Web é um sistema
de software, no qual a entrada do usuario produz efeito no estado das atividades da
aplicacao. O foco da modelagem encontra-se no fato da aplicagdo implementar légica das
atividades, e seu uso modificar os estados das mesmas. O objetivo de Conallen foi mostrar
possiveis solugoes para modelar aplicacoes Web, focando em componentes significativos
da arquitetura da aplicagdo e como modelé-los. Este trabalho ajuda a entender o que é
importante na modelagem, ou seja, o que é relevante ou nao na aplicacao, além de explicar
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algumas formas de como modelar certos objetos quando a UML nao possui uma forma
de representa-los, por exemplo, utilizando o identificador stereotype que a UML fornece.
Segundo o autor, primeiro é necessario saber qual o nivel de abstragdo da modelagem a que
se quer chegar, ou seja, o nivel de detalhes que um modelo precisa ter para trazer beneficio
a quem for usa-lo. Apds a definicao do nivel, é feito o mapeamento destes artefatos
levantados (o que se vai modelar) para os elementos do modelo. H4 uma limitagdo no
trabalho, pois o autor apenas exemplifica modelagem utilizando diagrama de classes e
nao outros tipos de modelo da UML. Porém, a abordagem do estudo ¢ muito interessante
quanto a analise da interface. O trabalho de Conallen é concluido com a apresentagao
de uma forma coerente e completa de integrar a modelagem de elementos especificos da
Web com o resto da aplicagdao, como o nivel de detalhe e abstrag¢ao apropriados para cada
utilidade do modelo (para designers, implementadores etc.).

Uma abordagem mais especifica de modelagem, utilizando statecharts, ¢ a de Winckler
e Palanque [10], cujo foco é modelar aplicagoes Web para a fase de design. A motivagao
dos autores nesta pesquisa esta no fato das ferramentas existentes e seus métodos ofere-
cerem uma forma muito superficial de representar uma navegacao da aplicagdo e darem
suporte a somente uma parte da informacao. H&a outros métodos existentes, que sao
tao complexos que nao oferecem todos os aspectos necessarios para um design de uma
aplicacao. Portanto, para solucionar o problema da modelagem, apresenta-se o State Web-
Charts, o qual é uma extensao de statecharts com novas notacoes para incluir requisitos do
design de navegacao Web. Para os autores, com o statechart nao ¢ possivel, por exemplo,
representar quem (o usuério ou o sistema) é o alvo de um evento recebido pela aplicagao.

O trabalho considera os seguintes requisitos como os mais importantes para modelar
aplicagoes Web: modelagem de controle de didlogo (mostrar se é o usudrio ou o sistema
que despacha eventos sobre a interface); fronteiras do design (mostra quais partes da
aplicacao pertencem realmente a ela e quais nao pertencem, como links externos); design
das atividades cliente-servidor (quais partes da aplicagdo pertencem ao cliente e quais
pertencem ao servidor); além de partes de acesso direto do usudrio. O State WebChart é
composto por estados e eventos. Cada pagina Web da aplicagao é considerada um conjunto
de objetos, o qual ¢ associado a um estado. Links e objetos interativos que causam
transigoes sao representados por eventos. O trabalho mostra as vantagens em se usar este
tipo de modelagem, como a distin¢ao clara entre paginas internas e externas da aplicagao
e o fato de apenas neste tipo de modelagem se conseguir mostrar as funcionalidades de
cada lado da aplicagao (cliente e servidor).

Outros artigos colaboram para se compreender as formas possiveis de se modelar
aplicagoes Web, como é o caso do trabalho de Leung et al. [7], no qual hd a andlise
da complexidade de navegacao e do dinamismo de sites Web a partir de statecharts. Os
autores defendem que com a evolucao da World Wide Web (WWW), o mapeamento direto
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entre elementos apenas por meio de hipertextos (links) nao é mais possivel nas aplicagoes
Web que possuem dinamismo com varios scripts e programas. Ou seja, na Web 1.0, em
que existiam apenas links de uma pagina a outra, um modelo era facil de ser criado,
porém, com as tecnologias e linguagens que produzem conteido dinamico, isso nao é
mais possivel. Ha uma analise de Winckler sobre outros trabalhos relacionados e suas
limitagoes como justificativa para os autores utilizarem sua propria modelagem. O artigo
mostra uma analise da navegacao Web, explicando o que é uma pagina, um hiperlink, os
efeitos de um browser e tipos de navegagao — como por frames e por janelas. Na parte da
modelagem, os autores a dividem em duas etapas: na primeira é definido um escopo do
sistema e depois ¢ feita a modelagem, na qual, para cada tipo de navegagao, é mostrado
como esta ¢ feita.

Para definir o escopo do sistema, primeiro é identificado o conjunto de paginas Web
de interesse, limitando-o por qualquer pagina Web que pertenca a esse grupo ou paginas
diretamente relacionadas por uma pagina Web do conjunto. Porém, nao hé um critério
definido para essa escolha.

Na parte da modelagem, primeiro ¢ modelada apenas uma pagina Web. Hiperlinks
podem ser definidos como sec¢oes diferentes para a mesma pagina. A pagina é modelada
como uma composicao de estados e qualquer posicao da tela possivel é modelada como
um subestado da pagina. Na navegacao entre varias paginas distintas, por meio de hi-
perlinks, a abstracao é feita individualmente nas paginas. Cada hiperlink de uma pagina
para a outra é uma transicao de estados. A ativacao do hiperlink é um evento que faz
ocorrer a transi¢ao. Ja na navegacao baseada em frames, na qual os frames dentro de um
navegador possibilitam visualizacao concorrente de varias paginas Web, a sincronizagao
entre frames pode ser feita por scripts e programas do lado cliente da aplicagao. Esta
sincronizac¢ao é modelada por eventos de transmissao do statechart. Para o caso de varias
janelas, é modelado um statechart para cada. A sincronizacgao entre janelas pode ser feita
com o mesmo mecanismo usado para os frames. Finalmente, o artigo faz referéncia ao
conteudo dinamico, aquele em que hé interagao entre um lado cliente e um lado servi-
dor da aplicagao. Os autores consideram esse tipo de modelagem dificil, pois nem todos
os estados sao conhecidos previamente e o conjunto de possiveis estados pode ser muito
grande. A soluc¢ao é a criagdo de um modelo para o lado do servidor e outro para o lado
cliente.

Mesmo que o artigo de Leung nao tenha mostrado uma validacao desse modelo e uti-
lizado statecharts, as ideias deste trabalho ajudam a pensar em como modelar navegacao
utilizando statecharts e paginas concorrentes que utilizam varios frames.

Alguns trabalhos delimitam o que modelar a partir dos logs criados pelas aplicacoes
das funcionalidades mais utilizadas pelos usuarios, como no caso do trabalho de Mesbah,
Deursen e Lenselink [34], o qual descreve uma técnica de crawling para aplicagdes que
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utilizam Ajax, analisando as alteracoes dindmicas possiveis dos estados da interface do
usuario em navegadores Web. Os autores construiram um algoritmo que escanea a arvore
do documento DOM , marca os elementos candidatos que sdo capazes de alterar estados,
aciona eventos a esses elementos e constréi uma maquina de estados (na realidade, um
grafo) que modela os caminhos de navegacao e estados da aplicacdo Ajax. Para utilizagao
do codigo apresentado, é necessario ter o cédigo Javascript e o documento DOM da
aplicacao, portanto, como ¢é utilizado o coédigo fonte, a técnica caracteriza-se como teste
caixa-branca. Ao se fazer uso do crawler, ha apenas a modelagem da parte dindmica
(diferentes links que podem ser criados mesmo sem acesso ao servidor) da aplica¢do, nao
havendo verificacdo da parte estatica. Outro problema, é que a ferramenta nao trata
explosao de estados, sendo esta a indicacao dos autores para futuros trabalhos.

4.2 Testes Baseados em Modelo

Testes baseados em modelos tém sido uma técnica muito utilizada tanto na area indus-
trial como na académica. Esta secao apresenta aqueles que mostram a modelagem Web
com modelos de comportamento e que considera aspectos dinamicos, gerando os testes
originados a partir desses modelos.

Um dos trabalhos que mais reforcam a relevancia das limitacoes das propostas estu-
dadas é o de Alalfi, Cordy e Dean [20], o qual analisa 24 métodos de modelagem e testes
baseado em modelos. Segundo os autores, a maioria das propostas verifica o contetido
estatico das aplicagoes Web e sao poucas as que verificam contetido dindmico em termos
de correcao e completude.

Varios sao os trabalhos que utilizam UML e grafos na representagao do nivel navega-
cional. Apesar dos autores nao sugerirem ou proporem algum tipo de modelo, afirmam
que a UML, apesar de ser um padrao de modelagem, pode nao ser a melhor escolha para
testar e verificar aplicagoes, pois, muitas vezes, nao ha como validar os modelos UML. Os
autores também ressaltam a modelagem por grafos e afirmam que esse tipo de modelo é
mais facil de produzir e de testar se esta ou nao correto. Outro ponto levantado pelos
autores é que a maior parte das propostas nao ¢é validada, ou seja, as propostas nao sao
aplicadas em sistemas reais, ou entdo os modelos nao sao avaliados quanto a corre¢ao ou
se realmente representam o sistema modelado.

A conclusao é a necessidade de um modelo capaz de capturar todas as caracteristicas
de uma aplicagdo Web em todos os niveis possiveis (estaticos, dindmicos, com contetido e
navegagao), com uma forma facil e eficaz de validar o modelo.

A pesquisa que mais influencia este trabalho é a de Marcheto, Ricca e Tonella [35].
Neste estudo, os autores ressaltam o aumento do uso de Ajax nas aplica¢bes e como
complica o teste das aplicagoes Web. Eles fazem uma comparacao dos métodos de testes
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existentes e ressaltam qual seria o melhor para aplicagoes dinamicas. Os métodos sao:
testes baseados em modelos navegacionais — os quais mostram apenas a navegagao em si,
ou seja, nao mostram interacoes do sistema entre cliente e servidor, nem o dinamismo de
uma pagina; métodos de cobertura — os quais analisam o codigo da linguagem, como, por
exemplo, Java ou PHP. Este teste, porém, nao cobre componentes dinamicos como o Ajax;
e, finalmente, testes caixa preta — que nao apresentam nenhum tipo de técnica, apenas
consideram a aplicacao ja pronta. Testes caixa preta sao eficazes para testar requisitos e
especificagoes, mas nao garantem cobertura completa da estrutura e do comportamento
do sistema.

Os autores propoem uma técnica baseada em modelo, na qual se constréi uma Maquina
Finita de Estados (FSM, do inglés Finite-State Machine), com destaque aos estados dos
componentes do lado cliente da aplicacao Ajax. Aqui se extraem os caminhos de acordo
com um critério de cobertura, geram-se os testes abstratos e, assim, entradas e saidas
esperadas sao adicionadas, criando testes executaveis. No final, os testes sdo executados
no formato de scripts.

A FSM é construida pela analise de possiveis instancias do modelo DOM, cujos ele-
mentos HTML ressaltados sdo os estados da maquina de estado finita. Também sdo ana-
lisados os eventos do usudrio e as mensagens do servidor que alterem o DOM, formando
as transicoes. Entao, para cada pagina da aplicagao Web, é construida uma FSM.

Apdbs a modelagem, ferramentas criadas pelos proprios autores sdo aplicadas para
criar os casos de teste. Apds aplicar os testes, os autores utilizam inje¢ao de falhas para
comparar seu trabalho com outras técnicas existentes e coletam métricas para analisar
os resultados. Os autores chegaram a conclusdo que sua técnica é valida, porém, na
medida do possivel, todas as técnicas analisadas, em principio, deveriam ser utilizadas em
conjunto, pois uma complementa a outra nos resultados.

No trabalho de Kung, Liu e Hsia [1], ha a explicacdo de como se testar praticamente
todas as partes de uma aplicacdo Web, desde as requisicoes HT'TP até o fluxo navegacional
da aplicacdo. As partes testadas sdo: a) o aspecto de objeto, o qual modela as entidades
da aplicagdo como objetos e descreve suas relagdes de dependéncia; b) o aspecto compor-
tamental, que descreve a navegagdo e os comportamentos dos estados dependentes; e ¢) o
aspecto estrutural, que descreve o controle e o fluxo de dados de informacao da aplicacao.

Os autores realizam um trabalho bem interessante ao mostrar como testar manual-
mente os trés aspectos citados acima. Porém, nenhum dos modelos das partes foi validado.
Os autores citam um novo tipo de modelagem para a parte comportamental, chamada
Object State Diagram, que dizem ser similar a um statechart, porém nao mencionam quais
as diferencas e nem explicam como modelar. Apenas apresentam figuras demonstrativas
do estudo realizado.

Alguns trabalhos fazem uso da combinag¢ao de modelos para obter um resultado melhor
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da semantica da aplicacdo, como é o caso do estudo realizado por Li, Zhongsheng e He
[36], no qual o objetivo é combinar modelo da UML com FSM, para gerar casos de
teste automaticamente. Dessa forma, os autores escolheram o diagrama de sequéncia
da UML, pois é possivel selecionar as partes de comportamento que se quer testar da
aplicacao. Ja o FSM serve para modelar a especificacao da aplicagdo. Uma combinagao
gera casos de testes e os valida com a especificagdo. O trabalho trata a explosao de
estados com a construgdo do on-the-fly test model (técnica na qual os testes derivados
de um modelo e execugdo de testes sdo combinados em um tnico algoritmo). O modelo
UML é transformado em modelo FSM.

Um problema se constitui do fato dos modelos serem feitos conforme as especificagoes
escolhidas pelo usuario, excluindo parte da aplicacao a ser validada. A justificativa para
isso é a diminuicao do nimero de casos de testes do sistema. Sabe-se que o tempo é curto
no desenvolvimento de aplicacoes, por isso selecionam-se as partes mais importantes para
serem testadas primeiro, mas nao se descartam as outras partes do sistema. Os diagramas
de sequéncia sao utilizados para representar aspectos importantes de interacoes entre
objetos e podem ser utilizados para definir objetivos de teste. Depois, o diagrama de
sequéncia é convertido em FSM para gerar testes automaticamente. Um on-the-flye test
model é construido e o algoritmo de busca em profundidade é aplicado para gerar os casos
de teste.

A maior parte dos artigos estudados mostra como os autores delimitam o que serd
modelado. No trabalho de Chen et al. [37], considera-se a modelagem que leva em conta
a interacao do browser. Ou seja, o objetivo é modelar e gerar testes de aplicagcoes Web,
levando em conta o lado dindmico da aplicagdo, em termos de fluxo de navegacao (entre
péginas) e a interagao do browser utilizado com a aplicacao.

O artigo de Chen mostra que primeiro cria-se um grafo de transi¢oes de estados para
modelar a navegacao do usuario dentro da aplicacdo. Nessa etapa ainda nao é examinada
a intervencao do browser na aplicacao, apenas é considerado o fluxo que o usuario pode
fazer.

Em seguida, o trabalho exemplifica as possiveis combinacoes dos botoes “Pagina An-
terior” e “Proxima Pagina” do browser, considerando se estao habilitados e desabilitados,
criando uma sequéncia para modelar cada pagina e comportamento do lado cliente. Nessa
sequéncia, sao representadas a “Pagina Anterior”, o comportamento do browser (com-
binagoes dos botoes de exemplo), a “Pdgina Atual” e a “Proxima Pégina”. Dessa forma,
cria-se outro modelo com base no anterior, mas que, considera as interagoes do browser
esclarecidas pelas sequéncias geradas.

