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CONJUNTO DE CARACTERISTICAS PARA
TESTE DE DESEMPENHO:
UMA VISAO A PARTIR DE MODELOS

RESUMO

O processo de teste de software possui um custo elevado se comparado com as demais etapas de
desenvolvimento de software. A automacdo do teste de software por meio do reuso de artefatos
de software, e.g., modelos, tem sido uma boa alternativa para mitigar estes custos, reduzindo o
tempo de geracdo e execucdo dos casos de teste, tornando mais eficiente e eficaz este processo.
Nesse sentido, a abordagem de Teste Baseado em Modelos (Model Based Testing - MBT) esta
crescendo na Engenharia de Software. MBT é uma técnica que consiste na geracdo automatica dos
artefatos de teste com base em informacdes extraidas dos modelos de software, que inclui também a
especificacdo dos aspectos que serdo testados. O presente trabalho tem por objetivo estudar técnicas
e metodologias para MBT e avaliar as caracteristicas dos diferentes modelos aplicados em MBT. A
principal contribuicdo deste estudo é a analise das caracteristicas dos modelos que sao utilizados no
teste de desempenho em aplicacoes web. Em outra perspectiva, a pesquisa norteia a investigacdo
de modelos e métodos para geracdo de sequéncias de teste. Assim, apresenta a abordagem de
geracdo de casos de teste baseado em MEFs (Maquinas de Estados Finitos), conceituando MEF e
ainda, descreve o processo de geracdo das sequéncias de teste através do método HSI (Harmonized
State Identification). Por outro lado, a implementacdo de um plug-in para a ferramenta PLeTs,
que implementa uma linha de produtos de software, baseado no modelo UML SPT, que interpreta
o conjunto de caracteristicas para teste de desempenho desenvolvido, é apresentado em um estudo
de caso real. Com esta analise, definem-se quais caracteristicas devem estar presentes no modelo
para a modelagem das interacdes do usuario com o SUT (System Under Test), buscando o maior

reuso deste modelo ao longo do ciclo de vida de desenvolvimento do software.

Palavras-chave: Teste Baseado em Modelos; Teste de Desempenho; Modelos Formais; Maquina
de Estados Finitos; UML; Teste de Software; Linha de Produto de Software.






SET OF FEATURES FOR
PERFORMANCE TESTING:
A PERSPECTIVE FROM MODELS

ABSTRACT

Software testing process has a high cost when compared to the other stages of software development.
Automation of software testing through reuse of software artifacts (e.g. models) is a good alternative
for mitigating these costs and making the process much more efficient and effective. In this sense, the
Model-Based Testing (MBT) approach has increased in Software Engineering. MBT is a technique
of automatic generation of testing artifacts based on software models, which also includes the
specification of the aspects to be tested. This work aims to study techniques and methodologies for
MBT and to evaluate the features of the different models applied in MBT. The main contribution
of this study is to analyze the features of the models that are used in performance testing of web
applications. In another perspective, it presents an approach for generating test cases based on
FSM (Finite State Machines). Furthermore, it describes the process of generating the test cases
using the HSI method (Harmonized State ldentification). Besides, the implementation of a plug-in
in the PLeT's tool based on UML SPT profile, which interprets the set of features designed for
performance testing, is presented in a real case study. Our work, defines which features must be
present in a model when modeling user interactions with a SUT (System Under Test). This will allow
the increasing in automation and in reusing testing artifacts throughout the systems development

life cycle. Furthermore, our solution is generated automatically by a Software Product Line (SPL).

Keywords: Model-Based Testing; Performance Testing; Formal Models; Finite State Machines;
UML,; Software Testing; Software Product Line.
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1. INTRODUCAO

Hoje em dia, cada vez mais pessoas e empresas usam programas de computador para automatizar
suas atividades, delegando aos sistemas a realizacdo de tarefas complexas. Esse uso generalizado de
sistemas de computadores também tem aumentado o nimero de falhas residuais de software que
geram defeitos para os usudrios [97] [7]. Portanto, é importante que durante o desenvolvimento de
um sistema sejam aplicadas diferentes técnicas para garantir que seja fornecido um servico confiavel.

A capacidade de oferecer um servico que possa ser, justificadamente, confidvel é conhecido como
dependabilidade [97]. Os principais atributos que integram a dependabilidade s3o a confiabilidade,
disponibilidade, seguranca, confidencialidade, integridade e manutenabilidade. De acordo com a
taxonomia apresentada em [97], a confiabilidade do sistema pode ser alcancada por quatro técnicas:
1) Prevencdo de Falhas (Fault Prevention) - prevenir a ocorréncia ou introducdo de falhas; 2) To-
lerancia a Falhas (Fault Tolerance) - evitar defeitos em servicos na presenca de falhas; 3) Remocdo
de Falhas (Fault Removal) - reduzir a quantidade e a gravidade das falhas, e; 4) Previsdo de Fa-
lhas (Fault Forecasting) - para estimar o nimero de falhas, sua incidéncia futura, e as provaveis
consequéncias destas falhas [97].

Varios trabalhos que proveem a dependabilidade do sistema através da tolerdncia a falhas, a
prevencdo de falhas e a previsdo de falhas estdo presentes na literatura, e.g., [8] [9] [10] [11] [12].

Embora as quatro técnicas sejam usadas para atingir dependabilidade de software, a técnica mais
utilizada em todas as areas de desenvolvimento de software na indstria é a remocao de falhas, por
meio do teste de software. Teste de software é um processo que visa, intencionalmente, encontrar
o maior nimero de defeitos de um programa durante sua execucdo [13], ou que tem atividades para
validar os requisitos de um programa, determinando se os resultados esperados sdo atingidos [14].
Entretanto, devido a evolucdo dos sistemas e ao aumento de suas funcionalidades, os mesmos estdo
se tornando t3o complexos que testa-los é uma tarefa dificil [15]. Portanto, é necessério implementar
um processo de teste para mitigar a execucao de testes ao produto de software. Este processo visa
reduzir o impacto do custo financeiro e otimizar a eficacia dos testes, além de melhorar a qualidade
do produto de software [7].

Uma das técnicas que auxiliam o processo de teste de software é o Teste Baseado em Modelos
(Model-Based Testing - MBT) [1]. Esta técnica consiste na geracdo dos casos de teste e/ou scripts
de teste baseado nos modelos do software. Devido a isso, os modelos incluem em sua especificacao
as caracteristicas do software que serdo testadas [1]. Além disso, o uso de MBT apresenta vérias
vantagens, como por exemplo, a probabilidade de reducao da ma interpretacdo dos requisitos do
sistema por um engenheiro de teste e/ou a reducdo do tempo do teste [7].

Por esses motivos, diversos trabalhos [16] [17] [18] [19] [20] tém proposto ferramentas que
utilizam essa técnica para automatizar o processo de teste. No entanto, em nenhum deles é proposto
uma maneira de utilizar o conhecimento e artefatos gerados no desenvolvimento de uma ferramenta,

a fim de gerar novas ferramentas a partir de variacdes dos artefatos ja desenvolvidos. Assim, uma das
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abordagens para obter o reuso de artefatos é a implementacao de uma Linha de Produto de Software
(Software Product Line - SPL), que é uma familia de sistemas de software que compartilham um
conjunto de caracteristicas comuns. Uma linha de produto atende as necessidades especificas de
um mercado em particular, e sdo desenvolvidos a partir de um conjunto comum de caracteristicas
basicas [21].

O modelo tradicional de software é o desenvolvimento de um sistema tnico, enquanto a aborda-
gem de linha de produto de software estende este modelo para uma familia de sistemas de software.
Uma SPL envolve a andlise de diversos requisitos funcionais. Estes requisitos sdo agrupados em
conjuntos de caracteristicas similares a uma familia de software. Para projetar-se a arquitetura
de uma SPL baseada nas caracteristicas identificadas, essa arquitetura é composta pelas seguintes
features [22]:

e Comuns - (obrigatérias) que devem ser requeridos por todos os sistemas membros da familia;
e Opcionais - sendo referenciados por apenas alguns membros da familia, e;

e Variantes - (alternativos) que determinam sistemas com versdes diferentes dos demais sistemas

da familia.

Conforme [23], SPL é um paradigma que apresenta diversas vantagens e beneficios ao desen-
volvimento de software, pois possibilita melhorias no desenvolvimento e gerenciamento de projetos,
tais como: menor tempo de mercado, menor custo, melhor qualidade, maior produtividade e maior
velocidade de entrada em novos mercados. Estes beneficios se ddo em func3o da flexibilidade que os
componentes de software possuem na arquitetura da familia do software, permitindo a reusabilidade
destes componentes.

Nesse contexto, a proposta deste trabalho faz parte de um projeto maior, o qual busca contribuir
com uma pesquisa de doutorado, cuja proposta de tese é aplicar os conceitos de uma arquitetura
de referéncia de teste no desenvolvimento de uma linha de produto de software para MBT. Assim,
a proposta apresentada neste trabalho prop&e investigar as caracteristicas que sao necessarias para
representar o comportamento do usuério sob o SUT (System Under Test) em diferentes modelos,
e.g., Maquinas de Estados Finitos - MEF (Finite State Machines - FSM), Redes de Filas (Queueing
Network - QN), Redes de Petri (Petri Nets - PN), Cadeias de Markov (Markov Chain - MC), Redes
de Autdmatos Estocasticos (Stochastic Automata Network - SAN); além de modelos semi-formais,
como por exemplo, os perfis de diagramas UML, tais como SPT [24] [25] e MARTE [26] [27]. Esses
modelos serdo utilizados pelos produtos derivados da linha, a fim de gerar os casos e/ou scripts de
teste para serem aplicados sobre o SUT.

E importante ressaltar que os modelos inferidos a partir das caracteristicas definidas neste tra-
balho foram utilizados por outro trabalho de mestrado [5] cujo autor é integrante do mesmo grupo
de pesquisa. Esse trabalho utilizard como entrada os casos de teste abstratos gerados e as infor-
macdes extraidas dos modelos estudados relacionadas ao teste de desempenho, com o objetivo de

instrumentalizar os casos de teste em scripts de teste para determinadas ferramentas de teste de
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desempenho. Esse trabalho compreende ainda, a andlise das caracteristicas que serao necessarias
para a geracao dos scripts, baseadas nas diferentes ferramentas para teste de desempenho.
Inicialmente, com base na comparacao das caracteristicas a serem levantadas pelos dois trabalhos,
tem-se como hipotese ideal que um conjunto de caracteristicas presentes nas ferramentas estudadas
seja um conjunto menor e que esteja contido dentro do conjunto de caracteristicas que os modelos
proveem (Figura 1.1-c). No entanto, n3o é desejavel que estes conjuntos sejam disjuntos (Figura 1.1-
a), neste caso todas as informagdes que os modelos fornecerem n3o serdo aproveitadas para a
geracao dos scripts de teste das ferramentas. Todavia, a hipétese mais provavel é que o conjunto de
caracteristicas que as ferramentas necessitam seja uma interseccdo com o conjunto de caracteristicas

dos modelos analisadas na proposta deste projeto de pesquisa (Figura 1.1-b).

a)
. Caracteristicas dos Modelos

Caracteristicas das Ferramentas

Figura 1.1: Relacdo entre as caracteristicas dos modelos e ferramentas

O objetivo geral desta dissertacdo é investigar técnicas que busquem identificar e extrair auto-
maticamente dos modelos, caracteristicas que facilitem a geracido de casos de teste abstratos para
teste de desempenho, aplicando a abordagem MBT em uma ferramenta derivada de uma SPL.

Para resolvé-lo faz-se necessario atingir os seguintes objetivos especificos:
a) Realizar experimentos com modelos e notacBes para teste de software;
b) Utilizar um estudo de caso que implementem os modelos e notacdes estudadas em MBT;
c) Desenvolver um plug-in para a ferramenta PLeTs [28] baseado no modelo proposto;

d) Implementar um algoritmo existente para realizar a extracdo de informacdes relevantes ao teste

de software baseado em modelos;
e) Gerar uma forma comum de representar as caracteristicas extraidas dos modelos estudados;
f) Prover um conjunto comum de caracteristicas para que sejam gerados os casos de teste abstratos.

Ao alcancar o objetivo proposto, almejam-se resultados relevantes no contexto de teste de de-
sempenho baseados em modelos para a area de teste de software.

Esta dissertacdo esta organizada como segue. O Capitulo 2 apresenta uma breve contextualiza-
cdo sobre alguns conceitos abordados ao longo da pesquisa, tais como: teste de software, teste de
desempenho, processo e taxonomia de MBT, além do mapeamento sistematico em MBT. O Capi-

tulo 3 discute os modelos aplicados em MBT, avaliando as caracteristicas necessarias aos modelos,
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especificamente, para teste de desempenho; e apresenta a proposta de um conjunto de caracteris-
ticas para teste de desempenho em aplicacdes web. O Capitulo 4 descreve o processo de geracao
de casos de teste baseados em MEFs, detalhando sua implementacdo através do método HSI. O
Capitulo 5 apresenta um estudo de caso utilizado para demonstrar a implementacao do conjunto
de caracteristicas para teste de desempenho. Este conjunto de caracteristicas proposto é implemen-
tado por meio de uma ferramenta MBT, a qual é um produto derivado de uma SPL. Finalmente,
o Capitulo 6 apresenta as conclusGes, perspectivas para trabalhos futuros a partir dos resultados
alcancados com a pesquisa.
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2. TESTE BASEADO EM MODELO

Este capitulo tem por objetivo descrever o embasamento tedrico que facilite a compreensao de

alguns conceitos posteriormente abordados no desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Teste de Software

A palavra teste vem do Latim Testum, que significa panela de barro. Historicamente, esta panela
era usada para medir o peso de varios elementos, ou seja, por a prova. As pessoas crescem realizando
testes na escola, fazendo com que a maioria delas saiba, mesmo que intuitivamente, o significado
da palavra. Atualmente, a palavra é aplicada em varios contextos, que visam medir ou avaliar os
conhecimentos ou habilidades de pessoas ou processos [29].

Teste de software (ou simplesmente teste) é um processo que visa, intencionalmente, encontrar
defeitos de um programa ou sistema durante sua execucdo [13]. Ou ainda, um processo que envolva
toda a atividade que tem por objetivo avaliar um requisito de um programa ou sistema e determinar
que ele atenda aos resultados esperados [14]. Uma definicdo formal é dada pela IEEE (/nstitute
of Electrical and Electronics Engineers) como sendo um processo de execucdo do sistema ou de
algum componente do sistema, aplicado em um ambiente controlado, observando ou registrando o
comportamento do mesmo, a fim de analisar determinados aspectos do sistema ou componente [30].

O processo de teste de software é efetivamente visto como destrutivo, por tentar encontrar os
defeitos em um programa. Um caso de teste bem sucedido é aquele que na sua execucdo, consegue
fazer com que ocorram defeitos no programa. Eventualmente, deseja-se usar testes de software
para avaliar o grau de confianca que um programa faz o que é suposto fazer, e nao faca o que
nao se propoe a fazer, porém os resultados podem ser mais satisfatérios através da exploracdo de
defeitos do sistema [13]. Ou seja, determinar a confiabilidade de que o programa ou sistema faz o
que supostamente ele propds fazer [29].

Outra definicdo de teste esta relacionada a mensuracdo da qualidade do software [29]. Teste
de software é o primeiro processo de garantia da qualidade de software aplicada ao controle de
qualidade do produto de software [14]. Qualidade se traduz no cumprimento de requisitos [29],
em outras palavras é o nivel em que um sistema, componente ou processo satisfaz os requisitos
especificados pelas necessidades ou expectativas de clientes, usuarios ou stakeholders [30] [31].

Nesta secdo, sdo apresentados alguns principios basicos que permeiam esta drea de conhecimento,
a fim de esclarecer alguns conceitos. Primeiramente, a diferenca dos termos Falha (Fault), Erro

(Error) e Defeito (Failure) podem ser definidos conforme [97]:

e Falha estd relacionada a aplicacdo propriamente dita, e s3o geradas por pessoas ao tentar
solucionar um problema aplicando métodos, técnicas e ferramentas. Eles podem resultar

na manifestacdo de erros no produto de software, i.e., o fato da implementacao da solucdo
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estar diferente da especificacdo do software, i.e., o sistema n3o estd em conformidade com a

especificacao;

e Erro é a consequéncia causada por uma falha de algum artefato de software. A transicao do
estado correto do sistema ou servico para o estado incorreto, posteriormente, resulta em um

defeito no sistema ou servico, o erro é especificamente esta transicao;

e Defeito, por sua vez, é gerado através de erros do sistema, ou seja, a resposta do software
ndo é a esperada pelo usuario. Em outras palavras, o defeito é caracterizado por um estado
inconsistente ou inesperado do servico ou sistema conforme a especificacdao definida pelo
usuario. Ocasionalmente, alguns erros podem nunca serem gerados, todavia um defeito sempre

é causado por um ou diversos erros.

Um exemplo, para elucidar, a relacdo entre os conceitos de falha, erro e defeito, pressupde-se
que um determinado computador possui algum problema em sua fonte, e que isto altere a tensao
que alimenta os seus componentes eletronicos. Esta etapa se caracteriza como uma falha. Porém,
se esta alteracdo de tensdo resultar na troca de valores de alguns bits de 0 para 1 ou vice-versa, a
falha se transformara em erro. Neste momento, se o erro gerado n3o for tratado, entdo o sistema
poderd travar ou ainda alterar alguma informac3o, e.g., banco de dados. Assim, este erro causara
um defeito ao usuario final.

Outros conceitos que devem ser esclarecidos estdo relacionados aos artefatos de teste. Por isso,
a préxima secao define os conceitos relacionados aos artefatos utilizados pelo processo de teste, os

quais serdao mencionados ao longo do trabalho.

2.1.1 Artefatos de Teste

A atividade de teste requer uma série de artefatos que formalizam a realizacdo do processo de

teste de software. A seguir serdo listadas as defini¢cdes que conceituam estes artefatos [7] [29] [30]:

e Plano de Teste - é um documento que descreve o planejamento do teste, desde a declaracdo
do objetivo, a definicao do escopo, abordagens e técnicas implementadas, cronograma das
atividades e recursos necessarios para realizar cada uma delas, as responsabilidades de cada

um dos envolvidos e até os riscos que demandam um plano de contingéncia;

e Cendrio de Teste - é um documento que compde um conjunto de casos e/ou scripts de
teste e a sequéncia em que devem ser executados. Além disso, todo cendrio deve conter um
objetivo especifico a ser alcancado pelo teste, e.g., avaliar um determinado requisito ndo-
funcional. Para cenarios de teste de desempenho, eles ainda possuem a distribuicdo da carga

aos diferentes casos e/ou scripts de teste;

e Caso de Teste - um caso de teste é um conjunto de entradas que combinadas com condicdes

e procedimentos possam ser executadas pelo testador, a fim de que possibilite determinar
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um critério de sucesso ou defeito de acordo com um objetivo especifico, além de avaliar o

cumprimento de um requisito especifico do software;

e Especificacdo de Caso de Teste - é um documento que contém a especificacao de um requisito

ou caso de uso que devera ser atendido por um ou varios casos de teste;

e Projeto de Teste - é um documento que define a especificacao dos testes a serem realizados,
contém a descricao do conjunto de testes, além dos detalhes das caracteristicas ou combinacao

de aspectos identificados para cada teste associado.

Estes artefatos s3o desenvolvidos, em diferentes fases do produto de software, na realizacdo das
diversas atividades que compdem o processo de teste de software: iniciacdo, planejamento, controle
e monitoracdo, execucao e encerramento. Na préxima secdo, sera detalhado o processo de teste de

software apresentando as diferentes técnicas de teste utilizadas.

2.1.2 Técnicas de Teste

Atualmente existem muitas maneiras de se testar um software. Todavia, algumas técnicas que
foram desenvolvidas para encontrar defeitos de sistemas baseados no paradigma de desenvolvimento
estrutural, persistem até hoje para diversos sistemas, e.g., sistemas orientados a objeto. Embora
os paradigmas de desenvolvimento tenham evoluido, as principais técnicas continuam sendo o teste

funcional e o teste estrutural.

Teste Funcional

O teste funcional, também comumente conhecido como teste caixa preta (Black Box), ou ainda
Data-Driven, ou Input/Output Driven, ou teste baseado em especificacdo, é o processo de teste
que visa identificar as inconformidades do software. Dado um conjunto de entradas e as condicoes
de execucdo do teste, sendo ignorados os mecanismos internos do sistema, sio avaliadas as saidas
produzidas pelo sistema, a fim de que os objetivos tenham sido alcancados. Ou seja, os resultados
estejam em conformidade com os requisitos funcionais estabelecidos pelo usuéario [7] [13] [30] [31]
[32].

Teste Estrutural

O teste estrutural, ainda citado como teste caixa branca (White Box), ou caixa de vidro (Glass-
box) visa testar a estrutura interna de partes ou de componentes do sistema baseado nos requisitos
de teste de uma dada implementacdo. A técnica esta intrinsecamente vinculada aos detalhes do de-
senvolvimento do cédigo fonte, com o intuito de testar os caminhos légicos do programa, colocando
a prova elementos de controle de fluxo como: condicdes, repeticdes, comandos, desvios, uso de
variaveis e caminhos. Os resultados obtidos com o teste estrutural sdo complementares as demais
técnicas de teste [13] [14] [15].
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Todavia, a maioria dos testes s3o baseados nas especificacdes do software, o que ndo é o caso
deste tipo de teste, em que s3o avaliadas os diferentes caminhos que o programa pode executar,
a partir de sua implementacao. Muitas vezes, apesar de testados os possiveis caminhos mapeados
de execucdes de um programa, n3o é garantido que o programa nao possa vir a falhar, pois algum
caminho pode ndo ter sido identificado. E rbainda, a execucdo de um comando ou programa com
falha, pode n3o resultar na geracdo de defeitos percebidos pelo usuério final [7]. Portanto, o teste
estrutural é relevante para fatores de qualidade do software como manutenabilidade, estrutura e

confianca, pois inclui casos de teste que nao sdo avaliados por meio de testes funcionais.

2.1.3 Fases de Teste

Teste de software pode ser classificado de diversas formas, depende do ponto de vista da equipe
do projeto e sua experiéncia com o processo de desenvolvimento de software. Nesta subsecdo, sao
explicadas as fases de testes de software de acordo com os processos de Validacdo, Verificacdo e
Teste (VV&T), além de como e quando cada um pode ser aplicado no processo de desenvolvimento
de software [13]. O processo de teste de software pode ser definido em cinco fases [13]: teste
unitario, teste de integracao, teste de sistema, teste de validac3do, teste de implantacao e teste de

regressao.

Teste Unitario

Teste unitario, ou teste de médulo, é o processo que tem em vista testar pequenas partes ou
componentes isolados do sistema, como por exemplo: funcées, procedimentos, métodos, classes,
etc. Este tipo de teste é um dos primeiros a serem implementados no processo de desenvolvimento
de software, muitas vezes sao automatizados pela equipe de teste por meio da prépria ferramenta de
desenvolvimento e executadas pelo desenvolvedor em tempo de desenvolvimento. Desta forma, os
objetivos dos testes unitarios sdo de resolver pequenas falhas dos médulos do sistema, evitando que
estas falhas se propaguem para outros niveis ou tipos de testes aplicados em etapas subsequentes,
a facilidade de depuracao da falha pelo fato dela estar isolada em um determinado médulo, e a
alternativa de aplicar o processo de teste do software simultaneamente para varios médulos do
sistema [7] [13] [15].

Teste de Integracdo

O Teste de integracao pode ser implementado aplicando duas abordagens: n3o incremental
ou ‘Big-Bang' e incremental ou iterativa. Na primeira, deve-se testar cada moédulo do sistema,
independentemente, e depois testar suas combinacdes. J& na segunda, obriga-se em testar o novo
modulo do sistema somente quando combinado com os demais mddulos existentes ja previamente
testados. A abordagem de teste incremental é a melhor proposta, pois possibilita que defeitos entre

as interfaces sejam detectadas mais rapidamente, além de permitir avaliar de forma mais simples a
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complexidade das interacdes entre os modulos, uma vez que a complexidade cresce a medida que
novos médulos sejam incorporados ao sistema [7] [13].

No teste de integracdo, apds serem testados isoladamente cada unidade, o foco é dado no
desenvolvimento da estrutura do sistema. O objetivo desta fase de teste é avaliar os defeitos entre
os componentes, quando combinadas as diversas partes do sistema. Assim, o propdsito do teste
de integracdo é analisar as interacbes dos componentes do sistema e comprovar a consisténcia e
a compatibilidade entre eles [13] [14] [15]. Como esta etapa depende de conhecimento prévio da

estrutura do sistema, muitas vezes ela é executada pela prépria equipe de desenvolvimento [15].

Teste de Sistema

Comparado com os demais tipos de teste, o teste de sistema é o processo mais dificil e o mais
propenso a mal-entendimentos. Comumente este tipo de teste é confundido com o teste funcional,
avaliando ser o teste ‘completo’ do sistema ou programa [7] [13].

A proposta do teste de sistema é uma atividade de verificacdo, que visa assegurar que o software
esteja consistente com os objetivos especificados pelo usuério. Logo, a compreensao é a fundamental
caracteristica deste tipo de teste, pois a comparacao das discrepancias entre comportamento do
sistema com a especificacdo dele resulta em falhas de traducdo, assim torna este processo vital, uma
vez que a severidade dos defeitos e a propensdo de suas ocorréncias serem avaliadas somente nesta
etapa [7] [13] [15].