Um dos problemas evidenciados no trabalho é o tamanho que os modelos podem
atingir. No caso, o autor apenas considerou dois botoes do browser, porém ressalta que
outros devem ser considerados, como o botao de histérico, pagina favorita etc. Outro



4.2. Testes Baseados em Modelo 31

problema estd no foco da modelagem estar apenas na navegacdo entre paginas e nao
nas alteracoes possiveis na prépria pagina. E, por ultimo, em nenhum dos modelos, ou
preparacao dos mesmos, ocorre algum tipo de validacao da semaéantica, considerando-os
corretos e validos para a geragao dos testes.

Alguns trabalhos utilizam méaquina de estados abstrata. O estudo de Bolis et al. [38]
faz uso de maquina de estados abstrata para modelar a aplicacdo. Os autores mencio-
nam um conjunto de ferramentas chamado ASMETA, de suporte para desenvolvedores de
maquina de estados abstratas, o qual serve para desenvolver especificacoes, verificar mo-
delos (model-cheking), validar com revisao e simulagdo e, também, como ferramenta para
geracao de testes, no caso, ATGT (ASM Tests Generation). O trabalho faz uso apenas
da ferramenta ATGT, nado mencionando se fez uso ou nao das ferramentas de validacao
dos modelos.

Ainda sobre a pesquisa de Bolis, para cada pagina da aplicagdo, é construida uma
maquina de estados, porém os autores nao deixaram claro o que é cada estado de uma
pagina. A unica explicacao clara é a de eventos: o acionamento de botoes, links, campos
de textos, checkboxs, botoes de radio e listas de selecdo, assim, entende-se a modelagem
da parte dindmica da aplicacao. Para conter a explosao de estados, é feita uma hierarquia
de estados, em que uma maquina geral ¢ construida, na qual cada estado ¢ uma pagina
e cada link de navegacao de uma pagina para outra é uma transicdo. Apds a criacao
dos modelos, a ATGT ¢é utilizada para gerar um conjunto de testes de acordo com véarios
critérios de cobertura. Esses testes sdo abstratos, sendo utilizado o médulo A2C (tradutor
de uma sequéncia abstrata de teste em um script concreto em uma linguagem de script
selecionada) junto com uma ferramenta chamada Sahi, para criar scripts com dados e,
dessa forma, aplicar os testes no sistema.

Apesar da grande semelhanca do trabalho de Bolis com a presente pesquisa, aquele nao
possui uma forma para se saber como realmente modelar cada pagina da aplicacao. As
seguintes perguntas podem ser feitas: “o que sao estados, afinal?” e “quando as transi¢oes
sao disparadas?”. Nao ha uso de condigoes de guarda, portanto, nao se sabe se ha criacao
de caminhos infactiveis nos testes.

Um trabalho muito citado por varios autores é o de Andrews [21]. A proposta é
uma técnica, chamada FSMWeb, de geracao de testes baseada em modelo de maquina de
estado finita. O trabalho realca o problema de explosao de estados e, para lidar com a
situacao, cria uma hierarquia de maquinas de estados. O nivel mais alto dessa hierarquia
¢ a representacao da aplicagdo como um todo. O outro nivel sao as partes logicas da
aplicagdo, que os autores denominam como clusters. A modelagem considera tanto a
parte estatica como dinamica da aplicacao.

A geracao de testes é feita de duas maneiras. A primeira, para cada FSM, considera
suas transicoes e gera sequéncias de caminhos, considerando valores de entrada para cada
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FSM, ou seja, valores que nao relacionem uma FSM com alguma outra. Na segunda
forma, sao consideradas sequéncias de agregagoes de FSMs parciais, considerando que,
numa hierarquia que relaciona FSMs, existe uma transicdo de uma FSM para outra.
Ambas as formas de sequéncias de testes sdo obtidas por algoritmos de busca em grafos,
como aqueles que verificam todos os nés ou todas as arestas.

Os autores alimentam os testes com uma selecao aleatéria de possiveis entradas, porém
dizem que é possivel utilizar permutacoes das sequéncias das possiveis entradas ou valores
de parti¢ao. E depois, com uma ferramenta, geram e executam os scripts de teste.

Uma das limitacoes descrita pelos autores é o da interagao do browser com a aplicacao.
Eles afirmam que esta ir4 aumentar significantemente o niimero de estados e transicoes e
deve ser um problema tratado de outra forma. Apesar de relatarem ser possivel ocorrer
sequéncia de testes infactiveis devido a um modelo incorreto, nao tratam da validagao do
modelo em nenhuma das etapas da técnica.

Como continuagao do trabalho anterior, Andrews et al [11] apresenta uma ferramenta
que constréi maquinas de estados (FSM) para partes da aplicacio Web e gera testes
a partir dessas maquinas. Na andalise dos trabalhos relacionados do artigo, os autores
também afirmam, assim como neste trabalho, que a maioria das abordagens nao é utilizada
em aplicagoes reais e/ou nao foi validada. Andrews, além de explicar o funcionamento
da ferramenta, a utiliza em aplicagoes reais. Porém, como ja no trabalho anteriormente
analisado, nao valida os modelos para a geracao de testes.

A ferramenta, como ja mencionado, funciona em duas fases. Na primeira fase, ha
quatro etapas. Primeiro, particiona-se a aplicacdo em clusters, depois define-se as partes
logicas do sistema e, assim, na terceira etapa constroi-se uma FSM para cada cluster. Na
quarta etapa, constréi-se uma FSM que representa a aplicagao inteira, ou seja, a interagao
entre os clusters. Na segunda fase, gera-se os testes para cada FSM construida.

O trabalho faz, ainda, uma anélise dos testes gerados com diferentes tipos de entrada
de dados e com uma aplica¢ao real de uma universidade.

4.3 Validacao dos Modelos

Virias foram as formas pensadas e analisadas para validar semanticamente o modelo da
aplicacgao.

Uma das primeiras ideias era utilizar o modelo executavel da UML (xUML) [39] para
testar o modelo feito da aplicacao. O xUML é um subconjunto da UML 2.0 que permite
modelar o sistema em termos semanticos e pode ser testado conforme construido, de
forma a traduzir o modelo automaticamente em codigo fonte. Autores o consideram como
a solugao do problema entre o desenvolvimento e as atividades de modelagem.

A OMG (Object Management Group) [40] formalizou o modelo executavel da UML,
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nomeando-o de fUML, porém, na propria descricao da formalizacao, ha comentarios da
necessidade de se obter uma ferramenta que consiga executar o f{UML.

Apesar das vantagens do xUML, a ideia foi descartada devido ao passo da trans-
formacao e traducao do modelo, no qual sao necessarias anotacoes sobre aspectos de
arquitetura e um compilador que assimile aspectos de distribuicdo e desempenho para
gerar o co6digo da aplicagdo. Como nao é o foco deste trabalho desenvolver a aplicagao
final, e sim apenas um modelo valido, foi decidido o uso de uma ferramenta que seja mais
facil apenas para validacao, e que, também, nao seja necessario o passo de transformar o
modelo de estados da UML para um modelo executavel. Outro problema nessa aborda-
gem, ¢é a dificuldade em encontrar o compilador que execute o xUML. Os compiladores
do préprio criador [39] sdo pagos, e os que existem de forma gratuita sdo dificeis de ser
utilizados.

Outra forma pensada para validar o modelo foi a simulagao, a qual foi escolhida para
o presente trabalho. Apos testes de ferramentas de simulacao, a escolhida foi a Topcased.
Uma das ferramentas testadas sem éxito foi a Kieler [41], a qual tem como proposta o
design baseado em modelo de sistemas complexos. A ferramenta permite editar, navegar
e simular os modelos. Apesar de ser uma ferramenta gratuita e com propostas ambici-
osas, nao foi possivel utilizar a simulacao, pois varias excecoes sao geradas, travando a
ferramenta. Talvez no futuro, nas novas versoes, isso seja corrigido. Um e-mail foi envi-
ado ao time, porém a resposta obtida foi de que a parte da simulacao estd em segundo
plano, sendo que hé planos de que, no futuro, seja implementada de forma correta. Outra
ferramenta testada e rejeitada foi a Xholon [42], também gratuita. Trata-se de um editor,
simulador e transformador de modelo em codigo. Apesar da proposta e dos exemplos que
a acompanham, nao é trivial de ser utilizada e possui pouca documentacao.

Uma ferramenta que se constatou ser muito boa, porém paga, é a MagicDraw [43],
ferramenta CASFE com suporte a colaboracao de times, que facilita a andlise e design de
sistemas orientados a objetos e banco de dados. A ferramenta permite editar e validar
modelos (quanto a corre¢do e plenitude) e transformagdo de cédigos. Para simulagao
de modelos, como proposta de validar a modelagem e a semantica do sistema, ha uma

ferramenta em conjunto, chamada Cameo Simulation, cuja nova versao ja esta de acordo
com a UML executavel da OMG.

4.4 Resumo dos Trabalhos

De forma resumida, a Tabela 4.1 traz os trabalhos descritos nesse capitulo. A tabela
mostra o modelo utilizado no trabalho, se trata-se de uma nova proposta de modelo
ou nao, se houve algum tipo de validagao no modelo, se foram considerados elementos
dindmicos e aspectos navegacionais da aplicagdo, se ha o cuidado com a explosao de
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estados e se ha ou nao geracao de testes a partir do modelo.

Tabela 4.1: Resumo dos Trabalhos Relacionados.

Trabalho Modelo Propoe Vali- Trata Modela | Trata Ex- | Gera
Novo da o Elementos | Nave- plosao de | Testes
Modelo | Modelo | Dinamicos | gagao Estados

Conallen [33] | Diagrama de Clas- X X

1999 ses da UML ) ) ) )

Winckler

[10] 2003 StateWebCharts X - X X - -

Leung [7]

2000 Statecharts - - - X - -

Mesbah [34]

2012 Grafo - - X X - -

Marchetto

352008 | TOM - - X - - X

Kung [1] | Object State Dia-

2000 gram X ) X X ) X
Diagrama de

Li [36] 2009 | Sequéncia da UML - - X X X X
e FSM

Chen [37]

2007 Grafo - - X X - X

Bolis [38] | Mdquina de Esta-

2012 dos Abstratas ) X X X X X

Andrews [21]

2005 FSMWeb X X X X X X

Este traba- | Maquina de Esta-

lho dos da UML ) X X X ) X




Capitulo 5

Metodologia: da modelagem a
geracao dos testes

O objetivo deste capitulo é detalhar as etapas de modelagem e geracdo de testes a partir
de um modelo de estados. Sendo assim, nesse capitulo serdao analisadas as etapas da
metodologia criada para que esse objetivo seja alcancado. Ao final, espera-se conseguir
uma alternativa para o problema, ressaltado por Robinson [2], sobre a complexidade da
modelagem no processo de testes baseado em modelos.

A automacao de todas as partes possiveis do processo é defendida nesse trabalho,
porém especificamente neste capitulo nao serao envolvidas ferramentas, sendo estas des-
critas no capitulo Estudo de Caso.

5.1 Metodologia na forma geral

Para iniciar a modelagem de uma aplicacao Web, sao necessarios a documentagao de
casos de uso e a aplicacao Web ou as interfaces das paginas do sistema. Neste trabalho,
orienta-se o analista de teste em como testar aquilo que ja estda produzido em questoes
de interface, no caso, cada pagina do seu sistema. Os casos de uso podem indicar quais
partes do sistema sdo as mais importantes e também, futuramente, serem artefatos para
saber a cobertura dos testes, ou seja, se os testes cobrem de forma completa os casos
de uso. A metodologia, como mostrada pela Figura 5.1, é dividida em sete passos para
modelagem, geracao de testes, execugao destes na aplicagdo Web e andlise dos resultados.

O primeiro passo para iniciar a modelagem é saber quais paginas do sistema serao
modeladas. Se uma empresa, por exemplo, segue de forma correta os preceitos de desen-
volvimento de software defendidos pela engenharia de software, todas as etapas do ciclo
de vida do software possuirao testes, e isto resulta num programa totalmente testado,
isto ¢, cada etapa do desenvolvimento corresponde a uma etapa de preparacao dos testes,
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para que resulte, entdo, em testes para diferentes partes do sistema, antes de testé-lo
como um todo. Porém, nas situacoes em que o processo de testes comecou tardiamente
no ciclo de desenvolvimento do software, parece sensato comecgar os testes pelas partes
mais importantes e criticos do sistema, ou seja, nas partes essenciais de funcionamento.
Os casos de uso foram utilizados para selecionar essas partes. Portanto, selecionam-se os
casos de uso mais importantes do sistema. Um caso de uso pode referenciar uma ou mais
paginas da aplicagao Web. Assim, os casos de uso devem ser analisados para se descobrir
quais as paginas a que cada caso de uso faz referéncia. Portanto, obtém-se uma lista por
ordem de importancia, sendo a primeira pagina da aplicacio Web a mais importante e
a ultima a menos importante. Aqui, percebe-se que se cria uma ordem de importancia
dentro dos casos de uso mais importantes, como uma estratégia de primeiro se testar o
que é mais critico e, conforme o tempo do projeto permitir, testar-se o resto.

A partir da ordem da lista, para cada pagina nesse segundo passo, faz-se uma analise
para se descobrir quais sao os estados e quais sao as transicoes dessa pagina, ou seja, a
analise é realizada para se extrair o modelo de estados. Os modelos, normalmente, sao
editados utilizando uma ferramenta CASE.

Apos construir os modelos, vem a verificacdo e validagdo dos mesmos, sendo este o
terceiro passo. Assim, o analista de teste consegue ter certeza de que o modelo foi criado
de forma correta e que representa, realmente, a parte do sistema que se esta validando,
ou seja, o comportamento daquele componente.

Com o modelo pronto e validado, inicia-se outra parte, que é a de criagdo dos casos
de testes.

No quarto passo do método, tem-se a criacao dos casos de testes abstratos. O modelo
deve ser percorrido e, por meio de critérios de geracao de testes, como cobertura de todos
os estados ou cobertura de todas as transigoes — como explicado no capitulo 3, obtém-se
os casos testes abstratos. Nesse passo, a execucao pode ser feita tanto de forma manual
como automatica.

O quinto passo é a instanciacao dos casos de testes abstratos e a criacao dos casos
de testes executaveis. Primeiro, os casos de testes sao instanciados com dados. Esses
dados sao gerados por algum método escolhido pelo analista de testes. Apods os casos de
testes serem instanciados, é necessario transforma-los em executaveis, seja por scripts,
ferramentas, ou planilhas para serem executados de forma manual.

Assim que os casos de testes estejam prontos, o sexto passo consiste em executé-los na
aplicacao Web. Por fim, o passo 7 consiste em verificar e analisar os resultados obtidos.

A Figura 5.1 ilustra os passos da metodologia. As secOes a seguir apresentam cada
um desses passos mais detalhadamente.