Para avaliar todas as implicacdes da especificacdo de requisitos do sistema com o resultado
do comportamento deste sistema, existe uma vasta lista de categorias de testes de sistemas, tais
como [13] [14]: 1) Teste de habilidade - assegura a existéncia de que cada funcdo descrita nos
objetivos do sistema tenha sido implementada, i.e., identifica quais sdo as reais habilidades do sis-
tema e se elas estdo de acordo com a especificacdo; 2) Teste de usabilidade - avalia os problemas
e desconforto da facilidade de uso das interfaces do sistema em relacdo aos critérios de interacao
humano-computador especificadas [33]; 3) Teste de seguranca - teste que tenta corromper os me-
canismos de seguranca do programa; 4) Teste de desempenho - visa avaliar se o programa satisfaz
os objetivos de desempenho especificados, como por exemplo - tempo de resposta das operacoes
e taxas de transferéncias; 5) Teste de armazenamento - procura analisar a quantidade de meméria
principal e secundaria utilizada pelo sistema, assim como identificar estouro de meméria (overflow);
6) Teste de configuracdo - testa as diferentes configuracdes de hardware, sistemas operacionais,
e/ou bancos de dados, avaliando os requisitos minimos e maximos necessérios para instalar e exe-
cutar o software; 7) Teste de compatibilidade/convers&o - verifica se o sistema atende aos objetivos
de compatibilidade e com os procedimentos de conversdao de uma versao do sistema para outra;
8) Teste de instalabilidade - ou teste de implantacdo é o teste que visa assegurar que o procedi-
mento de instalacdo do sistema estd de acordo com os objetivos do sistema, garantindo uma boa
impress3o e confiabilidade do sistema ao usuério. E um processo de validacdo que permite instalar
e configurar um sistema com sucesso. O processo pode ser completo, parcial ou atualizacdes de

instalacdo, ou ainda, a desinstalacdo de componentes do sistema. Objetivo é garantir que todos os
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recursos e componentes sejam, de fato, instalados, as opcoes selecionadas funcionem corretamente,
que os arquivos tenham sido criados e contenham os dados necessarios, além da configuracdo apro-
priada do software seja efetuada [13].; 9) Teste de confiabilidade - avalia se o sistema é capaz de
completar suas operacoes com sucesso em um determinado intervalo de tempo estabelecido nos
objetivos do sistema, como por exemplo MTTF (Mean Time To Failure); 10) Teste de recuperacdo
- teste que visa avaliar se a recuperacdo do sistema funciona corretamente, um objetivo de sistema
é minimizar o tempo médio para recuperacdo (Mean Time To Recovery - MTTR). Um exemplo
deste tipo de teste é simular defeitos em hardware a fim de avaliar a reacdo do sistema; 11) Teste
de manutenabilidade - teste que considera os reparos e modificacdes do servico de um sistema ser
concluido em um determinado intervalo de tempo; 12) Teste de documentacdo - avalia a precisdo e
clareza da documentacdo do usuario para determinar a prévia representacdo do sistema; 13) Teste
de procedimento - teste que verifica se os procedimentos documentados do sistema possam ser

realizados por uma pessoa leiga.

Teste de Validacao

Teste validacdo é uma atividade, como o préprio nome especifica, tem em vista validar a aceita-
bilidade do produto de software, ou seja, se o produto atende as expectativas do usuario em relacao
a sua qualidade [7] [13] [34].

Este teste possui trés estratégias que podem ser implementadas, tais como [7]: 1) Teste de
aceitacao formal - aplicado em um ambiente altamente controlado, é um teste planejado e contro-
lado, no qual se testa um subconjunto de casos de teste aplicados na etapa de teste do sistema,
normalmente executado pelo usuério final; 2) Teste Alfa - sdo testes executados pelos usuarios no
ambiente de desenvolvimento, entretanto nao seguem nenhum roteiro do que deve ser testado, ape-
nas se identifica e se documenta as funcdes e regras de negdcios exploradas; 3) Teste Beta - efetuado
no proprio ambiente do usuario, é o menos rigoroso € a0 mesmo tempo o mais subjetivo, pois o

usudrio tem liberdade em definir os critérios para determinar a aceitacdo ou rejeicdo do software.

Teste de Regressao

Teste de regressao é um teste aplicado apds a manutencdo de reparo de falhas ou melhorias de
novas ou antigas funcionalidades do programa, pois o sistema passa a estar vulneravel a ocorréncia de
riscos relacionados aos novos defeitos que podem surgir. O objetivo é identificar se as funcionalidades
da versdo anterior do sistema permanecem funcionais e continuam validas, caso contrario, afirma-se
que o sistema “regrediu”. Uma abordagem consiste em retestar todos os casos de testes, todavia ela
nem sempre é efetiva, pois alguns casos de testes podem se tornar obsoletos ja que as funcionalidades

a serem testadas foram alteradas, excluidas ou trocadas [7] [13] [15] [34].



33

2.2 Teste de Desempenho

Desempenho é uma qualidade fundamental de sistemas de software, a qual afeta todas as ca-
madas subjacentes de sistemas, tais como: sistemas operacionais, middleware, hardware, redes de
comunicacdo, entre outros. Desta forma, com o intuito de melhorar a qualidade do produto de
software, a Engenharia de Desempenho de Software - EDS (Software Performance Engineering -
SPE) [35] aplica seus esforcos para descrever e fornecer os meios a fim de melhorar o desempenho
através de duas abordagens distintas: no ciclo inicial baseada em modelos preditivos ou no ciclo
final baseadas em medicGes.

Nesse sentido, SPE apresenta um conjunto de atividades e heuristicas a fim de garantir que
os esforcos da anélise de desempenho sejam usados durante todo o ciclo de desenvolvimento de
software. O ponto de partida de uma andlise de desempenho comeca desde a anélise de requi-
sitos ndo-funcionais [36] até a avaliagdo das métricas e os resultados esperados pelos testes de
desempenho [37]. O objetivo deste tipo de teste é identificar possiveis gargalos ou insuficiéncias de
desempenho, determinando os limites de processamento do sistema, além de verificar se o desem-
penho do software satisfaz os requisitos especificados [35].

Uma maneira de guiar a implantacdo da SPE é através da realizacdo do teste de desempenho
baseado em medicdes do software. Teste de desempenho é uma das atividades da SPE, responsavel
por realizar testes de parte ou de todo o sistema sob carga normal e/ou carga de estresse. Teste de

desempenho pode ser dividido basicamente em duas categorias [38]:

e Teste de carga (Load Testing) - visa determinar ou validar o comportamento de um sistema
sob condicdes de normais de carga. Principalmente, a fim de verificar se o sistema atende aos

requisitos de desempenho especificados;

e Teste de estresse (Stress Testing) - foco em determinar o comportamento de um sistema
quando ele ¢ utilizado em condicGes onde a carga é superior aquela esperada. Além de revelar

os defeitos e determinar os pontos de falhas quando o sistema esta sob enormes cargas.

Para isso, diferentes conjuntos de ferramentas de automacao e verificacao foram criados para
aumentar a eficiéncia na execucao de cendrios de teste de desempenho. Existem varias ferramentas
para a geracdo automatica e execucdo de cendrios de teste, para citar algumas: Apache JMeter [39],
HP LoadRunner [40], IBM Rational Performance Tester [41], Borland SilkPerformer [42] e Microsoft
Visual Studio [43].

Nesse contexto, diferentes tipos de modelos sdo utilizados para modelar o teste de desempenho.
Esses modelos, quando utilizados neste ambito de teste, tém como objetivo formalizar os requisitos
nao-funcionais que o sistema deve atender. Além disso, também podem ser utilizados para proporci-
onar a automacdo por meio da abordagem MBT. Maquinas de Estados Finitos (MEF) [44], Cadeias
de Markov [45], Redes de Autdmatos Estocasticos [46], Redes de Filas [47] e Redes de Petri [48]

sao exemplos de modelos formais suscetiveis a integracdo com a abordagem MBT.
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Em outro panorama, existem modelos que s3ao usados extensivamente em ambientes industriais,
e.g., UCML (User Community Modeling Language) [49], o perfil UML SPT (Schedulability, Perfor-
mance and Time) [25] e o perfil UML MARTE (Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded
Systems) [27]. Aos modelos dos perfis UML s3o adicionados estereétipos e rétulos a fim de anotar
informacoes relacionadas ao teste de desempenho, e.g., nimero de usuérios, caminhos de rede dos

aplicativos, comportamento do usuario ou informacdes de carga.

2.3 Processo MBT

Teste baseado em modelos (Model-Based Testing - MBT) é uma técnica para a geracdo au-
tomatica de artefatos de teste com base em modelos extraidos de artefatos de software [50]. O
principal objetivo do MBT ¢é a criacdo de artefatos de teste que descrevam os requisitos e compor-
tamento do préprio sistema, visando automacdo do processo de teste de software [51]. Assim, o
teste baseado em modelos requer a elaboracdo de modelos para atenuar os esforcos das atividades
de teste. Engenheiros de teste quando elaboram os casos de testes do sistema, implicitamente,
constroem estes modelos mentalmente.

Portanto, encapsular o comportamento e a estrutura do sistema através de modelos possibilita
que a equipe compartilhe e reutilize estes artefatos. Desta forma, a partir destes modelos, é possivel
extrair informacdes contidas neles para a geracao de novos artefatos de teste, tais como casos de
teste e scripts [1] [52]. Uma vez desenvolvido o modelo, ele pode ser utilizado de vérias formas e
por vérias etapas ao longo do ciclo de vida do desenvolvimento do produto de software, tais como:
melhoria da qualidade de especificacoes dos requisitos, a geracao de cédigo, analise de confiabilidade
do sistema e geracdo de teste [51].

O custo do teste de software esta relacionado ao nimero de iteracGes e casos de teste que sido
executados durante o processo de desenvolvimento. O teste tem como pressuposto ser uma das
etapas mais onerosas e caras do desenvolvimento de software [13] [53]. Desta forma, MBT é uma
étima abordagem para mitigar esta premissa, automatizando o processo de geracdo de casos e/ou
scripts de teste com o objetivo de reduzir tempo e custo do processo de teste [17].

A técnica de elaboracdo de modelos para sua aplicacdo no processo de teste de software e,
anélise da confiabilidade de sistemas vem sendo estudada e desenvolvida hd mais de duas décadas.
Entretanto, poucas empresas adotaram MBT em suas atividades, permanecendo a maioria delas no
processo manual do teste [51].

A modelagem de software é uma técnica importante que deve ser implementada no desenvolvi-
mento de software, pois permite a captura e compartilhamento do conhecimento acerca do sistema,
aumentando a qualidade da especificacao e o reuso dos modelos desenvolvidos a medida que o
sistema evolui [51]. A criacdo de modelos formais baseados nos requisitos exige dos engenheiros e
analistas de testes a deteccao de informacdes que na maioria das vezes estdo implicitas em documen-
tos tradicionais de especificacao, incluindo comentarios e estereétipos ao modelo que enriquecem a

qualidade da especificacdo. Desta forma, estas informacoes incrementadas ao modelo servirao para
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a criacdo de novos artefatos, ou ainda, permitir a automacdo de outros processos para melhorar a
comunicacdo da equipe e a qualidade dos artefatos desenvolvidos. Esta modelagem pode ser imple-
mentada em vérios contextos, pois a abordagem de MBT se aplica a diversas técnicas e/ou fases de
teste de software. Nos primeiros estudos, a modelagem de software se limitava a técnica de caixa
preta. Atualmente, os modelos ja sdo capazes de abstrair inimeras outras informacdes, podendo ser
aplicada a técnica MBT para realizacdo de outros tipos de testes, como o teste de desempenho [54].

O processo da abordagem MBT exige a realizacdo de atividades especificas, que fogem da
habitual atividade de teste de software, pois ela requer da equipe uma adaptacdo do seu processo
de teste, com investimentos em ferramentas e treinamentos. As principais atividades de MBT que

definem seu processo podem ser ilustradas conforme a Figura 2.1 e sdo descritas a seguir [1]:

Teste
Documentos Construir Oraculo
do Sistema o Modelo

Modelo Formal

Requisitos
Insumos do Gerar . Gerar
Insumos Resultados

Esperados Esperados

Executar

Scriptsde SaidasReais saidas
Teste Esperadas

Decidir Legenda:_'
Novas Objetivos de
Acgdes Teste e Critérios

de Parada Analisar Artefato
estes Resultados

Concluidos
& Falhas

Atividade|

Figura 2.1: Atividades de teste baseado em modelos (adaptado de [1])

e Construir o modelo - construcao de um modelo baseado na especificacao dos requisitos do
sistema, que definem a estrutura e o comportamento do préprio sistema sob teste. Nesta

etapa, define-se a escolha do modelo de acordo com a aplicacdo a ser desenvolvida;

e Gerar insumos esperados - utilizacdo do modelo formal desenvolvido para geracao dos casos
de teste ou scripts de teste, a fim de obter as entradas e saidas esperadas na execucdo dos
testes, em outras palavras, a solucdo proposta em MBT deve prover uma ferramenta para

geracdo dos casos de teste e/ou produzirem os scripts de teste;

e Gerar resultados esperados - geracdo de um mecanismo que determine se os resultados de uma

execu¢do do teste realizado est&o corretos ou ndo. Este mecanismo é o Oraculo de Teste ( Test
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Oracle), que atua como o critério que determina se o resultado obtido é igual ao resultado
esperado [15]. Desta forma, baseado no modelo formal, extraem-se os resultados esperados

para a etapa de analise;

Executar os scripts de teste - execucdo dos scripts de testes desenvolvidos anteriormente,
sendo submetidos aos sistemas sob teste e armazenando os resultados do processamento de

cada caso de teste;

Analisar os resultados - uma vez executados os testes, € realizada a comparacao dos resultados
obtidos com os resultados esperados, gerando relatérios e graficos analiticos dos resultados

obtidos;

Decidir novas acoes - a partir da analise dos resultados, deve-se decidir qual caminho percorrer:
modificar o modelo a fim de corrigir defeitos encontrados, tais como: gerar e executar mais
testes, decidir quando parar de testar o sistema e implantar o produto no cliente e, estimar a

qualidade do software;

Parar o teste - final do processo, quando terminar o teste do sistema e publicar o sistema de

software.

A execucao destas atividades do processo pode gerar uma série de vantagens a equipe de teste,

tais como [1]:

e Cronogramas mais curtos, com menor custo e melhor qualidade;

Identificacdo de ambiguidades nas especificacGes dos modelos nas fases iniciais do processo;

Melhoria na comunicacdo entre os desenvolvedores e testadores, em razao do desenvolvimento

do modelo;

Capacidade de geracdo automética dos scripts de teste em diversos casos de testes ndo-

repetitivos;
Mecanismos de teste para executar automaticamente os scripts gerados;
Facilidade de atualizacdo dos cenarios de teste quando houver mudancas de requisitos;

Capacidade de avaliar os testes de regressdo, identificando qual o nivel de cobertura o teste

obtém;

Permite avaliar a qualidade e a confiabilidade do software.

Contudo, estas vantagens requerem um investimento em ferramentas e treinamento da equipe.

Ou seja, o perfil do profissional necessario para trabalhar com teste baseado em modelos requer

habilidades e conhecimentos sobre modelos formais, tais como: teoria dos autdmatos, teoria dos
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grafos, linguagens formais, além de saber criar e interpretar estes modelos [1]. Desta forma, a
abordagem MBT se tornara eficiente somente se a equipe for qualificada, ou se a geréncia estiver
disposta a investir na formacao e qualificacdo da equipe de teste. Por isso, a técnica requer um alto

investimento na sua implantac&o, obtendo retornos a médio e longo prazo [1].

2.4 Taxonomia MBT

O trabalho de pesquisa desenvolvido em [55] [56] teve como resultado uma proposta de taxonomia
para MBT. Os autores definem sete diferentes dimensGes que agrupam um conjunto de caracteristicas
aplicadas em MBT. Para isto, classificam diversas abordagens incorporadas em ferramentas de MBT,
com o objetivo de compreender as limitacGes da abordagem e entender as questdes envolvidas na

integracdo de MBT em um processo de desenvolvimento de software.

A Figura 2.2 apresenta a taxonomia MBT agrupada em trés grandes atividades: Modelo, Geracdo
de Teste e Execucdo de Teste. A partir destas atividades sete dimensoes de MBT foram identificaram
[55] [56].

Ambiente
SUT

Modelo Dev&Test Compartihado
Modelo de Teste Separado

Dominio

— Modelo =

Deterministico / Nao Deterministico

Temporizado / Ndo Temporizado
Discreto / Continuo / Hibrido

it

Baseado em Estados
Baseado em Transi¢des
Baseado em Histdrico

' Estocastico
MBT Funcional
Operacional

Fluxo de Dados

Cobertura Estrutural do Modelo
Cobertura de Dados

Critério de Cobertura de Requisitos

Selegdo do Teste Especificagdo de Casos de Teste
Baseado em Falhas
Randémico e Estocastico

— Geragdo de Teste

Manual

Geragédo Randbémica
Algoritmos de Busca em Grafos

Model Checking

Execugao Simbdlica
Prova de Teoremas

L Execugao de Teste— On/Offline ———— Online / Offline

Figura 2.2: Taxonomia MBT (adaptado de [2])
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2.4.1 Caracteristicas da Taxonomia MBT

As dimensées definidas na Figura 2.2 foram concebidas com conceitos ortogonais, pois elas se
influenciam mutuamente. Por exemplo, caso um projeto use um modelo continuo em vez de um
discreto, este é suscetivel em limitar a escolha do paradigma de modelagem, de critérios de selecao,
teste e da tecnologia de geracdo dos casos de teste. As setas verticais indicam uma faixa continua
de alternativas para as folhas indicarem alternativas mutuamente exclusivas, enquanto que as linhas
curvas indicam alternativas que n3do s3o necessariamente mutuamente exclusivas, (e.g., algumas
ferramentas podem usar mais de uma geracdo de tecnologia, e é comum e desejavel para apoiar

diversos tipos de critérios de selecdo de teste).

Dominio (Subject)

O dominio é a primeira dimensao, e diz respeito ao escopo do modelo. Este pode ser aplicado
para avaliar o comportamento do sistema (System Under Test - SUT), ou entdo, com a intenc3do
de analisar o comportamento do ambiente do SUT. Na maioria dos casos, ambos os modelos s3o

utilizados.

Redundancia (Redundancy)

Os modelos desenvolvidos para MBT podem ser aplicados em diferentes abordagens. Basica-
mente, eles diferem do nivel de redundancia entre o modelo de teste e 0 modelo de desenvolvimento.
Enquanto o primeiro permite a geracdo tanto de codigo fonte quanto casos de teste, a segunda abor-

dagem implementa um modelo especifico para teste, baseado na especificacdo de documentacao do
SUT.

Caracteristicas (Characteristics)

As caracteristicas dos modelos estdo relacionadas ao ndo-determinismo, incorporam o compor-
tamento temporal e com a natureza continua ou discreta dos modelos. A distincao em termos de
dindmica e comportamento entre as diferentes caracteristicas dos modelos sdo fundamentais, pois
impactam na escolha das demais dimensdes da taxonomia, como o paradigma de modelagem e os

critérios para selecdo de teste.

Paradigma (Paradigm)

Os paradigmas estdo relacionados as diferentes notacdes de modelagem de comportamento dos

sistemas, tais como [55] [56]:

e Notacdo baseada em estados (State-Based (or Pre/Post) Notations) - representa um conjunto
de variaveis que avaliam o estado interno do sistema em um instante de tempo. As operacdes
sdo definidas por uma pré e pds-condicdo. Um exemplo desta notacdo é a OCL (Object

Constraint Language);
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e Notac3o baseada em transicSes ( Transition-Based Notations) - descreve o comportamento do
sistema através das transicoes entre seus estados. Um dos representantes desta notacdo sao
as MEFs onde os nés da MEF representam os estados mais importantes do sistema e os arcos
representam as acdes ou operacdes do sistema. Outro exemplo de notacao muito utilizada

sao os diagramas de estados da UML;

e Notacdo baseada em histérico (History-based Notations) - implementa a I6gica temporal para
avaliar o comportamento do sistema por meio das sequéncias de iteracoes entre os compo-

nentes do sistema;

e Notacdo funcional ( Functional Notations) - descreve um sistema como uma cole¢&o de fun¢des
matematicas. Estas funcOes podem ser de primeira ordem, como especificacoes algébricas,
ou ordem superior, e.g., a notacdo HOL (Higher Order Logic). Esta abordagem n3o é muito
aplicada em MBT quando comparada com outras notacdes, isto em razao do seu elevado grau

de abstracao e na dificuldade em escrevé-la;

e Notacdo operacional (Operational Notations) - representa uma colecdo de processos executa-
veis, executando em paralelo. Comumente aplicados em sistemas distribuidos e de protocolos

de comunicacdo. Um exemplo desta notacdo sdo as redes de Petri (Petri Nets - PN);

e Notacdo estocastica (Stochastic Notations) - representa um sistema por um modelo probabi-
listico de eventos. Alguns formalismos como cadeias de Markov (Markov Chain - MC) ou redes

de autdmatos estocasticos (Stochastic Automata Network - SAN) podem ser implementados;

e Notacdo de fluxo de dados (Data-Flow Notations) - concentrar-se no fluxo de dados em vez

do fluxo de controle. Como exemplo os diagramas de blocos utilizados no Matlab Simulink.

Critério de Selecdo de Teste ( Test Selection Criteria)

Nesta dimensao, o objetivo é definir os recursos que sdo necessarios para controlar a geracdo de
testes. A taxonomia apresenta um conjunto de seis critérios. Em geral, nem sempre existe o melhor
critério a ser aplicado, mas é responsabilidade do engenheiro de teste configurar o ambiente para
a geracdo de teste, a escolha mais adequada do critério de selecao dos testes e especificacGes de
casos de teste. O estudo detalha cada um destes critérios que sdo: cobertura estrutural, cobertura
de dados, cobertura de requisitos, especificacdo dos casos de teste, baseado em falhas e, randomico

e estocastico.

Tecnologia ( Technology)

A sexta dimensdo é a tecnologia que deve ser usada durante a geracao do teste. Uma das
principais vantagens de MBT é o seu potencial para a automacdo. Esta tarefa é baseada em um

modelo do SUT e a especificacdo do caso de teste, possivelmente dado como um modelo de ambiente



40

com restricdes adicionais. Os casos de teste podem ser derivados estocasticamente ou por meio de

algoritmos de busca em grafos, model checking, execucao simbélica ou prova de teoremas dedutivos.

On-line/Off-line

A dltima dimens3o esta relacionada ao tempo de geracdo e execucdo dos casos de teste. Eles
podem ser geridos de duas formas: testes on-line ou testes off-line. Testes on-line significam que o
algoritmo de geracdo dos casos de teste reage com as saidas reais do SUT. Esta abordagem as vezes
é necessaria quando o modelo possui caracteristicas nao-deterministicas, fazendo com que o gerador
de casos de teste analise qual o caminho que o SUT percorreu, e siga 0 mesmo caminho no modelo.
Para testes off-line os casos de teste sao gerados, estritamente, antes de serem executados. Geracdo
de casos de teste off-line para modelos n3o-deterministicos é mais onerosa, exigindo a geracdo de
casos de teste em formatos de arvores ou grafos, ao invés de sequéncias. Os testes off-line, na
sua maioria sdo pragmaticos, e permitem o gerenciamento e execucdo por outras ferramentas de
gerenciamento de teste. Uma das vantagens da abordagem off-line é a geracdo dos casos de teste
separado da execucado, permitindo que eles sejam executados diversas vezes em diferentes maquinas

e/ou ambientes.

2.5 Mapeamento Sistematico em MBT

O objetivo principal desta secdo é fornecer uma visdo ampla sobre as abordagens MBT propostas
nos ultimos cinco anos. Além disso, este mapeamento sistematico em MBT deve ajudar pesquisa-
dores e/ou organizacdes privadas a compreender os ultimos temas propostos que envolvem modelos
e ferramentas para MBT.

A questido principal de pesquisa deste mapeamento sistematico em MBT é “Quais trabalhos de
MBT tém sido propostos nos tltimos cinco anos e quais sao suas principais caracteristicas?” Para
responder esta questdo de pesquisa é importante estruturar sua resposta conforme alguns critérios.

Na dltima década, Engenharia de Software baseada em evidéncias (Evidence-Based Software
Engineering - EBSE) tem atraido interesse da area de Engenharia de Software [57]. Recentemente,
outra metodologia tem sido adotada, Estudo de Mapeamento Sistemético (Systematic Mapping
Studies) [58]. Esta metodologia é indicada para proporcionar uma visdo geral de algum tépico
da area em que se esteja trabalhando, identificando &reas adequadas para a realizacao de revi-
sOes sistematicas da literatura (Systematic Literature Reviews) e lacunas na qualidade em estudos
primarios [59].

Esta secdo descreve um estudo de mapeamento sistematico [58], aplicado a fim de mapear o
campo MBT, através da sintese de evidéncias que sugerem importantes implicacdes para a pratica,
bem como identificar tendéncias de pesquisa, questdoes em aberto, e areas de melhoria.

Os resultados de um estudo de mapeamento sistematico sao obtidos a partir de um processo
definido de: pesquisa, triagem, avaliacdo e anélise de estudos relevantes. Por isso, o mapeamento

sistematico apresenta uma sintese e um resumo objetivo das evidéncias relevantes. Com base na
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analise dos resultados dos estudos primarios, orientados por um conjunto de questdes de pesquisa, o

mapeamento sistematico destaca as tendéncias e identifica lacunas para futuras pesquisas em MBT.

2.5.1 Processo de Mapeamento Sistematico

Um processo de mapeamento sisteméatico é apresentado em [58], o qual descreve o processo de
mapeamento sistematico na Engenharia de Software e o compara com revisdes sistematicas. Com
base nisso, os autores definem as diretrizes para a realizacao de um mapeamento sistematico.

O processo adaptado de [58] definido neste mapeamento sisteméatico foi dividido em fases,
atividades e artefatos. Cada fase possui duas atividades, e cada atividade por sua vez resulta em

um artefato conforme mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Processo de mapeamento sistematico

2.5.2 Planejamento

Inversamente as revisOes de literatura tradicionais, um mapeamento sistematico é conduzido
de acordo com um planejamento. Para isto, é necessario definir o escopo da pesquisa e ter como
resultado um protocolo previamente definido a ser seguido durante sua execucao. Este protocolo
foi desenvolvido baseado nos protocolos apresentados em [58] [60]. O protocolo do mapeamento
é o ponto de partida, cujas principais caracteristicas sdo a definicdo das questdes de pesquisa e os
métodos necessarios para aplicar a conducao da revisao, tais como: estratégia de busca, critérios de
inclusdo e exclusao, processo de selecao dos estudos, critérios de avaliacdo da qualidade e processo
de extracdo de dados. Este protocolo foi executado por dois revisores e sugestdes de melhoria foram
discutidas e implementadas ao protocolo final.