5.2. Escolha dos Casos de Uso e Lista das Principais Paginas 37

scolher 0s casos de uso Validar os modelos Executarostestes )
e relacionar as paginas da (Passo 3) (Passo 6)

aplicacdo Web (Passo 1)

nstanciar os CTAs e gera
os casos de testes
executdveis (Passo 5)
Criar os modelos de Gerar os casos de teste Verificar e analisaros )
estados (Passo 2) abstratos (Passo 4) resultados (Passo 7)

Figura 5.1: Passo-a-passo da metodologia.

5.2 Escolha dos Casos de Uso e Lista das Principais
Paginas

Como descrito por Sommerville [26], caso de uso é uma técnica baseada em cendrio para
extracao dos requisitos. Essa técnica identifica as interagoes individuais com o sistema,
assim como quem estd envolvido nela, ou seja, os atores. Atores representam um conjunto
de pessoas ou dispositivos que operam o sistema. Mais formalmente, atores sao qualquer
pessoal ou dispositivo que se comunica com o sistema ou produto que é externo ao sistema
[12]. Todo ator tem um ou mais objetivos ao utilizar o sistema.

Um caso de uso encapsula um conjunto de cenarios, e cada cenario é um conjunto de
acontecimentos. Se o cenario possui mais de um conjunto, deve haver um cenario para a
interacao normal e mais os cenarios para as possiveis exce¢oes. Um caso de uso pode ser
descrito no formato de texto, em liguagem natural ou com o uso de diagramas da UML,
como por exemplo, diagrama de estados. Neste trabalho, parte-se da descri¢ao textual
dos casos de uso, pois esta ¢ a forma de documentacgao existente para o sistema TelEduc,
o alvo desta proposta. Resumidamente, um caso de uso ¢ uma narrativa descritiva de
como os atores interagem com o sistema [12].

Uma analise nos casos de uso deve ser feita para verificar as funcionalidades mais
importantes do sistema, pois como Pressman [12] afirma, o primeiro passo ao testar um
sistema é testar cada tarefa de forma separada. O ideal é testar tudo da sua aplicacao,
mas por onde comecar? Ou entao, se o tempo nao for suficiente, o que testar? Os testes
podem comecar pelos componentes mais importantes do sistema, aqueles que sdo mais
criticos ou que realizam tarefas essenciais. Com a anélise dos casos de uso, cria-se a lista
das funcionalidades mais importantes e o que estiver nessa lista é por onde serao iniciados
os testes.
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Tabela 5.1: Resumo do exemplo de caso de uso

Nome Login no sistema
Descricao Usuério faz o login para ter acesso ao sistema inteiro
Fluxo Principal 1) O usuério clica no link “login” no canto superior di-

reito da tela;

2) O sistema exibe uma caixa com os campos “e-mail”
e “senha”;

3) O usuério preenche os campos e clica em “Entrar”.
A senha deve conter no minimo 4 caracteres e todos
maiusculos;

4) Sistema valida os dados, se os dados estiverem incor-
retos, execte o fluxo de excecao E1. O sistema exibe o
nome do usudrio no canto da péagina.

Fluxo de Excegao | E1) O sistema redireciona para a pagina de erro;

E2) O sistema deve mostrar qual o motivo do erro;

E3) Usudrio clica em “Voltar” para retornar a pagina
principal.

Na situacao de nao existir documentagao, o gerente do projeto deve ser consultado para
saber quais as principais funcionalidades, ou as paginas do sistema devem ser abertas para
se navegar e levantar o que ¢ mais importante.

Como exemplo para explicagdo do método, a Tabela 5.1 descreve um caso de uso, de
forma resumida, para realizar um login em um sistema. As Figuras 5.2, 5.3, 5.4 ¢ 5.5
mostram as interfaces desse sistema.

| t:‘_] C:\Users\Administrader\D O ~ ¢ X || & Caroline Castello Letizio | ‘ s

Sistema Beta

h—
(=]

Para acessar o sistema, faca o login!

Figura 5.2: Pagina inicial do sistema, com o link login.

O caso de uso da Tabela 5.1 mostra os eventos que devem ocorrer nas telas do sistema.
Por exemplo, o item 1 da descri¢ao descreve que o usuario deve clicar em login. A tela da
Figura 5.2 mostra que ha esse link. Assim, os eventos descritos sao as agoes nas telas do
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a | ‘_TT_,} file:///C:/ Users/Administr: 0 ~ & X |I :;—:‘ Caroline Castello Letizio | | \ a8y

Sistema Beta

login
Para acessar o sistema,  |E.mai
faca o login! Sedha | [ Entrar

Figura 5.3: Pagina inicial com a caixa para efetuar o login.

[. =N _|| ‘;i' Ch\Users\Administrador\D @ = % X |L§ Caroline Ca... l & Caroline ... ‘ ni .E-'.‘. ab

.

Arquivo  Editar Exibir Favoritos Ferramentas  Ajuda

Sistema Beta
Usnario: Convidado
Login efetuado com sucesso!

Bem-vindo ao Sistema Beta!

Figura 5.4: Pagina inicial ao realizar o login.

sistema. Outro detalhe é que um caso de uso pode ser equivalente a uma ou mais paginas
do sistema. No caso do exemplo dado, o caso de uso equivale a trés paginas do sistema
(a Figura 5.3 é igual a 5.2, porém com o contetdo dindmico, que é a apari¢ao da caixa de
login).

5.3 Criacao dos Modelos

A primeira pergunta a se considerar para criar o modelo é: o que modelar? Como expli-
cado no capitulo Modelagem de Aplicacoes Web, o modelo a ser utilizado neste trabalho
¢ o diagrama de estados da UML e o caso de uso nos indica qual o limite do modelo,
ou seja, até que parte do sistema aquele modelo ira representar. Uma funcionalidade do
sistema pode ser descrita por mais de um caso de uso, por exemplo, se um sistema de
compras possui dois casos de uso: um com o fluxo de fechar a compra e pagar com cartao
de crédito e outro com o fluxo de continuar a compra apés fechar o carrinho de compras.
Neste caso, havera um modelo de estados para cada caso de uso. Dessa forma, o modelo
nao ficarda muito grande por englobar todas as situacdes com o carrinho fechado para
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— It | — —
- » - —-
( .| 2| C\Users\Administrador\Desktop\modela © ~ & X || & Caroline Castello Letizio | ‘ e ok L1

Arquivo  Editar Exibir Favoritos Ferramentas  Ajuda

Sistema Beta
Erro: senha incorreta

| Voltar |

Figura 5.5: Pagina de erro.

finalizar a compra. Porém, o caso de uso ndo mostra exatamente o que se quer modelar,
ou seja, todas as possibilidades de entrada do usuario no sistema, botoes existentes etc.,
pois é nessa parte que se verifica a importancia da navegacao das telas do sistema para
se construir um modelo mais completo.

Como analisado nos trabalhos relacionados, no capitulo 4, é necessario modelar os
aspectos dindmicos de uma pagina. Isso estd bastante evidente no trabalho de Alalfi,
Cordy e Dean [20], o qual ressalta a necessidade de um modelo que mostre os aspectos
dindmicos, devido a evolu¢ao da Web. Se no caso de uso mais de uma pagina estiver
envolvida, a navegacao entre essas paginas também serd modelada.

Como o caso de uso é um modelo funcional, ndo mostra, necessariamente, a dinami-
cidade de um sistema, e é isso que um diagrama de estados permite visualizar, ou seja,
mostra uma visdo dindmica do sistema. A UML inclui em seus diagramas de estado
notagoes para ilustrar eventos e estados de casos de uso [16].

Mas como saber o que é um estado, transicao, saida, etc.? Analisando alguns trabalhos,
dois se mostraram mais coerentes e atuais quanto a essas questoes. A proxima subsecao
explica esses trabalhos e a conclusao tirada a partir deles.

5.3.1 Definicao de Estados e Transigoes

Para se conseguir uma defini¢ao de estado e transicoes para modelagem de sistemas Web,
vérios foram os trabalhos estudados, dentre eles, o de Marchetto, Ricca e Tonella [35] e o
de Winckler e Palanque [10]. A seguir uma explicagao resumida das defini¢bes dada pelos
autores e, por fim, as defini¢oes usadas neste trabalho.

O trabalho de Marchetto, Ricca e Tonella [35] analisa sistemas que utilizam tecnologia
Ajax (a qual torna a aplicacdo dindmica). Para gerar os testes a partir de modelos sao
utilizadas engenharia reversa e técnica de Web crawling, nas quais sao investigados os
elementos dindmicos da pagina com uma ferramenta crawler, sendo necessario o codigo do
sistema. Os autores mostram que a ideia em um teste baseado em estados é que os estados
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dos componentes do lado do cliente de uma aplicagao Ajax precisam ser levados em conta
durante a fase de teste. Portanto, considera-se que um estado é uma possivel instancia do
documento DOM, ou seja, elementos HTML (que podem ser alterados de acordo com a
interagdo do usudrio) do lado cliente de uma pagina web, e seus valores correspondentes
sao usados para construir um modelo de estado finito. Em outras palavras, um estado é
todo o elemento dindmico da péagina (drea de texto, formuldrios, elementos prontos como
um calendério etc). As transi¢oes sao associagoes de mudanca de estado produzida por
eventos da interface (por exemplo, o clique de um botao).

Outra pesquisa que traz as defini¢oes de estado e transicao ¢ a de Winckler e Palanque
[10]. Apesar dos autores mostrarem uma ferramenta prépria, explicam quais elementos
devem ser considerados pela ferramenta para montar o modelo de estados. Um estado
é considerado uma abstragdo de um container (aquilo que armazena todo o contetudo a
ser exibido em uma aplicacdo Web, como as paginas HMTL) para objetos, ou seja, o
documento DOM com seus elementos HMTL, sejam eles graficos ou executaveis. De uma
forma similar, as transi¢oes sdo representadas por agentes que ativam esses objetos. A
maior parte dos estados é uma estrutura basica que representa informacao. Ha aqueles que
representam contetdo gerado de forma dindmica durante uma execucao do sistema (como
a execugao de pressionar um botao da tela do sistema). Existem, também, os estados que
representam informagoes que sao acessiveis por transi¢oes, mas nao fazem parte do projeto
em desenvolvimento, e sim de algum projeto externo. Esse tipo de estado, geralmente,
representa um site externo.

Os eventos possuem classificacdo nesse trabalho segundo o agente que os “engatilha”:
usuario, como um clique de um mouse, e sistema, como um método que altera a atividade
de um estado. Essas classificagdes sao propagadas para as transi¢oes. De forma resumida,
transicoes sao definidas tanto de usudrios ou sistema e sdo os eventos que alteram o
comportamento da aplicagao Web.

Os autores ressaltam que, na modelagem, todos os tipos de estado devem aparecer,
porém pode-se criar uma notacgao prépria para cada tipo. Em relagdo a existéncia de
frames em uma pagina, a sugestdo na modelagem é utilizar regides ortogonais, em que
cada regiao representa um frame individual.

As limitagoes desses dois trabalhos estao no fato do analista de teste ter que recorrer ao
cédigo fonte do sistema, ou seja, ha necessidade de saber detalhes sobre aspectos internos
das péginas (no caso deste trabalho, utiliza-se as paginas geradas para extrair o modelo,
nao necessitando de detalhes das construgdes das paginas). No caso de Marchetto, Ricca
e Tonella [35], é necessario o acesso ao documento DOM e a ferramenta de crawler para
investigar os elementos dindmicos. J& no trabalho de Winckler e Palanque [10], também
deve-se ter o acesso para identificar os frames, por exemplo. Outra limitagdo do trabalho
de Marchetto, Ricca e Tonella [35] é que considera apenas elementos Ajax, e uma aplicagao
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pode conter outras tecnologias que tornam o lado cliente mais interativo, como Active-
X. Porém, as defini¢oes dos elementos para serem modelados e como sao modelados sao
muito importantes.

Portanto, com a anélise desses dois trabalhos, foram estabelecidas as defini¢oes a seguir
para este trabalho:

Definicao 1: Um estado € toda estrutura dinamica dentro de uma pdgina e toda nova
pdgina que pode ocorrer dentro de uma funcionalidade do sistema.

Definicao 2: Transicoes sao os eventos e acgoes que alteram os estados e que fazem
ocorrer modificagcoes no comportamento da pdgina.

5.3.2 Explicando o Exemplo

Considerando o caso de uso da Tabela 5.1, é descrito o comportamento dinamico da pagina
ao aparecer o campo login e, se houver erro nos dados, deve aparecer uma pagina de erro
e a opc¢ao “Voltar”. A Figura 5.6 exemplifica o modelo criado a partir do caso de uso e da
navegacao das telas:

Pagina com
Mensagem de

voltar/redirecionarPagina

Erro

clicarEntrarfdadosValidos=false]fredirecionarPagina

clicarLoginfaparecelCaixalogin

{Pagina Inicial com Caixa Login

agina Inicial com

licarEnfrar[dadosValidos=tr Pagi
clicarEntrar[dadosValidos=true]/recarregarPagina Nome

preencherEmail
preencherSenha

Figura 5.6: Modelo de estados a partir do caso de uso.

A partir das definigoes da subse¢ao anterior, ao verificar o exemplo da Figura 5.6,
é possivel observar quatro estados: “Pagina Inicial”, “Pagina Inicial com Caixa Login”,
“Péagina Inicial com Nome” e “Pagina com Mensagem de Erro”. Note-se que “Pagina
Inicial com Caixa Login” ainda esta na péagina inicial, porém com o comportamento
modificado, sendo que antes nao havia uma caixa e agora ha. Assim com base na mode-
lagem de frames proposta por Winckler e Palanque [10], modela-se a alteracao da pagina,
mas sem utilizar regides ortogonais, apesar da possibilidade de utilizar esse recurso da
modelagem UML. Dentro desse estado, existem as agoes internas: “preencherEmail” e
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“preencherSenha”. Acoes internas sao outra particularidade da UML na versao 2 que a
diferencia dos outros modelos existentes. Dessa forma, sabe-se que, quando o modelo
estiver no estado “Caixa Login”, ha duas agoes a serem executadas.

O estado “Pagina Inicial com Nome” também se refere a mesma pagina inicial que
possuia apenas o link “login”, porém, como o usuario efetuou o login com dados corretos,
houve novamente uma alteracao da pagina inicial, agora com o nome do usuario no local
do login. No caso do estado “Pagina com Mensagem de Erro”, representa-se outra pagina
do sistema, que faz parte, entretanto, do caso de uso exemplificado na Tabela 5.1. Entao,
essa pagina também ganha espac¢o no modelo, sendo um estado com transi¢oes que chegam
a ele e vao para outros estados.

Nesse mesmo exemplo, também sdo mostrados os eventos (ac¢oes de entrada) que sdo
links e botoes, como o link “login” e o botao “Entrar”. Os eventos sao acompanhados das
agoes de saida, que sdo respostas esperadas pelo acontecimento dos eventos. Geralmente,
sao acoes que o sistema efetua. Também é possivel notar as condi¢oes de guarda, o que
ajuda na navegacao do modelo. As condigoes de guarda sao outra particularidade dos
modelos da UML que permitem diminuir a quantidade de estados. Se ha utilizagao do
modelo classico, o qual nao permite representar condi¢oes de guarda, corre-se um risco
maior de ocorréncia do problema de explosao de estados, uma vez que cada guarda teria
que ser transformada em um estado.