Desta forma, os principais requisitos identificados foram os seguintes: a) Populacdo - pesquisas
em teste de software; b) Intervencio - abordagens de MBT; c¢) Resultado - abordagens, métodos,
metodologias, técnicas, modelos, especificacdes e ferramentas que sdo usadas atualmente no pro-
cesso de MBT, e quais sdo suas caracteristicas; d) Problema - identificar quais as abordagens de
MBT, métodos, metodologias, técnicas, modelos, especificacGes e ferramentas tém sido propostas
nos Ultimos cinco anos e quais sdo suas principais caracteristicas; e) Aplicacdo - a comunidade de
pesquisa em MBT.

As questbes de pesquisa secundarias do estudo s3o definidas a seguir:
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RQ1. Quantos trabalhos em MBT foram publicados desde 20067

RQ2. Quais sdo as ferramentas MBT comerciais e académicas?

RQ3. MBT ¢ utilizada por quais dominios de aplicacao?

RQ4. Que modelos ou especificacbes sdo usados?

RQ5. Quais sdo os principais grupos de pesquisa que trabalham neste tépico?
RQ6. Quais s3o os estudos mais citados?

A estratégia de busca e selecdo dos estudos primarios foi definida de acordo com as fontes de
busca, lingua dos trabalhos, termos e sinénimos e de acordo com a string de busca para a revisao:

a) Fontes - as bases de dados eletronicas indexadas usadas na busca foram: ACM Digital Library,
|IEEExplore, SpringerLink, Scopus e Compendex; b) Lingua - Inglés por ser a lingua internacional-
mente aceita nos principais eventos e conferéncias de trabalhos cientificos; c) Termos e Sinénimos
- Uma estrutura de perguntas baseado em [59] foi usado para a construcdo das strings de busca a
ser aplicado nas fontes selecionadas (ver Tabela 2.1); d) String - A string de busca foi desenvolvida
usando o operador OR para alternar as palavras dos sinbnimos de cada termo e o operador AND para
se agregar os principais termos de intervencao, populac3o e resultado, conforme Tabela 2.1. A string

de busca genérica esta representada no quadro abaixo:

((MBT OR "model-based testing" OR "model based
testing" OR "model-based test" OR "model based
test" OR "model-based software testing" OR "model
based software testing") AND (approach OR method OR
methodology OR technique) AND (software))

Tabela 2.1: Definicao da string de busca

Estrutura H Termos Sindnimos

Populacao Software

MBT

Intervencao || Model-based Testing Model-based Test
Model-based Software Testing
Method

Resultado Approach Methodology

Technique

2.5.3 Execucdo

O mapeamento sistematico foi conduzido por dois revisores durante cinco meses (de Fevereiro

2011 a Junho 2011). As buscas foram executadas no intervalo de datas entre 16 de Fevereiro a 4 de
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marco de 2011, baseada na string de busca definida na estratégia de busca. Esta string foi aplicada
e ajustada de acordo com as funcionalidades de cada motor de busca.

Concluidas as buscas das strings nas bases de dados eletronicas, um total de 803 estudos foram
encontrados. Um dos revisores, autor desta dissertacdo, iniciou o processo de selecao dos estudos
primdrios. Durante esta etapa 448 estudos foram excluidos por serem duplicados. Na préxima
etapa, os dois revisores, baseando-se no titulo, palavras-chaves e leitura do resumo, o escopo de 355
estudos foi analisado, identificando aqueles que apresentavam alguma contribuicio relevante! para
MBT. Destes foram excluidos mais 305 trabalhos. Na etapa seguinte, os 50 estudos pré-selecionados
foram lidos integralmente pelos revisores, e mais 4 trabalhos foram excluidos por ndo atenderem aos
critérios de selecdo. Na dltima etapa, os 46 trabalhados pré-selecionados foram submetidos ao
formulario de avaliacdo da qualidade, resultando na desclassificacdo de mais 13 estudos e a inclusdo
dos 33 estudos primarios para o processo de mapeamento sistematico. A Tabela 2.2 apresenta
um resumo dos estudos retornados, estudos incluidos, e a porcentagem de estudos incluidos para
cada fonte de busca. E importante ressaltar que ha algumas sobreposicSes entre as diferentes bases
de dados. Por exemplo, os onze estudos encontrados e incluidos em Compendex também foram

retornados por Scopus.

Tabela 2.2: Estudos retornados e incluidos para cada fonte

Fonte H Retornados | Incluidos %
ACM 104 7 21,21%
Compendex 219 11 33,33%
IEEE 160 13 39,39%
Scopus 289 0 -
SpringerLink 31 2 6,07%

A avaliacdo de qualidade dos estudos foi aplicada através de critérios de avaliacdo de qualidade
como passo final no processo de selecio dos estudos primarios. Os estudos classificados como:
bom, muito bom ou excelente foram incluidos como estudos primarios. Para isso, cada revisor
realizou, novamente, a leitura completa dos estudos previamente selecionados, a fim de avaliar de
forma independente cada um destes estudos ao responder as perguntas do formulario de avaliacdo

de qualidade. Desta forma, foram extraidos dados de todos os 33 estudos primarios selecionados.

2.5.4 Analise

Nesta subsecao é descrita a avaliacao qualitativa da literatura em relacdo as questdes de pesquisa
do estudo. Os 33 estudos primarios foram relacionados com o dominio da pesquisa para avaliar sua
aplicacdo nos diferentes niveis de teste: Unitario, Integracdo, Sistema, Validacdo e Regressdo, uma
sexta categoria foi atribuida para os trabalhos que n3o puderam ser classificados em nenhuma das

mencionadas anteriormente, denominada Ndo se aplica.

Trabalhos com as seguintes propostas: técnicas, metodologias, abordagens, modelos, linguagens, notacdes ou
ferramentas; para serem aplicados na modelagem de teste e/ou geracdo de artefatos de teste.
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O ndmero de estudos primarios descrevendo cada nivel de teste foi: 1 (Validacdo), 6 (Integracdo),
20 (Sistema), 5 (Regressdo) e 1 (N&o se aplica). Observa-se na anélise qualitativa do estudo que
nenhum aborda o teste unitirio. Todavia, pode-se destacar que mais de 60% dos estudos tratam
sobre teste de sistema, vale ressaltar que muitos estudos classificados neste nivel abordam o teste
de interface (GUI testing). Em relacdo ao ano de publicacdo dos estudos primarios selecionadas, a
distribuicdo da quantidade de estudos por ano foi de: 4 (2006), 4 (2007), 7 (2008), 6 (2009) e 12
(2010).

A Figura 2.4 (adaptado de [61]) mostra o grafico bolha com a distribuicdo das aplicagdes (eixo
x central) dos estudos primarios em relacdo ao ano de publicacdo (eixo y esquerdo) e fase de teste

(eixo y direito). A bolha na interseccdo dos eixos contém a quantidade dos estudos primarios.
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Figura 2.4: Distribuicao do dominio dos estudos em relacdo ao ano de publicacdo e fase de teste

A anélise deste grafico visa responder as questdes de pesquisa RQ1 (Quantos trabalhos em
MBT foram publicados desde 20067) e RQ3 (MBT ¢ utilizada por quais dominios de aplicacdo?).
Desta forma, respondendo a questdo RQ1, foram publicados 33 estudos baseados nos critérios de

busca utilizados pelo mapeamento sistematico. Enquanto que a questdo RQ3 destaca estudos que
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utilizam MBT nos seguintes dominios aplicacao: ATM, automotivo, CRM, educacdo, e-mail, ERP,
escritorio, jogos, projeto, protocolo, salde, servico e telefonia. Evidentemente, que MBT pode ser
aplicado em vérios dominios de aplicacao, mas alguns deles se destacam em relacao aos outros, tais
como: automotivo, saliide e telefonia.

Mutuamente, a partir do processo de extracao e mapeamento dos dados podem-se destacar
ainda os resultados do mapeamento em relacdo ao processo MBT, com os seguintes resultados: 5
(Modelo de Teste), 2 ( Transformacdo de Modelo), 18 (Geragdo do Caso de Teste), 1 (Instanciagdo
do Caso de Teste), 1 (Selecio do Caso de Teste), 3 (Validacdo) e 3 (Outros). A maioria dos
estudos descrevem técnicas e métodos para geracdo dos casos de teste e poucos descrevem detalhes

de como criar os modelos de teste.

2.6 Consideracoes

A modelagem de sistemas é parte essencial do processo de desenvolvimento de software. Com
o crescente avanco da complexidade dos atuais sistemas, os modelos tornam-se fundamentais para
permitir a abstracdo de problemas. Atualmente, o uso destes modelos tende a ampliar, agregando
ou refinando estes modelos para sua aplicacdo em outras atividades, ou ainda, o seu reuso em
outras fases do desenvolvimento do software, como por exemplo, teste de software. Desta forma,
a abordagem MBT tem se tornado uma boa alternativa por ser baseada em modelos, sendo uma
aliada na tentativa de reduzir os esforcos e custos do processo de teste, além de prover a melhoria

da qualidade do software.
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3. CONJUNTO DE CARACTERISTICAS PARA TESTE DE
DESEMPENHO

Este capitulo sintetiza o estudo de modelos e notacdes aplicadas ao teste de desempenho em
MBT, com o intuito de analisar as diferentes caracteristicas contidas em cada modelo para a geracdo
automatica de artefatos de teste. Ainda, apresenta a proposta do conjunto de caracteristicas para
teste de desempenho. Além disso, compara e correlaciona o resultado deste conjunto de caracteristi-
cas com a proposta de outro trabalho de dissertacdo, o qual compreende a analise das caracteristicas
que serdo necessarias para a geracao dos scripts de teste, baseadas nas diferentes ferramentas para

teste de desempenho.

3.1 Analise de Modelos para Teste de Desempenho

A area de Engenharia de Desempenho de Software trabalha com modelos a fim de melhorar
a qualidade do produto de software. Para isto, ela faz uso de duas abordagens, uma baseada em
medicdes e outra baseada em modelos. Assim, é desta forma que MBT se interliga com a area de
teste de desempenho.

Neste contexto, baseado na taxonomia MBT apresentada na Secao 2.4, foram definidas algu-
mas caracteristicas para serem analisadas nos diferentes modelos e notacdes estudados. O estudo
desenvolvido limitou-se em analisar os formalismos, modelos e notacdes aplicados para teste de
desempenho.

O resultado gerado por este estudo é a Tabela 3.1 que apresenta a relacdo entre as caracteristicas
da taxonomia MBT e os modelos estudados. Algumas das caracteristicas propostas possuem mais
de uma alternativa, mutuamente exclusivas, como por exemplo, dominio, o qual determina se um
modelo especifica o ambiente ou o SUT, nunca ambos.

Os trabalhos analisados que aplicam modelos formais em teste de software, tais como: e.g.,
Maquinas de Estados Finitos - MEF (Finite State Machines - FSM), Redes de Filas (Queueing
Network - QN), Redes de Petri ( Petri Nets - PN), Cadeias de Markov (Markov Chain - MC), Redes de
Autématos Estocasticos (Stochastic Automata Network - SAN), possuem as mesmas caracteristicas.
Quanto ao dominio, todos estes modelos formais descrevem o ambiente do sistema, e também o
comportamento entre os componentes do sistema. Nos trabalhos avaliados, os formalismos foram
classificados como modelo de teste separado, uma vez que se tratam exclusivamente do modelo
do ambiente. Para MC e SAN ambos sdo n&o-deterministicos, temporizados, hibridos (dindmica)
e estocasticos (paradigma). Modelos com dindmica de comportamento hibrido sdo modelos que
permitem ser modelados como discretos ou continuos, mas ndo possuem a mesma caracteristica
em uma mesma cadeia. MC foi caracterizado nesta classe por apresentar as Cadeias de Markov de
Tempo Discreto (DTMC) e de Tempo Continuo (CTMC).