5.4 Validacao dos Modelos

Em Alalfi, Cordy e Dean [20] é ressaltada a importancia da valida¢ao do modelo, ou seja,
se ele esta completo e correto para se gerar os testes. A forma sugerida pelos autores
é a verificacdo de modelo (model checking) a qual faz uma anélise estética, formal do
modelo quanto a sua estrutura. Porém, ha outra forma nao estatica e menos complexa
do que model checking? Sim, ha algumas técnicas de execucao do modelo, como o modelo
executavel da UML [39] e compiladores de maquinas de estados, como o SMC [44]. En-
tretanto, essas técnicas existentes ou necessitam que um driver seja criado para executar
um modelo, ou, no caso do modelo executavel, um compilador que interpreta o modelo
que possui especificagoes da arquitetura o verifica e faz a transformacao em codigo, por
isso nao sao utilizadas nesse trabalho.

A técnica proposta adotada neste trabalho foi a de simulacao do modelo de estados. A
simulagdo do modelo representa o comportamento do modelo, ou seja, é possivel analisar
e gerenciar os eventos, transi¢oes, agdes e variaveis e visualizar e rastrear a execucao.
Com a simulacgao, que pode ser feita de forma manual ou automatica, é possivel explorar
e testar o comportamento dindmico dos modelos [45].
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Tabela 5.2: Tabela de Transicao de Estados do modelo da Figura 5.6.
Estado -
Atual Préximo Estado
Péagina Ini- | Pagina  Inicial | PAgina  Inicial Pégina comt
. . . Mensagem  de
cial com Caixa Login | com Nome
Erro
Pégina Ini- clicarLogin /
. - aparecerCaixa - -
cial .
Login
Péagina clicarEntrar clicarEntrar
Inicial [dadosValidos= | [dadosValidos=
com Caixa true]/  recarre- | false]/ redirecio-
Login garPagina narPagina
Pagina
Inicial com | - - - -
Nome
Pagina
voltar/
com Men- L
Redirecio- | - - -
sagem - de narPagina
Erro &

O importante da simulagao é percorrer cada estado e cada transicao pelo menos uma
vez, para compreender o comportamento que esta sendo representado. Portanto, é possivel
validar se o modelo satisfaz aos requisitos do sistema, ou seja, se os cendarios descritos pelos
casos de uso estao sendo representados pelo modelo.

Para fins de exemplificagdo, vamos considerar novamente o modelo da Figura 5.6. Para
realizar a simulagdo manualmente, serd necessaria a tabela de transiges de estados (TTE)
do modelo. A Tabela 5.2 mostra a TTE do modelo da Figura 5.6. Para acompanhar a
simulacao, o modelo sera utilizado junto com a tabela, para mostrar como é feita a
validagdo, os estados e transigdes serao realgados (coloridos). Nas figuras que se seguem,
o estado em negrito com fundo colorido (ou cor vermelha de fundo roseado) mostra o
estado atual da simulacdo do modelo, e a linha pontilhada (ou cor verde), as possiveis
transicoes. A Figura 5.7 mostra o inicio da simula¢gdo do modelo da Figura 5.6.

No inicio da simulac¢ao, tem-se como inicio o estado “Pagina Inicial” e como possivel
transigdo a ocorrer “clicarLogin/aparecerCaixalogin”. No caso da simulagdo manual, o
responsavel deve ir marcando o trajeto que ja percorreu (no caso, a transi¢do é riscada)
e ficar atento ao que falta ocorrer. A Tabela 5.3 mostra como fica a tabela conforme a
simulacao da Figura 5.7. Qual o significado dessa simulacao da Figura 5.77 Essa imagem
significa que, na péagina inicial do sistema, a tnica opg¢ao de clique ou de agao é o link
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Pagina com
Mensagem de
Erro

voltarfredirecionarPagina

clicarEntrar[dadosValidos=false]/redirecionarPagina

|
clicarLogin/aparecerCaixal og
I

(Pagina Inicial com Caixa Login )

agina Inicial com
Nome

preencherEmail clicarEntrar[dadosValidos=true]/recarregarPagina

preencherSenha

Figura 5.7: Inicio da simulacao do modelo.

“login” e que, ao clicar, deve aparecer uma caixa com campos para se fazer o login. Essa
interpretacao representa o comportamento do sistema. Caso haja algum link ou botao,
além do login, é possivel prever se falta alguma coisa no modelo.

O préximo passo da simulagao é seguir a possivel transi¢ao. A Figura 5.8 e a Tabela 5.4
representam essa etapa:

—— : Pagina com
voltarjredirecionarPagina
= Mensagem de

Erro

PreencherEmail clicarEntrar[dadosValidos=truel/recarregarPagi _
L PreencherSenha l '

Figura 5.8: Segunda etapa da simulacao.

A Figura 5.8 mostra dois caminhos possiveis a partir do estado “Pagina Inicial com
Caixa Login”: aquele em que os dados incluidos eram corretos e o outro com algum dado
incorreto. O responsavel pela validacao deve seguir os dois caminhos, um de cada vez, a
fim de verificar qualquer possibilidade de comportamento do sistema e se o modelo condiz

com o caso de uso.
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Tabela 5.3: Inicio da simulacao do modelo com tabela.
Estado .
Atual Préximo Estado
Péagina Ini- | Pagina  Inicial | Pagina  Inicial Pagina com
. . . Mensagem  de
cial com Caixa Login | com Nome
Erro
Pagina clicarLogin /
.. - aparecerCaixa | - -
Inicial .
Login
Pacina clicarEntrar clicarEntrar
Inifial [dadosVali- [dadosVali-
: - - dos=true]/ dos=false|/
com Caixa .
. recarregarPa- redirecionarPa-
Login . .
gina gina
Pagina
Inicial com | - - - -
Nome
Pagina
voltar/
com Men- .
Redirecio- | - - -
sagem de .
narPagina

Erro
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Tabela 5.4: Continuacao da simulacao do modelo com tabela.

47

Estado -
Atual Proximo Estado
Péagina Ini- | Pagina  Inicial | P4gina  Inicial Pagina com
. . . Mensagem  de
cial com Caixa Login | com Nome
Erro
Pégina Ini- GH7
. - apareeerCaixa - -
cial .
Login
Pagina clicarEntrar clicarEntrar
Inicial [dadosVali- [dadosVali-
com - - dos=true]/ dos=false|/
Caixa recarregarPa- | redirecionarPa-
Login gina gina
Pagina
Inicial com | - - - -
Nome
Pégina
voltar/
com Men- L
Redirecio- | - - -
sagem de :
narPagina

Erro
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Tabela 5.5: Término da simulacao do modelo com tabela.

Estado -
Atual Préximo Estado
Péagina Ini- | Pagina  Inicial | PAgina  Inicial Pagina com
. . . Mensagem  de
cial com Caixa Login | com Nome
Erro
Péagina Ini- Bt
. - apareeerCaixa - -
cial .
Login
Péagina eliearbntrar .

Inicial [dadosValidos= [E] ! -
com Caixa | i teaelf .

Login reearregarPagina
Pégina
Inicial com | - - - -
Nome
Péagina ]
com Men-
sagem de
Erro

Supondo que a pessoa que criou o modelo houvesse esquecido de tratar o erro, ao va-
lidar o modelo e rever o caso de uso, o responsavel deve ficar atento a toda possibilidade
de erro que pode ocorrer por determinada acao do usuario ou até mesmo do sistema.

A simulacao termina quando todas as transicoes e estados tiverem sido confirmadas,
como mostra a Tabela 5.5. Caso haja erro no modelo, uma atualizacao deve ser feita, e
se reinicia a simulacao para validacao do modelo.

5.5 Geragao dos Casos de Testes Abstratos (CTAs)

Os testes abstratos sao criados a partir de critérios utilizados para se percorrer o modelo e
obter caminhos que se tornam casos de teste. Existem muitas ferramentas e métodos que
geram testes abstratos a partir de modelos, e, neste trabalho, é totalmente recomendada
a geracao automatica de testes a partir de modelos, ou seja, utilizando ferramentas. A
ferramenta utilizada nessa pesquisa ¢é explicada no capitulo Estudo de Caso. Porém, esses
testes também podem ser obtidos de forma manual. Lembrando que manualmente ha
mais chances de ocorrerem erros.

Para geracao de forma manual, recomenda-se a estratégia proposta por Binder [22].
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Considere o modelo da Figura 5.9 (0 mesmo modelo da Figura 5.6, com as transigoes
enumeradas para facilitar o entendimento com a arvore gerada). O autor explica que,
apOs a geracao do modelo, cria-se uma arvore de transi¢oes baseada nesse modelo. A
arvore, como representada na Figura 5.10, inclui todos os caminhos de ida e volta, ou
seja, sequéncia de transi¢oes que comecam e terminam no mesmo estado e caminhos
simples que comegam no estado inicial e terminam no estado final. Se houver um loop,
considera-se apenas uma interagao desse loop.

Iniac?% voltarjredirecionarPagina(4) :‘a'gma Cone
Erro

clicarEntrar[dadosValidos=false]/redirecionarPagina(3

clicarLogin/aparece{CaixalLogin (1)

(Pagina Inicial com Caixa Login (

preencherEmail clicarEntrar{dadosValidos=true]/recarregarPagina
preencherSenha

2)Pagina Inicial com

Figura 5.9: Modelo de estados do caso de uso da Tabela 5.1, com transi¢oes enumeradas.

Pagina com 4 Pdgina Inicial

Mensagem de Erro 6
3
Pgina Inicial 1 Pagina Inicial com Caixa Login
8 (preencherEmail e preencherSenha)
2 Pagina Inicial com
Nome
Legenda:

1 —clicarLogin/aparecerCaixalogin

2 —clicarEntrar [dadosValidos = true]/recarregarPagina

3 —clicarEntrar [dadosValidos =false]/redirecionarPagina
4 —voltar/redirecionarPagina

Figura 5.10: Arvore de transi¢oes obtida a partir do modelo de estados da Figura 5.6.

A transformacao do modelo para arvore de transi¢oes ocorre da seguinte forma: a raiz
da arvore ¢é representada pelo estado inicial, como na Figura 5.9 — o estado “Pagina Ini-
cial”. Uma aresta é desenhada para cada transicao que sai do no inicial - no caso, apenas
a transicao “clicarLogin/AparecerCaixalogin” - com outros nés sendo adicionados para
cada estado resultante, ou seja, o préximo né serda o estado “Pagina Inicial com Caixa
Login” e as transigoes “clicarEntrar(dadosValidos=false) /redirecionarPagina” e “clicarEn-
trar(dadosValidos=true) /recarregarPagina”, como as proximas arestas . Um né folha é
marcado como “final” se o estado representado ja houver sido desenhado, no caso “Es-
tado Inicial” e “Pégina Inicial com Nome”, que ¢ o estado final do modelo. Mais nenhuma
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transicao é adicionada no no final. Este procedimento é repetido até que todos os nos-
folhas sejam finais. Quando existir condi¢do de guarda, pelo menos duas transicoes sao
necessarias para as condigoes, uma transicao para que a condicao seja verdadeira e outra
transicao para a condicao falsa — como no exemplo hé as transicoes para cada condigao
de guarda. Se ocorrerem varias variaveis que podem fazer a condicao ser verdadeira,
deve-se transcrever uma transicao para cada variavel, exercitando todas. Os estados que
possuirem agdes internas devem ser representados com essas acoes, para, na geragao de
testes, serem colocadas no teste.

A estrutura da arvore depende da ordem em que as transi¢oes foram inseridas. O
autor sugere que as transi¢oes sejam inseridas na arvore no sentido horario, a partir da
ordem em que aparecem, partindo do topo de cada estado, ou seja, a primeira transi¢ao
sera a que aparece logo na parte superior do estado, seguindo em sentido horario. Dessa
forma, obtém-se um caminho transversal em largura das transi¢des de cada estado. Com
a arvore obtida, é possivel aplicar os algoritmos de busca em grafos para se obter os testes.
Ainda é possivel fazer a aplicacdo, de forma manual, na qual cada teste é obtido iniciando
no noé raiz e terminando em um né folha. Os resultados esperados sao as sequéncias de
estados e agoes os quais correspondem aos eventos da sequéncia de teste.

Na proposta de Binder [22], o formato de um caso de teste abstrato é {estado;
transigdo; estado; transigdo, ...}. No caso da arvore da Figura 5.10, tém-se dois casos
de teste:

1. {Pagina Inicial; clicarLogin/aparecerCaixaLogin; Pagina Inicial com Caixa Login
(preencherEmail, preencherSenha); clicarEntrar[dadosValidos=true]/ recarregarPa-
gina; Pégina Inicial com Nome}

2. {Pégina Inicial; clicarLogin/aparecerCaixal.ogin; Péagina Inicial com Caixa Login
(preencherEmail, preencherSenha); clicarEntrar[dadosValidos=false|/ redirecionar-
Pagina; Pagina com Mensagem de Erro; voltar/redirecionarPagina; Pagina Inicial}

Um detalhe a se destacar é que o modelo do exemplo é pequeno. Conforme o modelo
aumenta de tamanho, a arvore também aumenta, assim como suas possiveis combinagoes.
Por isso, incentiva-se o uso de ferramentas para a geracao dos testes a partir de modelo.

5.6 Geracao dos Casos de Testes Executaveis

Para mostrar que o sistema em teste atende aos requisitos, critérios de entrada e saida
de dados devem ser definidos. Ha a geracao de possiveis entradas no sistema e saidas
esperadas e, assim, define-se os dados para instanciar os testes.

Para a instanciacao dos dados, existem critérios para testes de caixa preta que sao de-
finidos em termos de possiveis valores de entradas e saidas do sistema. Algumas técnicas,
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como andlise de valores limites, parti¢oes de equivaléncia sao utilizados [5]. Apds a de-
finicdo dos critérios, criam-se os testes executaveis para realizd-los no sistema.

As préximas subsegoes explicam como criar os dados de entrada e as saidas esperados
do sistema, a instanciagdo dos casos de teste com os dados criados, a geragao e execuc¢ao
dos testes, analisando, assim, os resultados obtidos.

5.6.1 Geracao de Dados para os Casos de Testes

Particao de equivaléncia e valores limites sao algumas das técnicas mais utilizadas na
literatura para definir dados para os testes. Sendo assim, foram utilizadas neste trabalho.

Como descrito no capitulo 3, a particao de dados é utilizada para definir classes de
equivaléncia e conjunto de dados [5]. O principio da técnica estd em definir um dominio de
entrada do componente que esta sendo testado e dividi-lo em um niimero finito de partigoes
de equivaléncia, supondo que os dados pertencentes a uma particao tém capacidade de
revelar os mesmos tipos de problemas e sendo uma classe de equivaléncia representante
de um conjunto de estados validos e invalidos para uma dada condi¢ao de entrada.

No exemplo do modelo da Figura 5.6, como descrito nas condigoes de e-mail e senhas
no caso de uso da Tabela 5.1, temos duas particoes de equivaléncia para os campos “e-
mail” e “senha”: (1) valores validos para ambos os campos, como a estrutura para e-mail
tradicional [nome@dominio.com] e para a senha a estrutura XXXX , sendo X qualquer
caractere do alfabeto e (2) valores invélidos para os campos, como quando o e-mail nao
possui 0 “@” e/ou a senha tiver algum caractere mintusculo.

J& na andlise de valores limites, tem-se a identificagdo dos limites das classes de equi-
valéncia, por exemplo, valores que possuam o valor minimo e o maximo possivel, um
arquivo vazio, um valor vazio, um valor que possa resultar num estouro de uma pilha etc.
No caso das parti¢oes encontradas no paragrafo anterior, um exemplo seria na segunda
classe, no campo senha, teriamos que exercitar senhas com trés caracteres, senha com
50 caracteres (j4 que ndo ha um valor maximo), uma senha com apenas um caractere
mintsculo e seis digitos e uma senha com apenas um caractere maitusculo e seis digitos.

Para definir as saidas esperadas, basta olhar as saidas das transi¢oes. Por exemplo, no
modelo da Figura 5.6, a transicao “clicarEntrar(dadosValidos=false) /RedirecionarPagina”
sai do estado “Pagina Inicial com Caixa Login” e vai para o estado “Pagina com Mensagem
de Erro”. Assim, a saida é o redirecionamento da pagina para a tela com a mensagem de
erro.

Uma tabela com os valores de entrada e as saidas esperadas pode ser feita. A Tabela 5.6
exemplifica esses valores:
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Tabela 5.6: Exemplo de valores de entrada e saidas esperadas.

Tipo de parti¢cao | Campo Valor de entrada Saida esperada
Valores Vélidos | E-mail | teste@dissertacao.com | Login no sistema
Senha ABCD
E-mail | teste@teste2.com.br Login no sistema
Senha TESTE2
Valores Invéalidos | E-mail teste.com Mensagem de erro
Senha ABCD
E-mail | teste@dissertacao.com | Mensagem de erro
Senha ABC
E-mail | teste@teste2.com.br | Mensagem de erro
Senha abCd

5.6.2 Instanciacao dos Casos de Teste

Apo6s os valores serem definidos, instanciam-se os casos de teste com os dados. Para isso,
utilizam-se os CTAs ja criados.

O caso de teste abstrato possui o formato {estado inicial, transicaol, estado2, etc},
como visto na sessao Geracao de Testes Abstratos. A transicdo é composta por evento
e agao (capitulo Modelagem Web), sendo assim, o CTA pode ser escrito com a seguinte
sequencia de passos:

1. Estado inicial. Ocorrer evento transicao 1. Deve ocorrer acao de saida da transi¢ao
1

2. Estado 2. Ocorrer evento transicao 2. Deve ocorrer acao de saida da transicao 2
3. ...

Assim, instancia-se o CTA com dados para gerar o caso de teste instanciado. A forma
genérica fica assim:

1. Estado inicial. Ocorrer evento com dado de entrada da transicao 1. Deve ocorrer
acao de saida esperada da transicao 1

2. Estado 2. Ocorrer evento com dado de entrada da transi¢do 2. Deve ocorrer a¢ao
de saida esperada da transicao 2

3. ...

Considere o exemplo dado:
CTA: {Pagina Inicial; clicarLogin/aparecerCaixal.ogin; Pagina Inicial com Caixa Lo-
gin (preencherEmail, preencherSenha); clicarEntrar[dadosValidos=true| /recarregarPagina;
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Péagina Inicial com Nome} Utilizando os valores da Tabela 5.6 para os dados validos, gera-
se o seguinte caso de teste instanciado:

1. Pagina Inicial, clicar no link “login”, o sistema deve mostrar a caixa de [ogin.

2. Na caixa de login, preencher e-mail = teste@dissertacao.com e preencher

senha = ABCD, clicar no botao “Entrar”; o sistema deve recarregar a pagina.

3. Péagina inicial com nome.

Como a Tabela 5.6 possui outro conjunto de e-mail e senha validos, outro caso de teste
instanciado, semelhante ao de cima, deve ser gerado.

Apoés a geracao dos casos de teste instanciados com dados vélidos, geram-se os casos
de testes instanciados a partir do CTA de dados invalidos.

Ao final da criacao de todos os casos de testes com dados, obtém-se um conjunto de ca-
sos de testes para serem transformados em executaveis, ou seja, especificos da plataforma
do sistema em teste e serao executados de forma manual ou automética.

5.7 Execucao dos Testes

A execugao dos testes, como ja mencionado no capitulo Testes de Software e Testes Ba-
seados em Modelos, pode ocorrer de forma manual ou de forma automatica.

A partir dos casos de teste instanciados, cria-se um roteiro denominado casos de testes
executaveis. O formato e o tipo dos casos de teste executaveis sao feitos conforme a
preferéncia de trabalho do analista de teste. Aqui, é indicado o uso de planilhas, pois
além da possibilidade de se relacionar a planilha de testes abstratos com os instanciados,
é possivel visualizar de uma forma melhor os testes, além das possibilidades de calculos e
estatisticas que as planilhas oferecem.

A partir dos casos de teste instanciados, cria-se uma tabela que deve conter o evento,
ou seja, a entrada que deve ser realizada para o sistema devolver uma resposta. Apos,
se verifica se o evento possui algum parametro, isto é, um valor que deve ser preenchido
com um dado; para isso, também ha uma coluna na tabela para o parametro. Se ha
parametro, ha um valor; ja que o caso de teste ja esta instanciado, coloca-se uma coluna
para o valor. Também deve haver a saida esperada nessa tabela. Nesta etapa, acrescenta-
se uma coluna a mais para a verificacao da saida ocorrida, ou seja, a saida que realmente
o sistema mostrou. Esse resultado é o que serd comparado com a saida esperada para ver
se o sistema devolveu a resposta correta, mostrando se o teste “passou” ou “nao passou”,
colocado na coluna “Resultado do Teste”. A Tabela 5.7 exemplifica essa planilha, para os
seguintes casos de teste instanciados do exemplo desse capitulo:
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Tabela 5.7: Casos de teste.
Saida | Resul
Caso
A , Ob- tado
de Evento Parametro Valor Saida Esperada ser do
Teste vada Teste
1 clicarLogin - - Apz:recer caixa "lo-
gin
preencherEmail email feste@  dis- -
sertacao.com
preencherSenha senhal ABCD -
Redirecionar
pagina "login
clicarEntrar - - sucesso”. Aparecer
pagina com o nome
do usuério
. . Aparecer caixa "lo-
2 clicarLogin - - <
gin
preencherEmail email teste.com -
preencherSenha senhal ABCD -
Redirecionar
clicarEntrar - - pagina erro.  Apa-
recer mensagem de
e-mail errado
. Redirecionar para
clicarVoltar - - PR
pagina inicial

e (Caso de teste instanciado 1:

3.

Péagina Inicial, clicar no link “login”, o sistema deve mostrar a caixa de login.

Na caixa de login, preencher e-mail = teste@dissertacao.com e preencher senha

= ABCD, clicar no botao “Entrar”, o sistema deve recarregar a pagina.

Pégina inicial com nome.

e (Caso de teste instanciado 2:

. Pagina inicial, clicar no link “login”, o sistema deve mostrar a caixa de login.

clicar no botao “Entrar”, redirecionar a pagina.

Na caixa de login, preencher e-mail = teste.com e preencher senha = ABCD,

3. Pagina com mensagem de erro; clicar em “Voltar”, redirecionar a pagina.

4.

Péagina inicial.

Esses casos de teste executaveis sdo os testes para execucao de forma manual. Caso o
analista de teste deseje automatizar os casos de teste, basta transformé-los em scripts

especificos na plataforma escolhida para testes.
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5.8 Analise dos Resultados

Conforme os testes sao executados, os resultados sao registrados. No caso da planilha da
Tabela 5.7, as saldas observadas sdo colocadas no campo “Saida Observada”.

Apés a execucao dos casos de testes, as saidas observadas sdo comparadas com as
saidas esperadas, para obter um veredito se o caso de teste “passou” ou “nao passou”.
Um caso de teste que "passou”é aquele em que as saidas esperadas realmente ocorrem, ou
seja, a saida do caso de teste esta correta em relagao ao comportamento esperado. Ja com
um caso de teste que "nao passou”, ocorre o contrario: as saidas esperadas nao ocorreram,
isto é, o sistema nao teve o comportamento esperado na execugao da sequéncia do teste.

Na situacao de um caso de teste que nao passou, ou seja, naquela em que ocorreu
algum tipo de erro, deve ser analisado e verificado em que passo do teste ocorreu a falha.
Por exemplo, ao executar o caso de teste 1 da Tabela 5.7, colocar uma senha incorreta e
o sistema aceitar como correta, ocorreu um erro de verificacdo do sistema; esse é o passo
que foi identificado como errado. Ap6s a identificacao do defeito, esse deve ser reportado
para a equipe de desenvolvimento. Ao reportar a falha, o analista de teste deve lembrar-se
de colocar o passo-a-passo que se seguiu até o defeito ocorrer, os dados utilizados no teste,
qual a versao do sistema que estava sendo testada e detalhar o méximo possivel da falha
que ocorreu.

Dessa forma, completa-se o método de testes proposto.






Capitulo 6

Estudo de Caso

O estudo de caso neste trabalho tem como objetivo mostrar a qualidade da metodologia
quanto a ajudar uma equipe de um software Web a se organizar em seus testes, saber
modelar as partes de seu sistema, encontrar mais erros no sistema do que os métodos de
teste que ja utilizam e verificar o desempenho da validagao dos modelos.

O sistema escolhido para o estudo foi o ambiente de ensino a distancia TelEduc. Para
avaliar o método proposto, duas formas de aplicagao ocorreram: na primeira, um analista
de teste ja habituado com testes baseados em modelo aplicou a metodologia e obteve os
resultados quanto a validagao dos modelos e falhas encontradas no sistema. Na segunda,
a equipe do proprio ambiente TelEduc foi instruida quanto a metodologia e a aplicou,
obtendo também resultados. A principio, apenas a pessoa responsavel pela qualidade do
TelEduc aprenderia a abordagem desse projeto, porém toda a equipe de desenvolvimento
mostrou interesse em aprender, resultando que todos os integrantes foram instruidos e
utilizaram o método apresentado.

Para saber a qualidade e o grau de satisfagao dos usuarios do TelEduc, um questionario
foi aplicado perguntando sobre as dificuldades do sistema e sugestoes para aprimoramento
da abordagem. Um questiondrio ¢ uma forma de investigacao que ajuda a documentar
os beneficios [46] e pontos negativos de um estudo. Neste capitulo, o estudo de caso é
apresentado segundo as diretrizes de Kitchenham, Pickard e Pfleeger [46]:

e Definir as hipdteses, ou seja, os efeitos que se espera do método. No caso, espera-se
que o método proposto ajude equipes a implementar ou melhorar o processo de
testes, obtendo bons resultados e uma forma pratica de se recriar os testes caso o
sistema mude, apenas alterando os modelos feitos;

e Definir o projeto piloto — no caso, o ambiente de ensino a distancia TelEduc;

e Identificar os métodos de comparacao. Nessa etapa, o método de comparacao é
como a equipe do TelEduc testava o ambiente com a nova proposta de criagao de

o7
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testes;

e Minimizar os efeitos de fatores de confusao. Por exemplo, ndo se pode comparar os
resultados de uma pessoa experiente no método com os de um principiante. Neste
trabalho, nao foi encontrado fator de confusao;

e Planejar o estudo de caso. Nessa etapa, deve-se identificar todas as questoes a serem
resolvidas para que a avaliagao ocorra da melhor forma possivel. O estudo de caso
foi planejado tanto para o especialista poder aplicar o método como para a equipe
do TelEduc. Nesse segundo caso, organizou-se o estudo com aulas expositivas do
método e a aplicacao pratica;

e Monitorar o estudo de caso em relagao ao planejamento. O progresso e resultados
devem ser coletados e comparados sempre com o planejamento, para saber se tudo
esta ocorrendo conforme o esperado;

e Analisar e reportar os resultados. Isso é feito na ultima sec¢ao deste capitulo.

6.1 TelEduc

TelEduc, como mencionado na Introducao, é um ambiente de ensino a distancia. E um
sistema que possui varios tipos de ferramentas, como as de comunicacao e de comparti-
lhamento de arquivos, além de gerenciar e editar cursos e pessoas envolvidos no ambiente.

A documentacao do sistema é bem escassa e a que existe esta muito desatualizada. O
sistema possui documentos de casos de uso, propostas de layout, glossario, especificagao
de requisitos, regras de negdcio, padronizacao de codificacdo e relatérios descrevendo
problemas de acessibilidade do ambiente. Todos esses documentos datam do ano de 2009.

Além do problema da documentagao para o desenvolvimento e manutencao do sistema,
a equipe nao possui um procedimento sisteméatico de testes, ou seja, os testes sao feitos
totalmente na forma ad hoc, no qual uma pessoa da equipe separa um tempo para ficar
navegando no sistema, realizando atividades e descobrindo possiveis erros, tudo feito de
forma manual. Nao ha um plano para saber o que pode ser feito ou o que ja foi feito
ao se testar a aplicacdo. Essa foi a principal razao para a escolha desse sistema para ser
o estudo de caso deste projeto de mestrado. E também, devido ao fato da autora deste
projeto ter trabalhado na equipe e conhecer as dificuldades com os testes.
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6.2 Aplicacao da Metodologia pelo Analista de Tes-
tes

Como explicado no inicio do capitulo, a aplicacao do método ocorreu de duas formas.
Na primeira, um analista habituado com rotina de testes baseado em modelo e com a
metodologia proposta a aplicou no ambiente TelEduc e obteve resultados com a validagao
dos modelos e com falhas encontradas no sistema. Achou-se necessario verificar as di-
ficuldades que alguém que ja possuia experiéncia com esse tipo de teste teria, além de
aprimorar possiveis partes do método para poder expor para pessoas com pouca ou sem
experiéncia em modelagem de sistemas e em testes de software.

No capitulo Metodologia, foi explicado o passo-a-passo do método proposto para se
obter o modelo de estado da parte do sistema que se deseja testar até a geragao e aplicacao
de teste. A Figura 6.1 retoma a figura do capitulo Metodologia com as ferramentas para
automacao dos de alguns passos incluidas, para orientar o leitor nas préximas seg¢oes desse
capitulo. As ferramentas sao explicadas durante o capitulo.

(Escolher os casos de uso ) Validar os modelos com) Executar os testes
e relacionar as paginas da Topcased (Passo 3) (Passo 6)

aplicacdo Web (Passo 1)

Y, nstanciar os CTAs e gerar
05 casos de testes
executdveis com Selenium

Criar os modelos de Gerar os casos de teste Passo §) Verificar e analisaros )
estados com Topcased abstratos com ModelJUnit resultados (Passo 7)
(Passo 2) (Passo 4)

Figura 6.1: Passo-a-passo do método proposto

6.2.1 Escolha dos Casos de Uso

O sistema TelEduc possui 58 casos de uso. Em contato com a equipe de desenvolvimento,
foi obtida a lista com os principais casos de uso do ambiente. Um detalhe importante a
ser ressaltado, como ja mencionado, é que os casos de uso nunca foram atualizados desde
a primeira versao no ano de 2009. Nesse tempo, até os dias atuais, o sistema j& passou por
varias transformacoes, inclusive altera¢oes muito significativas em sua interface do usuario.
Porém, os casos de uso ainda mostram até onde vao os limites de uma determinada
ferramenta do ambiente TelEduc, sendo muito tteis para delimitar os modelos, ja que eles
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descrevem as funcionalidades das paginas dessas ferramentas. As interfaces do usuério do
sistema, na sua versao atual, foram utilizadas para a construcao de cada modelo.