Os exemplos de PN estudados apresentam redes de dindmica discreta (comportamento temporal,
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Tabela 3.1: Sintese dos modelos e seu mapeamento com a taxonomia MBT

Modelos
2
2 w | O
;.. ;.. 2|4 =
Caracteristicas Subcaracteristicas a|S0|S|- | [E w >
FlFloja|Z |5 (¥ 2|28 2 <
DlF|D|lwm|2|a |2|C |2 n
.. Ambiente X| X[ X | X|X
Dominio
SUT X[ X[ X[ X|X]| X
A Modelo Desenv& Teste Compartilhado || X X | X
Redundancia
Modelo de Teste Separado X | X X [ X[ X[ X]|X]|X
N3o-deterministico X | X | X[ X
Nao-temporizado X | X X | X | X X
Discreto X[ X[ X[ X|X]| X | X]|X X
Dinamica Continuo
Hibrido X X
Baseado em Estados X[ X[ X | X|X] X
Baseado em TransicGes X
. . Baseado em Histérias
Paradigma (Notac3o)
Funcional *
Operational * X X
Estocastico X X
Fluxo de Dados

* - ~ . . . .
Nos estudos avaliados ndo foram encontrados trabalhos que aplicam os paradigmas funcional e operacional.

no qual o fendmeno acontece em determinados instantes de tempo dentro de um periodo), se
enquadram no paradigma operacional, ndo-deterministico e ndo-temporizado. Apesar de existir o
conceito de tempo através das Redes de Petri Temporizadas ( Timed Petri Nets - TPN) associando
um tempo fixo no disparo de transicdes, até onde se pdde identificar, esta variacdo do formalismo ndo
foi encontrada em nenhum estudo relacionado ao teste de desempenho de software. MEF também foi
classificada como dindmica discreta, mas com determinismo, ndo-temporizado e paradigma baseado
em notacdo de transicao. QN, por outro lado, pertence ao paradigma operacional, com dindmica
discreta, ndo-deterministico e ndo-temporizado.

Os demais modelos semi-formais ou informais (UTP (UML Testing Profile), TTCN-3 ( Testing
and Test Control Notation version 3), UCML (User Community Modeling Language), SPT (Sche-
dulability, Performance and Time), MARTE (Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded
Systems) e Perf TTCN) estudados possuem dominio no modelo de comportamento do SUT e n3o
do ambiente. Todos sdo modelos deterministicos, pois todos os parametros do sistema s3o previ-
amente determinados, ou seja, os parametros do sistema ndo fazem uso de variaveis aleatérias e
probabilisticas. Neste sentido, estes modelos sdo classificados como paradigma baseado em estados,
por avaliarem o comportamento do SUT em um determinado instante de tempo, e por este mesmo
motivo, o comportamento dindmico destes modelos é avaliado como discreto. Por se tratarem de

modelos que caracterizam o SUT, as métricas que estes modelos permitem medir sdo essencialmente
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transacdes por segundo, requisicOes por segundo e tempo de resposta das transacées do SUT.

Uma das caracteristicas que mais difere estes modelos semi-formais ou informais é a redundancia
entre os modelos de desenvolvimento e modelos de teste. As linguagens UTP, SPT e MARTE
foram classificados como temporizadas por implementarem em suas notacoes aspectos de tempo
na modelagem. Para estas linguagens os modelos de desenvolvimento podem agregar esteredtipos
UML, a fim de adicionar informacoes relevantes ao teste de software. Por isso, estes modelos foram
classificados como modelos compartilhados de desenvolvimento e teste. Por outro lado, as notacGes
TTCN-3, UCML e PerfTTCN requerem o desenvolvimento de um modelo exclusivo para o teste de
software, utilizando os modelos de desenvolvimento apenas como especificacdo do SUT.

O mais comum é o desenvolvimento de dois modelos: o modelo do SUT utilizado com modelos
semi-formais ou informais e o modelo do ambiente do SUT implementado, normalmente, com mo-
delos formais [2]. Novas notacdes e versdes estdo surgindo visando estreitar esta relacdo, uma delas
é o perfil UML MARTE para sistemas em tempo-real e embarcados, o qual permite a modelagem
do sistema em diversas camadas, integrando modelos de software, hardware e plataformas.

Uma das contribuicoes deste estudo foi a andlise destas caracteristicas dos modelos que sao
utilizados no teste de desempenho aplicando MBT. Com esta anélise, definem-se quais caracteristicas
devem estar presentes nos modelos para a modelagem do SUT, buscando o maior reuso deste modelo
ao longo do ciclo de vida de desenvolvimento do software. Esta abordagem é interessante uma vez
que o modelo limita a escolha de critérios de selecdo, tecnologias de teste e de geracdo dos casos

de teste.

3.2 Conjunto de Caracteristicas dos Modelos para Teste de Desempenho

Baseado na anilise dos modelos aplicados em MBT para teste de desempenho (Secdo 3.1),
juntamente com a andlise dos estudos selecionados no mapeamento sistematico apresentado na
Secdo 2.5 e as experiéncias ad hoc, observacdes e praticas desenvolvidas no projeto de pesquisa, foi
proposto um conjunto de caracteristicas para o teste de desempenho em aplicacdes web.

Analisando estes diferentes modelos, linguagens e notacdes estudadas, um conjunto de caracteris-
ticas necessarias para a geracdo de casos de teste abstratos para teste de desempenho é apresentado
na Tabela 3.2.

As caracteristicas foram classificadas como obrigatérias ou opcionais, pois determinam a obriga-
toriedade das caracteristicas minimas necessarias para compor um modelo de teste de desempenho.
Desta forma, permitindo que a técnica MBT possa ser aplicada neste modelo para geracdo de cené-
rios e casos de testes abstratos. Como exemplo, pode-se citar a caracteristica “Tempo de Espera”
(Think Time), por ser uma caracteristica que pode ser omitida durante a execu¢do do teste, ou
substituida por um valor padrdo entre cada uma das interacées do usuario com o SUT.

O conjunto de caracteristicas ainda foi classificado de acordo com sua relacao com os artefatos de
teste, dividindo-se em: “Cenério de Teste"”, “Casos de Teste" e, “Plano de Teste". Esta classificacdo

pode auxiliar o engenheiro de teste de desempenho, familiarizado com os artefatos de teste, a
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Tabela 3.2: Classificacao das caracteristicas para teste de desempenho

2
8 ) @ -
& 0z | 5| 2| ¢
© S = b=
.20 2 N o =
5 2 § 2 8
o o v @] a
Caracteristicas Artefatos de Teste
Dados X X
Pardmetro X X
Probabilidade X X
Requisicao X X
Requisicdes por Segundo X X
SUT X X
Tempo de Espera X X
Tempo de Execucao X X
Tempo de Finalizacao X X
Tempo de Inicializacdo X X
Tempo de Resposta X X
Transacdo X X
Transagdes por Segundo X X
Usuarios de Finalizacdo X X
Usuérios de Inicializacdo X X
Usuérios Virtuais X X
Utilizacdo de Recursos X X
Vazdo X X

compreender melhor a distribuicao e hierarquia das caracteristicas, caso venha fazer uso do conjunto
de caracteristicas para teste de desempenho a fim de aplica-lo em algum outro modelo ou formalismo
para modelagem do teste.

O artefato de teste “Cenario de Teste” compreendem tanto informacdes relacionadas ao préprio
cendrio quanto caracteristicas da carga de trabalho (Workload). O “Caso de Teste” define as
caracteristicas que determinam o comportamento do SUT, enquanto que o “Plano de Teste"” destaca
as caracteristicas relacionadas as métricas mensuradas para atender aos objetivos do teste.

Conforme mostra a Tabela 3.2, seis caracteristicas sao classificadas como obrigatérias, enquanto
que doze caracteristicas sdo opcionais. Ja o artefato de teste “Cendrio de Teste" possui oito ca-
racteristicas, enquanto que “Caso de Teste” e “Plano de Teste” possuem cinco caracteristicas,
respectivamente.

As caracteristicas que compdem o conjunto de caracteristicas para teste de desempenho sao

definidas como:

e Dados - refere-se a entrada de dados que serdo fornecidos para a aplicacdo ao executar os

casos de teste;
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Parametro - representa os campos do formulario ou parametros correlacionados aos Dados;

Probabilidade - probabilidade de execucdo de uma determinada sequéncia de atividades por

um usuario virtual;

Requisicdo - define as requisicdes (atividade, operacdo, acdo, chamada, métodos, evento) que

o usudrio virtual executara na aplicacao web;

Requisicdes por Segundo (RPS) - é uma solicitacdo de qualquer espécie feita a partir do
usuario virtual para o aplicativo sendo testado. No contexto de aplicacoes web, refere-se as
requisicdes HTTP (Hypertext Transfer Protocol). Quanto maior for o resultado desta métrica,

mais requisicoes da aplicacao sdo processadas por segundo;

System Under Test (SUT) - representa o endereco do servidor de aplicacdo (host) onde o

sistema é executado;

Tempo de Espera - denota o tempo entre 0 momento em que a atividade se torna disponivel
para o usudrio e o momento em que o usudrio decide executa-la. Por exemplo, o tempo para

preencher um formulario antes de sua submissao;
Tempo de Execucdo - denota o tempo de execucdo ou duracao de um cendrio de teste;

Tempo de Finalizacdo - refere-se a fracdo de tempo que cada “Usudrios de Finalizacdo" é

finalizado no teste;

Tempo de Inicializacdo - determina a fracdo de tempo que cada “Usuérios de Inicializacdo” é

inicializado no teste:
Tempo de Resposta - intervalo de tempo entre o pedido e o inicio/conclusdo do servico;
Transacdo - define as transacGes existentes dentro de um caso de teste;

Transacdes por Segundo (TPS) - é um tipo de vazdo aplicado em sistemas de processamento

de transacoes ou aplicacdes web;

Usuérios de Finalizacdo - define a quantidade de usuéarios que finalizardo o teste em cada

fracdo de tempo definido em “Tempo de Finalizacao”;

Usudrios de Inicializacdo - define a quantidade de usudrios que iniciardo o teste em cada fracdo

de tempo definido em “Tempo de Inicializacdo”;
Usuarios Virtuais - define o nimero de usuarios simultaneos que estarao executando o sistema;

Utilizacdo de Recursos - fatia de tempo em que o sistema permanece ocupado, atendendo a
requisicoes. Esta caracteristica esta vinculada aos recursos consumidos pelo sistema durante

seu processamento, tais como: memoria, processador, CPU, disco, etc;
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e Vazdo (Throughput) - taxa de atendimento de pedidos pelo sistema. Mas no dominio de

aplicacdes web, esta caracteristica esta relacionada a rede, ou seja, bits por segundo (bps).

Este estudo limitou-se em avaliar as caracteristicas, presentes na literatura, dos modelos aplicados
em MBT para teste de desempenho. No entanto, no que diz respeito a analise das caracteristicas
das ferramentas de teste de desempenho, considera-se uma limitacdo deste estudo. Entretanto, este
tépico foi abordado na pesquisa de outro aluno de mestrado [5] integrante do mesmo projeto de

pesquisa, o qual serad descrito na secdo a seguir.

3.3 Modelo de Caracteristicas para Ferramentas de Teste de Desempenho

Esta secdo apresenta uma sintese do modelo de caracteristicas para ferramentas de teste de
desempenho, desenvolvido por outra pesquisa de mestrado [5]. Com o objetivo de correlacionar os
resultados da pesquisa com os resultados do conjunto de caracteristicas para teste de desempenho
proposto (Secdo 3.2). Assim, permitindo a anélise dos resultados obtidos de acordo com as hipSteses
(Figura 1.1) avaliadas no inicio da pesquisa.

O estudo limitou-se em analisar as caracteristicas implementadas para cada gerador de carga,
i.e., ferramentas para teste de desempenho, que descrevem o processo de geracdo dos cenarios
e/ou scripts de teste, por meio do estudo e investigacdo de diversos trabalhos publicados na éarea,
incluindo relatérios técnicos da inddstria.

Um dos critérios para a selecao das ferramentas a serem pesquisadas baseou-se em uma pesquisa
de mercado publicada por [62]. Para cada ferramenta selecionada o autor estabeleceu um conjunto
de caracteristicas necessérias para a criacdo de cenérios e/ou scripts de teste, totalizando a anélise
de trinta trabalhos utilizados como referéncia para a elaboracdo do modelo.

Em uma segunda etapa o autor correlaciona as diferentes caracteristicas a fim de classificar
aquelas que sao similares, pois sdao tratadas com diferentes aspectos pelos autores ou fabricantes.
Outra premissa adotada foi selecionar as caracteristicas pertencentes a mais de uma ferramenta,
i.e, excluindo as caracteristicas identificadas como exclusivas de determinada ferramenta. O autor
assevera que um dos objetivos para o modelo é torna-lo independente de tecnologia, privilegiando e
generalizando as caracteristicas comuns encontradas.

A Tabela 3.3 apresenta a lista das caracteristicas elegidas, agrupadas pelas ferramentas de teste
de desempenho estudadas. Vale destacar que algumas caracteristicas estao presentes em todas as
ferramentas, enquanto que outras sdo especificas de determinadas ferramentas.