A Figura 6.2 mostra o diagrama de casos de uso do TelEduc, no qual apenas os
principais casos de uso do ambiente aparecem, para que haja facilidade de leitura.

AtualizarAgenda
) ) Solicitarlnscricao
Administradar AtuallzarAvahacoes
Convidado
P Ny,
<7 “ AtualizarMateria
S

LR

AN P
- X AtualizarForumD2
VAN

Formador .'."“4.‘
Vi —

AtualizarCorreio A
nscreverlJsuarios Eletronico Hno
NoCurso

Coordenador

Figura 6.2: Diagrama dos principais casos de uso do sistema TelEduc.

Dos 10 casos de uso que foram relatados como os mais importantes, como constam
na Figura 6.2, quatro foram escolhidos para a aplicagdo da metodologia. Nao houve um
critério de escolha, pois todos sdo de igual importancia para a aplicagao TelEduc, exceto o
caso de uso Inscrever Usuario no Curso, o qual foi escolhido por ser o menor e o primeiro a
ser utilizado na abordagem. Ou seja, foi um caso de uso escolhido para testar e aprimorar
a metodologia. Os casos de uso escolhidos foram:

e Atualizar Agenda — o objetivo desse caso de uso é descrever o registro de informagoes
CRUD (create, retrieve, update, delete) persistentes do sistema sobre a agenda do
curso.
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Tabela 6.1: Informacoes dos modelos das ferramentas selecionadas.

.. #Expressoes
Modelo #Estados | #Transicoes #Eventos Atomicas CCS
ML: Solicitar 9 13 13 6 34
Inscricao
M2: Inscrever
Usuario no 19 45 45 18 110
Curso
M3: Atualizar 18 A6 A6 17 111
Agenda
M4: Atualizar
Material de 25 56 56 24 138
Apoio

e Atualizar Material de Apoio — o objetivo desse caso de uso é descrever o registro de
informagoes CRUD (create, retrieve, update, delete) persistentes do sistema sobre
os materiais de apoio relacionados a um curso.

e Inscrever Usudrio no Curso — o objetivo desse caso de uso é realizar a inscri¢do de
um aluno, formador ou convidado em um determinado curso do TelEduc.

e Solicitar Inscricdo — o objetivo desse caso de uso é realizar a solicitacao de cadastro
de novos usuarios ao sistema TelEduc.

6.2.2 Criacao dos Modelos

Foi criado um modelo para cada caso de uso. O Apéndice A mostra o modelo do caso de
uso "Inscrever Usudarios no Curso”e a Tabela 6.1 mostra algumas informagcoes referentes a
cada modelo, os quais estao na ordem da sua criag¢ao, ou seja, o modelo M1 foi criado antes
do M2, M3 e M4, e assim por diante. Essa ordem serd importante na secao Validacao dos
Modelos.

Também foi calculada para cada modelo a respectiva complexidade, por meio da
métrica CCS - Cyclomatic Complezity of State Machine [47]. E possivel calcular essa
métrica diretamente da maquina de estados, levando em consideragao o ntimero de even-
tos e expressoes atomicas (condigdes de guarda) de cada transicio. A férmula usada é
CCS = |T| + |E| + |AG] + 2, onde T é o conjunto de transigoes, E é o conjunto de
eventos e AG é o conjunto de expressoes atomicas.

Uma caracteristica interessante é que o nimero de transi¢coes aumenta conforme a
quantidade de elementos e componentes dindmicos que uma ferramenta possui, pois
quanto maior o ntimero de elementos dindmicos (os estados da aplicacdo), mais agoes
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Tabela 6.2: Quantidade de validagoes de cada modelo.

Modelo Quantidade de validacoes
M1: Solicitar Inscri¢ao 4
M2: Inscrever Usuario no Curso 2
M3: Atualizar Agenda 2
M4: Atualizar Material de Apoio 1

podem ocorrer em determinada interface. Por exemplo, o modelo M2 possui 19 estados
e 45 transigoes, ja o modelo M3 tem 18 estados, porém 46 transicoes, ou seja, um estado
a menos e uma transicdo a mais em relagao a M2. Como visto no capitulo Modelagem
Web, é importante modelar os aspectos dinamicos de uma pagina, assim como as relagoes
de uma pagina com outra, influenciando a quantidade de estados e transicoes. Esse fato
é o que influencia na diferenca de estados e transicoes entre as ferramentas “Agenda” e
“Inscrever Usuario no Curso”.

A modelagem de cada caso de uso foi realizada com a ferramenta Topcased [48]. A
Topcased é uma ferramenta C'ASE desenvolvida para sistemas em desenvolvimento, in-
clusive para aplicagoes criticas. E uma ferramenta gratuita que permite uma modelagem
fortemente focada em rastreabilidade dos artefatos do desenvolvimento do sistema, como
também as simulagoes das modelagens. Seu maior problema é a alta curva de apren-
dizagem inicial, porém, uma vez que se aprende, torna-se uma grande aliada para o
desenvolvimento de software. A escolha dessa ferramenta deve-se & animacao do modelo,
pois ocorre de uma forma dindmica e interativa, o que facilita a compreensao do com-
portamento do modelo. A animagao é feita com cores e uma tabela de eventos, na qual
o usudrio escolhe o préximo evento que ird ocorrer e a ferramenta mostra o efeito desse
evento.

6.2.3 Validacao dos Modelos

Conforme cada modelo era construido com a ferramenta, era validado, e se ocorressem
erros, estes eram corrigidos no modelo e a animagao ocorria novamente. A Tabela 6.2
mostra o nimero de vezes que cada modelo foi validado: Um ponto de verificagdo im-
portante nesta tabela é que o nimero de validagoes caiu conforme o especialista ficava
mais acostumado com o sistema, suas caracteristicas e a forma como modeléa-lo. Ou seja,
o modelo M1 que possui uma quantidade inferior de estados foi validado mais vezes em
relacdo ao modelo M4. O modelo M1 foi modelado anteriormente ao modelo M4 e as
diretrizes ainda estavam sendo compreendidas no momento da modelagem. Outro fator
interessante é que a complexidade do modelo também nao é um fator relevante para ocor-
rer erro na modelagem, pois o modelo M4 é o mais complexo em relagao aos outros e foi
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o que teve que ser validado menos vezes.

Apesar de o tltimo modelo ter sido validado apenas uma vez, os outros precisaram de
mais de uma interacao de valida¢ao, pois continham erros na modelagem, o que mostra
que a animacao é muito 1til na verificagdo do comportamento e na correcao do modelo.
Por meio dela foi possivel verificar que havia algum comportamento inesperado ou faltante
e também transicoes que faltavam ser inseridas no modelo.

6.2.4 Geracao dos Casos de Teste Abstratos

Apés a validagao de cada modelo, a ferramenta ModelJUnit [49] foi utilizada para gerar
os testes abstratos.

A ModelJUnit é, na verdade, uma biblioteca que estende o conceito de testes de uni-
dade da linguagem Java, o JUnit, para testes baseados em modelo. E uma ferramenta
gratuita, que permite escrever maquinas de estados finitas simples ou estendidas como
classes da linguagem Java, gerando casos de testes e métricas de cobertura do modelo
(como cobertura de transigoes e estados). A Figura 6.3 mostra um exemplo do trecho
de uma das maquinas descritas para uso na ferramenta ModelJUnit. A entrada da fer-
ramenta, portanto, ¢ a maquina de estados descrita na linguagem Java, e a saida é um
conjunto de casos de teste.

L

//Estado CampoNormal para estado Calendariocfiberto
ffacao - clicarCalendario
public boolean clicarCalendarioGuard() { returq.state = S5TATE.CampoNormal; }

ot

public @Action woid clicarCalendario ()

: verificagdo do estado atual em que a

maquina se encontra

if (campoResposta #= false) { | condi¢io de guarda
state = STATE.Calendariofberto;

{THTF

o o m

r }
el=se

proximo estado da
maquina

W

o

return;

[T

o

Figura 6.3: Exemplo de trecho de cédigo de uma maquina de estados na ferramenta
ModelJUnit.

Para gerar os testes, a ModelJUnit disponibiliza trés algoritmos:
e Random Walk: percorre o modelo de forma aleatéria, gerando caminhos aleatérios;

o Greedy Walk: também utiliza geracao aleatéria de caminhos, porém, a cada novo
caminho a preferéncia serd de uma transicao nao utilizada até o momento;

e Lookahead Walk: percorre o modelo avaliando N-niveis do mesmo de agoes ou
transicoes mais vantajosas.
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Tabela 6.3: Casos de teste abstratos gerados pela ferramenta ModelJUnit.

Modelo #Casos de teste abstratos
M1: Solicitar Inscri¢ao 4
M2: Inscrever Usuario no Curso 8
M3: Atualizar Agenda 9
M4: Atualizar Material de Apoio 26

Para este trabalho, foi utilizado o algoritmo Greedy Walk, para obter uma cobertura de
todas as transicoes do modelo, onde a preferéncia da escolha da proxima da transicao
é para aquela que ainda nao foi escolhida. A garantia da cobertura foi possivel com a
métrica de cobertura de transi¢oes que a ModelJUnit disponibiliza no relatério de testes
gerados.

E importante ressaltar aqui que todos os caminhos gerados foram verificados de forma
manual para saber se todos eram validos. Ou seja, para ter a certeza de que nao havia
caminhos infactiveis gerados. Isso ocorreu pois, apesar da ModelJUnit permitir o uso de
condigoes de guarda no cédigo, nao foi possivel verificar como sao tratadas essas condi¢oes
de guarda pela ferramenta, nao garantindo, dessa forma, que um caminho impossivel de
ocorrer nao fosse gerado pela ferramenta.

A Figura 6.4 mostra um exemplo de saida da ferramenta ModelJUnit, ou seja, os casos
de teste.

(2 Results - ModelUnit " ——

done (FormularioVazio, preenchercampo, CampoMormal)

done (CampoMormal, clicarCalendario, CalendarioAberto)

done (CalendarioAberto, escolherData, CalendarioFechado)

done (CalendarioFechado, preencherCampoDataResposta, CampoResposta)

done (CampoResposta, clicarBotaoCadastrar, VerificacasCamposPreenchidos)

done (VerificacaoCamposPreenchidos, acionarMensagemeErro, MensagemErra)

done (MensagemErro, preencherCamposFaltantes, CampoMormal)

done (CampoMormal, preencherCampoResposta, CampoResposta)

done (CampoResposta, clicarBotaoCadastrar, VerificacasCamposPreenchidos)

done (VerificacaoCamposPreenchidos, acionarMensagemSucesso, MensagemSucesso)

done (MensagemSucesso, redirecionarPagina, Final)
done Forced reset(rue) |

done (FormularioVazio, verificaErro, FormularioVazio)

Figura 6.4: Exemplo de saida da ferramenta ModelJUnit. A linha Forced reset (true)
separa o caso de teste anterior do proximo.

A Tabela 6.3 mostra a quantidade de casos de teste abstratos gerados para cada mo-
delo feito do sistema TelEduc.
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Tabela 6.4: Quantidade de casos de testes instanciados.

Modelo #Casos de teste instanciados
M1: Solicitar Inscri¢do 18
M2: Inscrever Usuario no Curso 20
M3: Atualizar Agenda 13
M4: Atualizar Material de Apoio 34

Com relagdo a complexidade de cada modelo (métrica CCS), pode ser observado que
pode haver uma relacao entre complexidade do modelo e quantidade de casos de teste
gerados, onde quanto maior a complexidade, maior o niimero de casos de teste abstratos
gerados. Como nao ha uma quantidade suficiente de dados para comparacao, essa relacao
nao pode ser realmente afirmada. Porém, como observado, no modelo M1, de CCS igual
a 34, temos 4 casos de teste, e em M4, um modelo mais complexo que M1, de CCS igual
a 138, tem-se 26 casos de teste abstratos.

6.2.5 Instanciacao e Concretizacao dos Casos de Testes

Para cada caso de teste abstrato, foi utilizada a técnica de valores limites para instanciar
os casos de testes, como explicado nos capitulos de Testes Baseados em Modelos e Meto-
dologia. A Tabela 6.4 mostra a quantidade de casos de testes instanciados criados. Nessa
situacao, o que influencia na quantidade de casos testes instanciados nao é a complexidade
do modelo, nem seu tamanho, e sim, a quantidade de entradas de dados possiveis para
os estados. O modelo M3 possui mais botdes do que campos de entrada de dados, como
uma caixa de texto. O que nao ocorre em M2, que é um formulario, ou seja, mais campos
para menos botoes. Sendo assim, ha mais valores limites e parti¢oes para M2 do que para
M3. Entretanto, o tamanho do modelo também pode influenciar nas possibilidades de
caminhos diferentes que podem ser percorridos no sistema, criando mais casos de teste,
como foi observado nos casos de testes abstratos.

Apés a instanciacdo dos casos de testes, houve a concretizacdo destes. Devido as
condicoes de tempo para a realiza¢ao do trabalho, alguns casos de testes foram projetados
para serem executados de forma automatica e outros, a maioria, de forma manual. Os
casos de testes concretos para automatizacao sao scripts que foram criados para serem
executados na ferramenta Selenium [50]. Essa ferramenta possui duas versoes: plugin
para o navegador Mozilla Firefox e uma biblioteca que pode ser adicionada em véarias
linguagens, como Java, C++ etc. Nesse trabalho, foi utilizada a Selenium IDE — plugin
para o navegador Mozzila Firefox. A Figura 6.5 mostra um exemplo desse script.

Na Figura 6.5, pode ser observado que o script Selenium segue uma série de passos;
cada um com um comando que faz com que a Selenium consiga interpretar e executar
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na interface do sistema como se fosse realmente um usuario. No script, é possivel colocar
verificagoes e assertivas. Uma verificacdo ocorre quando apenas desejar verificar uma
determinada caracteristica, sem que essa seja, necessariamente, a saida esperada apos
todos os comandos. No caso de uma assertiva, essa representa a saida final esperada de
uma série de comandos. Por exemplo, em um teste em que se clica no link “login” e deve
ser aberta uma caixa para colocar os dados de login, se o login for realizado com sucesso,
aparece a mensagem de que o usuario esta no sistema. Nesse caso, ocorre uma verificagao
para saber se houve a abertura da caixa para dados, e ha uma assertiva para se verificar
se o login foi efetuado ou nao com sucesso. No exemplo da figura, ocorre apenas uma
assertiva.

Como resultado final, o script da Selenium retorna se o caso de teste passou ou nao
passou, que é possivel ser verificado no canto esquerdo da tela.

[ iy
@ tested. hitml - Selenium IDE 2.5_'.0 =)
Arquivo () Editar Acgfes Opgoes Ajuda
URL Base  http://fenix.nied.unicamp.br/~teleducd-testes -
= =
M b‘= D‘_ | @ 0
Test Case | | Tabela | cadigo-Fonte
|
teste2
Comande Alvo Valor
open /~teleducd-testes/pagina_inicial/autentica.., =
clickAt id=login
l 4 |sendKeys id=login admtele
i [sendKeys id=senha i |
clickAndWait id=Botao Entrar Login 3
d o |clickAndWait link=Em Andamento
[ i |clickAndWait css=inputinput
I | |assertTextPresent Agenda...
1 -
W Comando -
| — | Ao Procurar
I Runs: =4 Valor
Failures: 0
] Mensagens| Referencel UI-ElementI Rollup| Informagées~ Limpar|
['Tinfo] Executing: [sendKeys | id=senha | erikal23 | &
[info] Executing: |clickAndWait | id=Botac Entrar Login | |
[info] Executing: |clickAndWait | link=Em Andamento | |
[info] Executing: |clickandwait | css=input.input | | | o
| linfo] Executing: |assertTextPresent | | Agenda - Agenda Atual | EX)
S

Figura 6.5: Exemplo de script da ferramenta Selenium.

Como explicado, a maioria dos testes foram executados de forma manual. Nesse caso,
utilizou-se planilhas para organizacao dos testes, como explicado no capitulo Metodologia.
A Figura 6.6 mostra um dos testes criados para o modelo M1.
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# Caso de Teste |Evento Pardmetros Valores Saida Esperada
login Caroline
senha Caroline
confirmacaoSenha Caroline
MNome Caroline Letizio
RG 43550562-X
SEXO feminino
email carcline.letizio@gmail.com
preencherCampo telefone pagina ndo se altera
endereco Rua Jose
cidade S&o Paulo
1 estado 5P
profissao estudante
local de trabalho faculdade
escolaridade superior
informacoes adicionais |Oi
clicarCalendario abrir calenddrio
escolherData data 12/05/1987 selecionar data e fechar calendario
preencherCampoResposta ]
clicarBotaocCadastrar dados preenchidos corretamente
acionarMensagemsucesso aparecer mensagem de sucesso
redirecionarPaginalogin redirecionar a pagina

Figura 6.6: Exemplo de planilha com os casos de teste instanciados.

6.3 Resultados dos testes realizados pelo Analista de
Testes

Apbs a execucao dos testes, fez-se a coleta de dados e a andlise dos erros. E interessante
ressaltar que foram encontrados erros no sistema TelEduc de duas formas: enquanto o
modelo era criado a partir dos casos de uso e da interface do usudario e pela execuc¢ao
dos testes. A Tabela 6.5 mostra esses resultados. Os defeitos encontrados durante a
modelagem sao, na maioria, erros de interface do usuario. Esse tipo de defeito, nao ne-
cessariamente, é encontrado por um teste automatizado. Também, nao necessariamente,
encontrado apenas durante a modelagem, e sim, por execucao manual. Porém, como
ocorreram erros durante a modelagem, mostra-se outro ponto positivo da modelagem ser
conferida com a interface, pois mais defeitos podem aparecer.

Um exemplo de defeito encontrado enquanto o modelo era criado foi na ferramenta
Agenda: ao excluir uma agenda anterior, voltar para a tela inicial e criar uma agenda
nova, a caixa de titulo da nova agenda aparece no final da pagina, quando o certo é
aparecer logo abaixo do botao “Nova Agenda”. A Figura 6.7 representa essa falha.

Nos testes executados manualmente, foram encontrados varios tipos de defeitos, alguns
graves, por exemplo, a ferramenta Agenda, ao escolher a opcao de excluir uma agenda e
confirmar a mensagem, a pagina é direcionada para outra com erro “pagina nao encon-
trada, erro 404”7, ao invés de voltar para a pagina que mostra todas as agendas. Para
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Tabela 6.5: Resultados da execugao dos testes encontrados pela metodologia.

Identificador  Defeitos
Modelo do total de modela- Defeitos testes | Total
defeitos gem
M1: Solicitar Inscri¢do EM1 1 2 3
M2: Inscrever Usuario no Curso | EM2 4 1 5
M3: Atualizar Agenda EM3 1 6 7
M4: Atualizar Material de Apoio | EM4 3 2 5

Tabela 6.6: Defeitos reportados pela equipe do TelEduc.

Identificador
Ferramenta do total de | Defeitos reportados
defeitos
M1: Solicitar Inscri¢ao ER1 1
M2: Inscrever Usuério no Curso | ER2 1
M3: Atualizar Agenda ER3 1
M4: Atualizar Material de Apoio | ER4 0

saber se os defeitos encontrados pelo analista haviam sido ou nao reportados pela equipe
TelEduc, foram levantados os defeitos ja reportados pela equipe através do acesso autori-
zado ao ambiente de gerenciamento de bugs da equipe. A Tabela 6.6 mostra os defeitos
reportados pela equipe das mesmas ferramentas testadas e da mesma versao do sistema.

Da ferramenta Agenda, o erro ER1 que havia sido reportado pela equipe, registrado
no sistema de gerenciamento de bugs, foi o mesmo encontrado pelos testes executados e
esta entre os encontrados em EM1. Ja os erros reportados ER2 e ER3 nao haviam sido
detectados pelos testes, portanto nao estao entre EM2 e EM3, pois os erros de ER2 e ER3
eram a verificacao do “.com” no e-mail. Foi verificado que, nos testes criados pelo analista
de teste, nao havia sido considerado, como uma possivel entrada, um e-mail sem o “.com”
no final. Sendo assim, os erros de ER2 e ER3 nao foram detectados por EM2 e EM3.

6.4 Aplicacao e Resultados da Metodologia pela equi-
pe TelEduc

Toda a equipe do TelEduc, composta de quatro pessoas, concordou em participar do
workshop organizado para ensinar a metodologia. Porém, devido ao tempo e as atividades
dos participantes, trés fizeram apenas até a validacao do modelo e um seguiu até o final
com a metodologia, porém, conseguiu apenas criar parte dos testes e aplica-los. Mas
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Agenda
Nova Agenda || Agendas Futuras || Agendas Anteriores

Titulo

Avaliagbes
Atividades
Material de Apoio [E agendas
Leituras

Perguntas Frequentes

Exercicios

Enquetes

Féruns de Discussdo
Bate-Papo
Correio

Grupos

Didrio de Bordo
Partfalio
Acessos

Intermap

)
)
)
)
»
»
»
s
s
»
»
»
»
»
»
»
)
)
)

Busca

Usudrios Online:

Telfoue mied ® 5?“

Titulo

Ok Cancelar

Figura 6.7: Erro da caixa de titulo para criar uma nova agenda.

muitos resultados puderam ser obtidos.

O workshop criado teve como objetivo ensinar modelo de estados da UML e a instrucao
das ferramentas utilizadas para validar os modelos e gerar os testes. Foram necessarios
encontros para ensinar sobre a modelagem, pois os participantes sao alunos da graduagao
que, ou nao tiveram a disciplina de Engenharia de Software ainda, ou porque nao haviam
aprendido sobre modelo de estados. Apenas um participante ja havia visto esse tipo de
modelagem, mas nao na area de computacao, e sim, na area da engenharia elétrica. Fo-
ram realizados nove encontros, sendo que os quatro primeiros foram para instrucao da
modelagem, o quinto para validacao do modelo, o sexto para geragao de testes abstratos,
o sétimo para geracao dos testes executaveis. O oitavo e nono encontros foram realizados
para eles escolherem uma ferramenta do TelEduc da lista de casos de uso mais impor-
tantes, modelar essa ferramenta, validar, gerar e aplicar os testes. Como o workshop foi
organizado nos horérios possiveis dos participantes, ficou muito restrita a aplicacao total
da metodologia. Nao foi aplicada a metodologia ja diretamente no ambiente de desen-
volvimento do sistema TelEduc pois cada participante possui um papel na equipe, sendo
a responsavel por teste apenas uma unica pessoa. Porém, como todos os participantes
mostraram interesse em aprender a metodologia, foi aplicado o workshop a todos.

Ao final, um questionario foi passado para avaliar a metodologia. Esse questionario
possuia perguntas como, o grau de dificuldade de cada etapa, como avaliaram a metodolo-
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Tabela 6.7: Resultados gerados pela equipe do TelEduc.

Participante | #Validacoes #FErros na | FErros na Erro ja
modelo modela- execugao reportado
gem pela
equipe?
1 2 0 1 Nao
2 1 1 0 Nao
3 2 1 0 Nao
4 1 1 0 Nao

Tabela 6.8: Avaliacao da metodologia pela eq

uipe do TelEduc.

Nivel da , Nivel ~d A Nivel da A metO(,iO._
Nivel da geragao logia e til
- modela- N metodolo-
Participante geracao dos testes . para o
gem e gia no
lidacio dos CTAs exe- eral processo
v ¢ cutaveis & de testes?
1 Dificil Facil Médio Médio Sim
2 Médio Facil Fécil Médio Sim
3 Facil Médio Médio Médio Sim
4 Médio Dificil Médio Médio Sim
Total Médio Facill Médio Médio Sim

gia no todo, se houve importancia na validacao do modelo, se foram encontrados defeitos
durante a modelagem e se foi encontrado defeito durante a execucao dos testes.

Sobre a validagao do modelo, todos os participantes encontraram erros em suas mo-
delagens através da animacgao do modelo, corrigindo-os e refazendo a animacado. Dois
participantes afirmaram que tiveram que animar duas vezes seus modelos e os outros
dois, apenas uma.

Trés participantes encontraram erro durante a modelagem. O participante que execu-
tou os testes (foram 8 testes executados) encontrou 1 erro de execugao. Todos os partici-
pantes afirmaram que seus erros nao haviam sido reportados previamente na ferramenta
de gerenciamentos de erros da equipe.

A Tabela 6.7 resume os resultados descritos acima.

Na avaliacao da metodologia e de suas partes, foi pedido para classificar entre facil,
médio e dificil a dificuldade de cada passo. Depois, eles avaliaram se acharam util a

metodologia para o processo de testes. A Tabela 6.8 sumariza esses resultados.
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6.5 Analise dos Resultados

Com os resultados obtidos tanto pelo analista de testes como pela equipe do TelEduc, foi
possivel mostrar que a validagao do modelo é muito 1til e eficaz para avaliar se o0 modelo
realmente representa o comportamento do sistema e se ird gerar testes condizentes com
o programa. A metodologia, de forma geral, foi aprovada e obteve bons resultados, pois
apenas 1 dos defeitos encontrados ja havia sido reportado pela equipe de desenvolvimento,
sendo encontrado um total de 20 defeitos em apenas 4 casos de uso, sendo que o sistema
conta com 58 casos de uso.

Um dos fatores que ajudou a encontrar defeitos foi o uso de critérios de testes funcio-
nais, como particao e valores limites para instanciar os testes. Com isso, foi possivel testar
entrada de dados inesperados pelo sistema, mas que tém alta porcentagem de chances de
ocorrer. Inclusive, isso foi um dos comentarios do participante que encontrou o defeito
com a execuc¢ao dos testes, pois foi no uso de caractere especial que ele encontrou o defeito.

Foi possivel observar, também, a importancia do conhecimento da modelagem para
saber como interpretar o sistema para modela-lo, assim como validar a semantica do
modelo. Como reportado por Robinson [2], e descrito no capitulo de Introdugao, testes
baseados em modelo ¢ uma tecnologia nao muito utilizada e ainda incomum para testado-
res. A dificuldade estd, justamente, na modelagem do sistema. Mesmo com a explicacao
do passo a passo da modelagem, é importante que o responsavel pelo modelo obtenha co-
nhecimentos, estudando maquina de estados para ter mais no¢ao do que é possivel realizar
ou nao e, também, adquirir maior experiéncia para poder modelar algo mais complexo,
como aplicacoes Web com elementos dindmicos.

Outro aspecto que pode afetar o bom desempenho da metodologia é o tempo que se
tem para testar o sistema. Se a pessoa responsavel pela modelagem e pelos testes possui
experiéncia, isso nao serd problema. Porém, para pessoas que ainda nao tém familiaridade
com modelo de estados, e precisa aprender um pouco mais, a modelagem pode demorar
um pouco. Mas, o tempo leva a experiéncia, que leva a eficiéncia da aplicacao do método.

Sendo assim, mesmo com pouco tempo para ocorrer a aplicacao da metodologia pela
equipe do TelEduc com o acompanhamento da analista de teste, a pessoa responsavel
pela parte de testes do sistema TelEduc reportou que ira aplicar a metodologia no seu
processo de testes para melhorar a qualidade da aplicagao.

Dessa forma, para aplicar a metodologia para a rotina de testes, é importante o uso de
ferramentas que auxiliem nesse processo. Duas sugestoes seriam para gerenciamento de
testes e bugs e para execugao automatica dos testes. No caso de gerenciamento, existem
boas ferramentas gratuitas, como Testlink [51]. Para o caso de bugs, existe a Bugzilla
[52] e Mantis [53]. H4 ferramentas pagas, como o Jira [54]. Para execugdo automaética
de testes para aplicacbes Web, como ja explicado, uma ferramenta muito utilizada é a
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Selenium [50], com a qual é possivel criar scripts e guardéa-los para os testes de regressao.
Uma vez os scripts prontos, é possivel guarda-los para realizar testes de regressao.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta as conclusoes tiradas a partir do Estudo de Caso, e depois, os
objetivos para os trabalhos futuros.

7.1 Conclusoes

A proposta deste trabalho foi mostrar o método de teste baseado em modelo aplicado a
sistemas Web. Devido a uma das principais dificuldades estar na modelagem, os objetivos
foram: apresentar o modelo de estados, levantar as caracteristicas dos sistemas atuais da
Web, realcar o que deve ser considerado para o modelo, além de indicar como colocar as
caracteristicas consideradas no diagrama de estados. Utilizou-se o diagrama de estados
da UML, devido a sua facilidade e maior potencial para modelagem e menor limitacao
nas representagoes do sistema, ao contrario do que ocorre nos modelos de estado classicos,
que nao permitem o uso de condigoes de guarda. A partir do modelo pronto e validado
semanticamente, para determinar se estava de acordo com o comportamento do sistema,
os casos de testes foram gerados a partir dos modelos, instanciados com dados e aplicados
ao sistema.

No estudo de caso, o método foi aplicado por um analista de testes, que propos este
método, e pela equipe do ambiente de ensino a distancia TelEduc, que foi o sistema
utilizado para avaliar a proposta deste trabalho. A partir dos resultados obtidos, tornou-
se evidente a importancia da validagao dos modelos, pois todos foram revisados mais de
uma vez. Além disso, a proposta encontrou mais defeitos que a técnica utilizada pela
equipe TelEduc, a qual era totalmente ad hoc. Assim, foi possivel observar a diferenca
entre uma equipe de qualidade usar ou nao uma técnica de testes, com a qual, com a
organizacao dos testes, ha melhores resultados para a qualidade do software.

Dentre as dificuldades encontradas no método proposto, estda a modelagem, fato ocor-
rido no inicio dos workshops com a equipe do TelEduc. Porém, com as explicagoes, exem-
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plificagoes e treinos realizados, a modelagem se tornou mais facil, com a equipe propondo
outras formas de se modelar com o diagrama de estados da UML. Outra dificuldade foi o
uso da ferramenta Topcased [48], ferramenta CASE utilizada para modelagem e animagao
do modelo, devido a pouca documentacao existente. Porém, com o uso frequente desta
ferramenta, o processo passou a nao ser tao complicado, e com a familiaridade é muito
provavel que sua utilizacao deixe de ser realmente um problema.