As caracteristicas apresentadas na Tabela 3.3 que compdem o modelo de caracteristicas para

ferramentas de teste de desempenho sdo descritas a seguir:

e Contadores - refere-se ao conjunto de contadores que serao utilizados para medir o desempenho
do ambiente. Cada uma das ferramentas analisadas possui um conjunto de contadores que
pode ser configurado para o teste. Durante a execucdo do teste para cada ferramenta as

informacdes referentes aos contadores sdo mostradas em tabelas e graficos;
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Tabela 3.3: Caracteristicas das ferramentas para teste de desempenho [5]

HP LoadRunner

Rational Performance Tester
Borland SilkPerformer
Microsoft Visual Studio

é{'l Apache JMeter

.. amentas para
Caracteristicas P

Teste de Desempenho

Contadores X X X X X
*Dados X | X | X | X X
Host da Aplicacdo X X X X X
*Parametros X | X | X | X X
Perfil da Carga de Trabalho X X X
Quantidade de Usuérios X X X X X
Quantidade de Usuérios da Rampa de Descida X X X

Quantidade de Usudrios da Rampa de Subida X X X X
Quantidade de Usuérios por Script X X X X X
Tempo de Aquecimento X X X
Tempo de Duracdo do Teste X X X X X
Tempo de Pensamento X X X X X
Tempo de Rampa de Descida X X X

Tempo de Rampa de Subida X X X X X
*Transacdes X | X | X | X | X
*URLs da Aplicagdo X | X | X | X X

* Caracteristicas incorporadas ao modelo baseado no processo de geracdo de casos de teste de desempenho para aplicacdes web [38]

Dados - refere-se a entrada de dados externos que serao fornecidos ao gerador de carga durante

a execucao dos scripts de teste;

e Host da Aplicacdo - refere-se as informacdes de configuracdo dos enderecos IP da aplicacdo

para onde serd gerada a carga;
e Parametros - determina os parametros enviados ao servidor para processar a requisicao HTTP;

e Perfil da Carga de Trabalho - refere-se ao perfil de teste que serd executado. Normalmente,
esta caracteristica é previamente definida por meio de estereétipos para os perfis de usuarios,
diferenciando basicamente na forma como os usuarios iniciam o teste, se todos ao mesmo

tempo ou de forma gradativa de acordo com as configuracdes da rampa de subida;

Quantidade de Usudrios - refere-se ao nimero de usudrios que fardo requisicdes ao(s) ende-
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reco(s) configurado(s);

Quantidade de Usuarios da Rampa de Descida - define a quantidade de usuérios que deixardo

de fazer carga no sistema em um determinado tempo;

Quantidade de Usuarios da Rampa de Subida - define a quantidade de usuéarios que iniciardo

o teste em um determinado tempo;

Quantidade de Usuarios por Script - refere-se a distribuicdo da “Quantidade de Usuérios” para

cada script de teste;

Tempo de Aquecimento - define um periodo de tempo em que a ferramenta de teste ira coletar
informacdes referentes aos contadores configurados para o teste. Durante esse periodo ndo
é realizado nenhum tipo de carga no sistema. O objetivo é verificar se ndo ha influéncia de
nenhum fator externo a aplicacao que possa, por exemplo, estar concorrendo por recursos e

com isso, afetar os resultados do teste;
Tempo de Duracdo do Teste - refere-se ao tempo total de execucdo do teste;

Tempo de Pensamento - refere-se ao tempo que cada usuario leva para realizar determinada

atividade entre duas requisicdes consecutivas, e.g., preenchendo algum formulario web;

Tempo de Rampa de Descida - define o tempo que levara para um conjunto de usuérios

deixarem o teste (processo de finalizacdo do teste);

Tempo de Rampa de Subida - define o tempo que levard para um determinado conjunto de

usudrios iniciarem o teste (processo de inicializacdo do teste);
Transacoes - especifica o conjunto de transacdes contidas em um script de teste;

URLs da Aplicacao - especifica o endereco URL que sera requisitado ao servidor processar

ap6s a submissdo de alguma requisicio HTTP da aplicacao.

3.4 Consideracoes

As caracteristicas apresentadas no conjunto de caracteristicas para teste de desempenho (Ta-

bela 3.2) também podem ser utilizadas em um contexto diferente da SPL. Apesar do forte aco-

plamento no que diz respeito a sua implementacdo, propde-se que o modelo seja abstrato, i.e.,

genérico o suficiente para ser estendido e aplicado em outros contextos, e.g., Model-Driven Deve-
lopment (MDD) e Test Driven Development (TDD).

A Tabela 3.4 apresenta a correlacdo entre as caracteristicas dos modelos (Secdo 3.2) e ferramen-

tas (Segéo 3.3). E importante ressaltar que o conjunto de caracteristicas presentes nas ferramentas

para teste de desempenho foram superiores aos encontrados nos modelos para teste de desempenho.



Tabela 3.4: Mapeamento da correlacdo entre as caracteristicas dos modelos e ferramentas

Caracteristicas dos Modelos Caracteristicas das Ferramentas ‘ Correlacao
SUT Host da Aplicacdo X
Usudrios Virtuais Quantidade de Usuérios X
Probabilidade Quantidade de Usuérios por Script X
Tempo de Execucao Tempo de Duracdo do Teste X
Tempo de Inicializacdo Tempo de Rampa de Subida X
Usuarios de Inicializacdo Quantidade de Usuéarios da Rampa de Subida X
Tempo de Finalizacio Tempo de Rampa de Descida X
Usuarios de Finalizacao Quantidade de Usudrios da Rampa de Descida X
Tempo de Espera Tempo de Pensamento X
Requisicdo URLs da Aplicacdo X
Parametro Parametros X
Dados Dados X
Transacao Transacoes X
TransacGes por Segundo
Tempo de Resposta
Requisicdes por Segundo Contadores X
Vazdo
Utilizacdo de Recursos

*Tempo de Aquecimento

*Perfil da Carga de Trabalho

* Caracteristicas incorporadas ao conjunto de caracteristica para teste de desempenho

Se bem que a maioria das caracteristicas, apesar de serem tratadas com nomenclaturas distintas,

mostraram-se compativeis umas com as outras.

Inicialmente, com base na comparacdo das caracteristicas a serem analisadas pelas duas pesqui-
sas, foram definidas trés hipdteses para a correlacio entre as caracteristicas dos modelos e ferramen-
tas. A suposicdo otimista tinha como hipdtese ideal que um conjunto de caracteristicas presentes
nas ferramentas estudadas fosse um conjunto menor e que estivesse contido dentro do conjunto de
caracteristicas que o modelo prové (Figura 1.1-c). Todavia, a hipdtese pessimista definia n3o ser
desejavel que estes conjuntos fossem disjuntos (Figura 1.1-a), neste caso todas as informacdes que
os modelos fornecerem n3o seriam aproveitadas para a geracdo dos scripts de teste das ferramen-
tas. Entretanto, a hipétese mais provavel, e que fora evidenciado a partir da correlacdo entre as
caracteristicas apresentada na Tabela 3.4, foi que o conjunto de caracteristicas que as ferramentas
necessitam seja uma interseccdo com o conjunto de caracteristicas analisadas na proposta deste

projeto de pesquisa (Figura 1.1-b).

Complementando esta andlise, destacam-se as caracteristicas rotuladas com “*", as quais estdo
presentes nas caracteristicas das ferramentas, mas n3o possuem correlacdo direta com as caracte-
risticas dos modelos. Entretanto, os modelos sdo capazes de absorver estas informacdes, e.g., a

caracteristica “Perfil de Carga de Trabalho” é uma informacao que esta distribuida em outras carac-
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teristicas dos modelos, tais como: “Usuarios Virtuais”, “Probabilidade” e “Requisicao”, dependendo
exclusivamente do nivel de abstracdo aplicado para modelar as interacoes dos usuarios com o SUT.
J4 a caracteristica “Tempo de Aquecimento” poderia ser adicionada ao modelo, e.g., através de um

diagrama UML de casos de uso.
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4. GERACAO DE CASOS DE TESTE BASEADO EM MEF

No Capitulo 3 foram analisados diversos modelos aplicados ao teste de desempenho. Um destes
modelos sdo as maquinas de estados finitos, as quais sao implementadas através da técnica de “Teste
Baseado em Maquinas de Estados Finitos”, doravante denominado “Teste Baseado em MEFs". Esta
é uma das diversas técnicas que integram a abordagem de teste baseado em modelos (ver Capitulo 2).
Neste sentido, a técnica de teste baseado em MEFs torna-se uma importante abordagem para
detectarmos os possiveis aspectos de comportamento e controle de fluxo do sistema, a fim de definir
as sequéncias de entrada para execuc3o dos testes [63].

Nas Gltimas décadas vem crescendo a pesquisa académica e o interesse da inddstria na area
de teste baseado em MEFs. Esta técnica faz uso de uma MEF para modelar o sistema sob teste
(System Under Test - SUT) [64]. O teste realizado a partir de uma MEF se caracteriza por um
conjunto de entradas que produz um conjunto de saidas. Estas saidas quando comparadas com um
oraculo de teste ( Test Oracle), processo capaz de definir se o caso de teste foi realizado com sucesso
ou ndo, permite automatizar a execucao dos testes, delegando a tarefa de decisdo de quais casos de
testes produziram ou n3o a saida esperada.

Teste baseado em MEFs permite encontrar o maior nimero de defeitos em uma implementacao, a
qual se assume heuristicamente que pode ser modelada como uma MEF pertencente a um dominio
de defeitos. Essa heuristica é conhecida como hipotese de teste, sendo necessaria para que um
conjunto finito de testes possa ser gerado, uma vez que o nimero potencial de implementacdes para
uma especificacdo de determinado sistema é infinito [65]. Dessa forma, a implementacdo I de uma

MEF permite verificar se ela estd de acordo com sua especificacdo M.

Definicdo 1. A notacdo de uma MEF é representada por uma quintupla M = (I, O, S, [, [o),
sendo que [66]:

e [ (Input) é um conjunto finito ndo vazio de elementos de entradas;

e O (Output) é um conjunto finito de elementos de saida;

e S (State) é um conjunto finito ndo vazio de estados S;, incluindo o estado especial Sy,
chamado estado inicial;

e [o:(SxI)— O éa fungdo de saida;

e [1:(SxI)— S éa funcdo da transicio de um estado para outro.

Chow [44] assevera que os defeitos de uma MEF implementada podem ser classificados como:

e Defeito de Transferéncia - a implementacdo [ é dita ter defeitos de transferéncias se I ndo
é equivalente a M e [ possa ser alterado para que seja equivalente a M, ajustando apenas
a funcdo transicdo de I (sem adicionar ou excluir estados em ), i.e., quando a transicdo

alcanca um estado incorreto;
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e Defeito de Saida - a implementacdo [ é dita ter defeitos de saida, se I ndo é equivalente a
especificacao M e I possa ser modificado para se tornar equivalente a M, mudando apenas a
func3o de saida de I (sem adicdo ou exclusdo de estados I), i.e., quando a transicdo produz

uma saida incorreta;

e Estados Extras/Faltantes - a implementacdo / é dita ter estados extras/faltantes se a fim de
que a implementacao [ esteja de acordo com sua especificacdo M, o nimero de estados em

I deve ser reduzido/aumentado.

Essas classes de defeitos quando modeladas por MEFs através da estimativa do nimero de
estados da implementacdo, permite a geracdo de um conjunto finito de sequéncias de teste. A
combinacao dos conjuntos de entradas e saidas produzidas relacionados com as transicdes entre os
estados do sistema definem o conjunto de sequéncias de teste da MEF. Existem diversos métodos
de geracdo de sequéncias de teste, cada um deles atende a determinadas caracteristicas da MEF.
Dentre os métodos mais conhecidos podem-se destacar os métodos: Transition Tour (TT) [67],
Distinguishing Sequence (DS) [68], W [44], Unique Input/Output (UIO) [69], Wp [66], Switch-
Cover [70], Harmonized State Identification (HSI) [71] [72], H [73], State Counting [74] e SPY [75].

4.1 Maquina de Estados Finitos

Uma Maquina de Estados Finitos - MEF (Finite State Machine - FSM) [64], popularmente
conhecida como maquina de estados, é uma maquina hipotética composta por um conjunto de
estados finitos e transicGes entre os estados, em que acles sdo executadas nestas transicdes [76],
ou ainda pode ser definido como um “Autémato Finito” [77].

A literatura considera que existem dois tipos de MEFs: maquina de Mealy [78] e maquina de
Moore [79]. O comportamento de ambas é idéntico, mas suas implementacGes diferem em um
aspecto, a definicdo da saida. Na maquina de Mealy as saidas s3o representadas na transicao,
enquanto que na maquina de Moore s3o representadas no proprio estado.

Maquina de estados finitos é uma alternativa viavel para projetar e testar os componentes de
software [44]. Uma das tarefas mais onerosas do processo de teste é a elaboracdo das diversas
sequéncias de entradas a fim de que sirvam como dados para o teste. Maquinas de estados sdo
os modelos mais adequados para este fim, uma vez que MEFs s3o aplicaveis a qualquer modelo
de especificacdo que possa ser descrito com um ndmero finito (normalmente muito pequeno) de
estados especificos. Além do que, um conjunto de entradas (dados) varia de acordo com o “estado”
exato do software, essa caracteristica faz de modelos baseados em estados fornecam uma adaptacao
l6gica para o teste de software. Em contrapartida, sistemas complexos geram MEFs com um grande
ndmeros de estados, tornando o modelo dificil de ser construido e mantido [1].