Com os resultados obtidos e a partir da andlise feita na secao Analise de Resultados
do capitulo 6, e pelo sistema do estudo de caso ser real e utilizado no mercado, o método
se mostrou viavel e possivel de ser aplicado em outros ambientes e software Web.

7.2 Trabalhos Futuros

Ao se desenvolver o método, muitos detalhes foram observados, mostrando aspectos im-
portantes que precisam ser considerados. Entre eles, a necessidade da atualizacao dos
casos de uso e de outras documentacoes do software. Com o caso de uso atualizado, é
necessario verificar a cobertura de testes sobre ele para garantir que todos os requisitos
do sistema foram atendidos. Outro detalhe é a baixa oferta de ferramentas que auxiliam
a validacao dos modelos utilizando animacao ou simulagao do modelo. Também houve
dificuldade em encontrar ferramentas para gerar casos de testes abstratos, pois algumas
eram muito dificeis de serem utilizadas e outras ndo eram completas ou nao aceitavam
maquina de estados da UML, levando a desisténcia de sua aplicacao pelo usuario.

Uma verificagdo importante que deve ser realizada é o problema da explosao de estados
do modelo. Apesar do estudo de caso deste trabalho nao ter apresentado esse problema,
é sabido que este problema é inevitavel, quando se testam sistemas ou paginas mais
complexas. A forma encontrada para reduzir este problema foi considerar modelos por
caso de uso, e nao para o sistema completo. Uma extensao do trabalho, portanto, é o uso
de outras técnicas que evitem esse problema.

Complementando a referéncia as ferramentas de gerenciamento e execucao automatica
de testes, planeja-se a demonstracao destas, explicando seu uso. No final, espera-se criar
um framework que modele, valide, gere testes e os execute, tornando o ciclo da técnica de
teste baseado em modelo para sistemas Web completo e automatico.
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Apéndice A

Modelagem de um caso de uso do
TelEduc

Como descrito no capitulo Estudo de Caso, este apéndice mostra a modelagem de uma
das ferramentas do sistema TelEduc, na forma de diagrama de estados, e a validagao desse
modelo. Por questoes didaticas, sera ilustrada apenas uma parte do modelo.

Retomando a explicagao do capitulo 5, para criar um modelo é necessario analisar o
caso de uso e as interfaces da ferramenta que esse caso de uso descreve.

O caso de uso exemplificado neste apéndice é “Inscrever Usuarios no Curso”. O trecho
escolhido é o que descreve a inscricao dos formadores no curso, ou seja, inscreve as pessoas
que serdo responsaveis por este. A Figura A mostra parte da descri¢ao desse caso de uso
retirada da propria documentacao do sistema TelEduc. As areas destacadas da Figura A
sao referentes aos fluxos para inscricao de formadores.

As Figuras A.2, A.3, A4, A.5 e A.6 representam as telas do sistema apresentadas para
inscrever os formadores do curso.

Na sec¢ao “Criagao dos Modelos” do capitulo Metodologia, é explicado como o caso de
uso limita o modelo, ou seja, o modelo ira representar apenas o que esté descrito naquele
caso de uso. Assim, um ponto relevante para a modelagem é que a acao de gerenciar
formadores, possivel a partir do botao “Gerenciamento de Formadores”, visivel na figura
A1, nao sera incluida na modelagem, pois existe um caso de uso especifico para essa
acdo. Porém, como a tela de gerenciamento aparece como acao final da inscrigdo feita
com sucesso, apenas o direcionamento a ela deve aparecer no modelo.

Com as defini¢oes abaixo retiradas do capitulo Metodologia, é possivel identificar os
elementos que devem aparecer no modelo:

Definicao 1: Um estado é toda estrutura dinamica dentro de uma pdgina e toda nova
pdgina que pode ocorrer dentro de uma funcionalidade do sistema.

Definicao 2: Transicoes sao os eventos e acgoes que alteram os estados e que fazem
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Fluxo Principal |F01. O usudrio do sistema acessa um determinade curse
P02, O wusuario do sistema solicita o recurso “Inscrever

Formadores”

P03, O sistema apresenta um formuldrio requisitando o nome, e
mail e login de um ou mais formadores.

P04. O usuario informa os dados requisitados e clica em
‘Inscrever.

P05. O sistema realiza a inscricio deste usuario

Fluxos A01 [P0OZ2]. O usuario do sistema solicita o recurso “Inscrever
Alternativos |Alunos™.

A01,1 O sistema apresenta um formuldrio requisitando o nome, e-
mail e login de um ou mais alunos.

AlQ1,2 O fluxo alternativo retorna ao fluxe principal em P04
AD1 [POZ]. O usudrio do sistema solicita o recurso “Inscrever

A02.1 O sistema apresenta um fermulario reguisitando o nome, e-
mail e |[ogin de um ou mais convidados.

AD2.2 O fluxo alternativo retorna ao fluxo principal em P04
AD3[P04]. O usuario clica em “Cadastrar por arguivo”.

A03,1 0 sistema apresenta um formuldrio requisitando um arguivo
CSV(Comma-Separated Values).

A03.2 O usudrio clica em “Enviar Arguiva™

A03.3 O sistema ativa a caixa para selecio do arguivo.

A03.4. O usuario clica em “Inscrever.

| AD3.5. O sisterna registra os USUArios.

AD4[P04]. O usuario clica em “Usudrios ja cadastrados™

AD4.1 0 sistema apresenta um formulario para busca de usuarios.

Figura A.1: Parte do caso de uso "Inscrever usuarios no curso”.

ocorrer modificacoes no comportamento da pagina.

Assim, a partir das figuras das telas e do caso de uso, é possivel notar que o formulario,
os botoes “Inscrever”, “Cadastrar por Arquivo”, “Gerenciamento de Formadores” e “Vol-
tar” sao elementos que alteram os comportamentos das paginas, portanto devem aparecer
no modelo. Na tela de inscricdo por arquivo, o botao “Selecionar Arquivo” e a saida
obtida ao se pressionar esse botao também devem ser considerados na modelagem, assim
como as telas de erro e a mensagem de sucesso. A Figura A.7 mostra o modelo criado.

A.1 Validacao do Modelo

O modelo representado na Figura A.7 ja estd em sua versao final. Porém, antes de se
chegar a ela, houve uma primeira versao, a qual estava incorreta. A Figura A.8 representa
essa primeira versao.

O método abordado no capitulo 5 explica que, apdés o modelo estar pronto, uma va-
lidacdo do mesmo deve ser feita. A forma para se validar o modelo se da por meio da
simulacao, na qual cada transicao e estado é percorrido pelo menos uma vez, para verificar
se o comportamento do sistema estd sendo representado de forma correta. A partir da
simulacao do modelo da Figura A.8 com a ferramenta Topcased, foi possivel verificar um



A.1. Validagao do Modelo 83

:

1=
P

I==

waltar

Vottar | Cadastrar por Arquivo [ Gerenciamento de Formadores
Preencha os dados abaixo para cadastra-lo(s):

# E-mail Nome Login

o I | L 1 [
‘. I I 1 L1
2 I | L 1 1
2 I | L 1 1
. I | L 1 [

(+) Mais

*Todas as colunas sdo obrigatorias (nome, e-mail & login). Preencha apenas as nhas necassarias.

Inscrever

Figura A.2: Tela inicial da inscricao de formador.

Faltou preencher alguns dades para a inscricio. Complete todos os campos!

Figura A.3: Tela de erro para informacao invalida em algum campo de preenchimento.

erro e chegar a uma nova versao. As Figuras A.9 e A.10 mostram parte da simulagdo. A
Figura A.9 representa o modelo na tela com o formuldrio para inscrever formadores (Fi-
gura A.2). A Figura A.10 representa o momento que o usudrio deve preencher os campos
do formuléario. Deve-se notar que ha apenas a op¢ao de apertar o botao “inscrever”, se os
campos estiverem corretos, sendo que nao estd demonstrado o que ocorre se algum campo
estiver faltando ou errado, ou seja, falta o estado que representaria a tela da Figura A.3.
Outro detalhe importante é o fato do caso de uso nao descrever o que ocorre no caso de
algum campo errado, portanto a validacao também ajuda a atualizar e corrigir os casos
de uso.

Sendo assim, foi adicionado um estado e suas transi¢oes para poder representar o
comportamento do sistema, caso algum campo esteja errado ou faltando. Apods essa
corre¢ao, uma nova simulacao foi feita, para poder verificar, novamente, se o modelo esta
representando o comportamento do sistema. A Figura A.11 mostra a validacao do modelo
com a corre¢ao feita. Dessa vez, a simulagao mostrou que o modelo esta de acordo com o
esperado, sendo esta (Figura A.7) a versao final.
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Administragio - Inscrever Formadores aafd
< valtar
Escolha um arquivo CSV com registros dos usudrios a serem inscritos no formato "nome, email, login” :
MNenhum arquivo selecionado
Inscrever

Figura A.4: Tela para inscrever formadores a partir de um arquivo de extensao csv.

Administragio - Inscrever Formadores aal
< waltsr
O registro contido na seguinte linha do arquive formadores2.csv nio esté no formato corrsto:
1
Figura A.5: Tela de erro se o arquivo csv nao estiver correto.
Inscrigéo realizada com sucesso.
Administragio - Gerenciamento de Formadores aad
< woltar

W de Formadores: 17 DRt rome -
[ Nome: Data de Inscrigio: Dados

(=] 07/01/2013 Dados

[C]  Alan Sapucaia 01/04/2013 Dados

[F] = dasda 20/082013 Dados

D formador 20 01022013 Dados

[ formador 21 01/02/2013 Dados

(=] formador 22 010272013 Dados

[ formador 23 01/02/2013 Dados

(=] formador 24 01022013 Dados

[  formador 25 01/02/2013 Dados

[ formador3 011/02/2013 Dados

<< < [1]1[2] > »>

Figura A.6: Tela de sucesso de inscricao, tanto pelo formulario como pelo arquivo de
extensao csv.
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cdo

inscreverFormadores()/caregarPagina

voltar{)/redirecionarPagina

elaAdministra

-/

elalnscreve cadastrarPorArguivo ()/redirecionarPagina
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voltar{)/redirecionarPagina

elalnscreve
FormadoresP

Formadores

gerenciamento De Formadores()/redirecionarPagina

orArguivo

inscreven()jcampoComretos ==false]/aparecerTelaEmg

preencherCampo(email nome Jogin)

™

voltar{)/redirecionarPagina

mais({)/aparecerNovosCampos

ensagem
rroCampos

ok()/sumirTela

inscrever()[camposCometos == true]/redirecionarPagina:mostraMensagem("Inscrigio rea

lizada com sucesso.")

elaGerenciamento
DeFormadores

voltar{)/redirecionarPagina

inscreven()farquivoCometo == false]

continugn()/redirecionarPagina

selecionarArguivo()

inscrever()arquivoComreto == true]
/mostrarMensagem("Inscrigdo realizada
com sucesso.")

Figura A.7: Modelo de estados referente a inscri¢ao de formadores no curso.
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cdo

inscreverFormadores()/camegarPagina —

voltar()/redirecionarPagina

elalnscreve
Formadores

elaAdministra

cadastrarPorArquivo()/redirecionarPagina

Modelagem de um caso de uso do TelEduc

voltar()/redirecionarPagina

gerenciamento DeFormadores()/redirecionarPagina inscrever()[arquivoCorreto < false]

selecionarArguivo()

preencherCampo(email nome login)

IaatN

voltar{)/redirecionarPagina

mais()/aparecerNovosCampos

inscrevern()[camposCometos == true]/redirecionarPagina:mostraMensagem("Inscricio rea

continugr()/redirecionarPagina

izada com sucesso.”)
elaGerenciamentd
DeFormadores

voltar)/redirecionarPagina

inscrever{)[arquivoCometo ==true]
/mostrarMensagem("Inscrigdo realizada
com sucesso.")

Figura A.8: Primeira versao do modelo de inscri¢ao de formador no curso.



A.1. Validacao do Modelo

Inscreverormadore; egartagna

elalnscreve
FormacoresP|
\ _ orArguivo

gerenciamentoDeFormadores()/redire

Telalnscrevel A Vredi
folalnes cadastrarPorArquivo{)/redirecic

preencherCampofemail,n¢

i{)/rediecionarPagina

voltar()/redirecionarPagin continug

mais()/aparecerNovosCampos

nserever(J[camposConetos == tue]redirecionarPagina:mastraM ensagem(“Inscrigio realidada com sucesso."|
elaGerenciamentd
DeFormadores

wvoltar()/redirecionarPagina
inscrever([arquivaCorreta

Figura A.9: Inicio da simulagdo do modelo da Figura A.8.

inscreverkomadore; regar-agina

elalnscreve
FormadoresP|
orArguivo

cadastrarPordiquivol)/redirecionarPagina,

gerenciamentoD eF ormadores()/redirecionarPagina

ar)/redirecionarPagina

preencherCampolemail.nome.login]
voltar({)iredireciona reencherF
o / cionz . "
> - mularioFor continy
“ladores )

mais()/aparecerNovos(

1sagem("

inscrever()[camposCorretos == truel/redirecionarPagina;mostraMer

woltar()/redirecionarPagina

Inscri
1 elaGerenciamentd)
DeFormadores

inscrever()[arquivoCorreto =

Figura A.10: Continuac¢ao da simulagao do modelo da Figura A.8.

inscreverkormadoresllécairegar-agina

elalnscrevel
FormadoresP|

elalnscrevel
Formadores
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gerenciamentoD eF ormadores()/redirecionaiPagina

inscrever{)JcampoCorretos = false! ok()/sumirTela

preencherCampolemail.nome login]

continugr()/redirecionarPagina

voltar{)/redireciona N
mularioFon

mais()/aparecerNovos(

inscrever{)JcamposCorretos == truel/redirecionarPagina;mostraMer|

woltar()/redirecionarPagina

inscrever()[arquivoCorreto =

Figura A.11: Validacao da versao final do modelo.






Apéndice B
Glossario

Ajaz (Asynchronous JavaScript and XML )

Tecnologia que permite comunicagao assincrona entre cliente e servidor.

Applet
Aplicagao pequena que executa uma tarefa especifica dentro de outra aplicagdo maior.

DOM (Document Object Model)
Documento que define a estrutura légica de documentos (HTML e XML) e as formas
como esses sao acessados e manipulados.

Hipermidia
Hipermidia é uma ligacao de contetidos como imagens e videos com outros contetidos.
Extensao de hipertexto.

Hipertexto

Paradigma de interface do usuario que mostra documentos dinamicamente, sendo usu-
almente utilizado como uma forma de organizacao de material que contém referéncia cru-
zada automatica para outros documentos chamados [inks.

HTML
Linguagem de programacao de pagina Web.

INPE
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
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Java Servlet
Modulo de programa Java, servidor que processa e responde as requisicoes do lado

cliente.

Teste Exploratorio

Teste exploratério é uma técnica interativa, na qual se explora o software. O analista
de teste nao possui muitas informagoes do que ira testar e como. A partir da experiéncia
de uso do software, encontram-se novos métodos de testar o mesmo.

URL
“Uniform Resource Locator” — enderego de localiza¢ao da pagina na rede/servidor.

Web Crawler
Programa que "navega’por paginas Web e verifica informagoes para criar um indice
de busca. Também conhecida como spider.