Uma MEF pode ser representada por um diagrama de estados finitos (conforme retrata a Fi-
gura 4.1, adaptado de [44]) ou por uma tabela de transicdes de estados (segundo mostra a Tabela 4.1,

adaptado de [76]). No primeiro, os estados sdo representados por nodos, enquanto que as transicdes
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sao arestas direcionadas que ligam um estado ao outro. Cada aresta, usualmente, é rotulada para
indicar uma operacao, condicdo ou evento associado a transicdo, assim como a entrada que gera a
transicdo e a saida que ela produz. No segundo, a tabela de transicdo, as linhas indicam os estados,

enquanto que as colunas representam as entradas [7] [76].

*: acc-bf * Vv:ignore

*: acc-bf v: acc-bf v: ignore

/, v: ignore

*: empty-bf

Figura 4.1: Exemplo de diagrama de transicao de estados

Tabela 4.1: Exemplo de tabela de transicdo de estados

Estado Entrada * / v 1/ v
So ignore ignore ignore || Sp | S1 | So
S1 empty ignore ignore || Sa | S1 | So
So acc-bf acc-bf acc-bf || Sg | S9 | So
S3 acc-bf | deacc-bf; print | acc-bf || S3 | Sp | So

A Figura 4.1 ilustra um exemplo, adaptado de [76], de uma maquina de estados finitos de um
impressor de comentarios (Comment Printer). A MEF possui quatro estados (Sp, S1, S2 e S3) e
dez transices. Em cada aresta da transicdo, o elemento a esquerda do simbolo dois pontos (:)
identifica a entrada consumida pela transicdo, e os caracteres a direita do simbolo representam a

saida processada pela transicdo.

" won uon

O conjunto de entradas aceitas pela MEF é formado pelos simbolos: “*", “/" e “v", onde “v
significa qualquer caractere diferente de “*" e "/". Estes caracteres especiais quando combinados
no formato “/*" e “*/", o conjunto de caracteres entre eles formam um comentério de texto.
Estas entradas s3o processadas a partir do conjunto de saida formado pela definicao das seguintes
operacdes [76]: 1) ignore - acdo nula; 2) empty-bf - buffer :== <>, i.e., vazio; 3) acc-bf - buffer
:= buffer concatenado com o caractere atual; 4) deacc-bf - buffer := buffer com o caractere mais
a direita truncado; 5) print - imprime o conjunto de caracteres do buffer.

Outro exemplo de MEF é a Figura 4.2 (adaptado de [80]) que apresenta uma deterministica,

completamente especificada, fortemente conexa e minimal. A notacao desta MEF é representada
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conforme Definicdo 1, sendo:

o I ={z,y}

O ={0,1};

S: {50,51,52,53};

° fT = {(S() X T — SQ),(SO Xy — Sl),..., (53 X T — 52),(53 XYy — 53)}

Jo=A{(Soxz—=1),(Soxy—0),....(S3xx—1),(S3xy—0)}

Figura 4.2: Exemplo de MEF M

As funcdes de saida e transicdo sdo complementarmente representadas na Tabela 4.2. Além
disso, a MEF contém os seguintes parametros: nimero de estados (n) = 4, de entradas (k) = 2,
de saidas (1) = 2, e de transicdes (t) = 8.

Tabela 4.2: Funcao de saida e transicido da MEF M

fO%fT‘ r Y
So 1—-5 | 0—=5;
S 1—-5 | 1—=S53
So 0—5 | 0—=>95
S3 1—-5 | 0— 55

Com o proposito de esclarecer a aplicabilidade de determinados métodos de geracao de sequéncia,

faz-se necessario a definicdo de algumas propriedades acerca de uma MEF M:

Definicao 2. M é “ndo deterministica” caso ela possua ao menos um estado com duas ou mais

transicoes para um mesmo simbolo de entrada definido no alfabeto de entrada. Caso contrario, ela

é “deterministica’.
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Definicao 3. M é completamente especificada, ou simplesmente “completa”, se para todo estado
de M existe uma transicido definida para cada simbolo do alfabeto de entrada. Do contrario, € dito

que M é parcialmente especificada ou “parcial’”

Definicao 4. M é “inicialmente conexa” se para cada estado S; existe uma sequéncia de entrada

Yy

a qual leva M de Sy para S;. M é “fortemente conexa” se para cada par de estados (S;, Sj) existe

uma sequéncia de entrada que leva M de S; para S;.

Definicdo 5. M é chamada “minimal”para uma MEF completa (ou “reduzida” para uma MEF
parcial) quando ela ndo tem quaisquer dois estados equivalentes, i.e., para todo par de estados (S;,

Sj), existe a0 menos uma sequéncia de entradas cuja saida produzida seja distinguivel;

A geracdo de sequéncias de teste requer a combinacao de outras sequéncias basicas utilizadas
como resultado parcial para a obtencdo das sequéncias finais. Algumas sequéncias basicas citadas

na academia e que sdo utilizadas neste trabalho sdo definidas a seguir:

e "“Conjunto state cover” ()) de uma MEF é um conjunto formado pelas sequéncias de transfe-

réncias geradas a partir do estado inicial para cada um dos seus estados, incluindo a sequéncia ¢;

e "“Conjunto transition cover" (P) de uma MEF é um conjunto formado pelas sequéncias de
entrada o qual avalia todas as transicdes pelo menos uma vez, partindo do estado inicial.

Obrigatoriamente, o conjunto () C P;

e “Conjunto de identificadores harmonizados” (harmonized identifiers) (H;) ou familia de se-
paracdo (separating family) é um conjunto formado pela unido das sequéncias de separacdo
de S; para cada S; de M, sendo i # j. O conjunto final dos conjuntos H; é denominado
conjunto HSI.

Diferentes métodos requerem que as MEFs possuam determinados conjuntos de propriedades
mencionadas acima. Desta forma, a escolha do melhor método a ser aplicado em um sistema
depende das propriedades acerca da especificacdo do sistema (aplicabilidade); a classe de defeitos
que pretende revelar (eficacia) e; ao tamanho dos conjuntos e sequéncias de teste geradas (eficiéncia).

Um método pode ser eficiente em sua geracdo de sequéncias de teste, mas ndo sendo eficaz
ao encontrar os defeitos residuais. A relacao destas caracteristicas influencia também no custo do
teste, uma vez que se os conjuntos ou sequéncias de teste gerados forem muito grandes podem

resultar na inviabilidade de execucdo do teste.

4.2 Método HSI

O método HSI (Harmonized State Identification) [71] [72] é um método de geracdo de sequéncias
de teste baseado em MEFs. Ele possui como diferencial a geracdo de sequéncias de teste tanto para
MEFs parciais quanto para MEFs completas, i.e., qualquer especificacdo reduzida, sendo o primeiro

a implementar tal funcionalidade. Inicialmente, o método foi proposto como uma alternativa para
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a caracterizagdo do conjunto W. Por isso, ele é dito uma variagdo do método W [44], além de
ser muito semelhante ao método Wp [66], ambos sdo métodos de geracdo de sequéncias de teste
conhecidos pela comunidade académica. Desta forma, o método HSI diferencia-se no critério de
selecao do conjunto de caracterizacdo, selecionando um subconjunto do método W, chamado de
conjunto HSI. Por ser menor que o conjunto W, o conjunto de sequéncias de teste final também sera
menor, o que otimiza o processo de teste final. O método permite garantir a cobertura completa dos
defeitos existentes. Caracteristica essencial para o teste de software podendo atender um conjunto
maior de MEFs. Esse método aplica o conceito de familias de separacdo, o qual é um conjunto de
identificadores do estado.

O exemplo de implementacao do método HSI usado nesta secao é baseado na Figura 4.2. Assim,
para exemplificar a aplicacdo do método HSI, a Tabela 4.3 apresenta os seguintes conjuntos state

cover e transition cover agrupados pelo conjunto de estados da MEF M.

Tabela 4.3: State cover e transition cover da MEF M

Estado | so | s | s | s
State cover QQ € Y iy vy

Transition cover P || e,x,y | xx,xy | yr,yy | yyx,yyy

Obtidos estes conjuntos, a proxima etapa para a implementacao do método HSI requer a criacao

de uma lista de pares de estados (Figura 4.3) a partir do conjunto finito de estados S da MEF M.

(o) () (59 () () (59)

Figura 4.3: Lista dos pares de estados da MEF M

A etapa seguinte é baseada nos resultados apresentados na Tabela 4.4. Cada par de estados
definido na Figura 4.3 é representado na coluna “par de estados origem”. E em que cada par de
estados aplicam-se as entradas aceitas pela MEF M baseada no conjunto de entradas /. Assim,
os dois estados realizardo suas respectivas transicoes, alcancando um novo par de estados. Por
exemplo, para a MEF M da Figura 4.2 o primeiro par de estados (S, S1), aplicando a entrada z
realiza a transicdo para o par de estados destino (S2,S57) produzindo a mesma saida 1 para ambos
os estados e gerando um resultado valido. Entretanto, se o mesmo par de estados recebe como
entrada y, a transicdo para o par de estados destino (S7,S53) é executada produzindo uma saida
distinta 0/1. Neste caso o resultado é considerado falho.

Para cada par de estados, o processo visa encontrar a menor sequéncia de entradas, conhecida
como identificador harmonizado, que leva um par de estados origem a um novo par de estados destino
produzindo saidas distintas. A ordem do par de estados é irrelevante, e.g., (S1,52) = (S2,51). No
caso do par de estados (.Sp,S1) o identificador harmonizado do par de estados é y.

Por outro lado, o par de estados (.Sp,S3) quando processa a entrada z realiza a transi¢do para

um par de estados ambiguo (S2,52) com resultado vélido, consequentemente por ambos produ-
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zirem a mesma saida. Esta caracteristica de ambiguidade resulta em descartar este identificador

harmonizado, pelo fato de que todos os préximos pares sempre produzirdo a mesma saida.

Tabela 4.4: Relacdo de transitividade dos pares de estados da MEF M

Par de Estados Origem ‘ Entrada ‘ Par de Estados Destino ‘ Saida ‘ Resultado

(S0, 51) x (S2,51) 1/1 valido
(So,51) Y (S1,53) 0/1 falho
(So,52) x (S2,51) 1/0 falho
(S0,52) Yy (S1,50) 0/0 valido
(S0,53) x (S2,52) 1/1 valido
(S0,53) y (S1,53) 0/0 valido
(S1,52) x (51,51) 1/0 falho
(51,52) y (S3,50) 1/0 falho
(S1,S53) T (51,52) 1/1 valido
(51,53) Yy (53753) 1/0 falho
(S2,53) x (51,52) 0/1 falho
(S2,53) y (S0,53) 0/0 valido

Todavia, aplicando a entrada y gera uma transicdo para o par de estados (S7,S53) que por sua
vez aplicando a entrada z produz um resultado vélido ao atingir o par de estados (.S1,52). Por outro
lado, quando aplicada a entrada y gera um resultado falho para o par de estados ambiguo (S3,.53),
porém com saidas distintas. Neste outro caso, o identificador harmonizado do par de estados (57, .53)

é yy. A Tabela 4.5 apresenta o resultado do conjunto de identificadores harmonizados da MEF M.

Tabela 4.5: Identificadores harmonizados dos pares de estados da MEF M

Par de Estados (50751) (SQ,SQ) (50,53) (Sl,SQ) (51,53) (82,53)
Identificadores Harmonizados y x Yy x Y T

A partir dos identificadores harmonizados dos pares de estados, identificam-se quais as entradas
relacionadas a cada estado da MEF contido na lista de pares de estados (Figura 4.3). Tem-se
como exemplo o estado Sy o qual possui como entradas relacionadas a este estado os seguintes
identificadores harmonizados y,x,yy. Excluindo as entradas duplicadas e prefixos de outras, o
identificador harmonizado final é formado por x,yy.

O resultado do processamento desta etapa é o conjunto de identificadores harmonizados, dora-
vante denominado conjunto HSI, da MEF M seria:

HSIy = {z,yy}
HSL = {z,y}
HSI, {z}

HSI3 = {z,yy}

HSI =

A etapa final consiste em executar o conjunto transition cover P, e para cada sequéncia P

concatena-se a ela o identificador harmonizado do estado atual no término da execucdo da sequéncia
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P. Como exemplo tem-se a sequéncia P{yx} (Tabela 4.3). Executando essa sequéncia de entradas
na MEF M da Figura 4.2, o estado final obtido é 5.

de teste obtidas é na forma yx.Hj, resultando nas sequéncias de teste {yzz,yry}. A Tabela 4.6

Desta forma, o conjunto de sequéncias

apresenta a concatenacdo do conjunto P com o conjunto H ST resultando no conjunto T'Sygr,
também chamada de suite de teste HS1.

Tabela 4.6: Conjunto T'Sys; da MEF M

Estado So S1 So S3
Conjunto P € x Y xx xy Yy yy yyx yyy
Conjunto HST eHy | yHy | x.Ho yy.Hs yx.Hy rz.Hy zy.Hy yyx.Ha yyy.Hs
Conjunto TSpsr || z,yy | yz,yy | xx | yyz,yyyy | yoo,yzy | cex,cxy | cys,cyyy | yyse | yyyz,yyyyy

Gerado o conjunto de testes H S, depois de retiradas as sequéncias prefixos de outras e adici-

onando a funcdo r (reset) se obtém o seguinte conjunto de testes com tamanho 41:
T'Sys1 = {ryxe, ryzy, rex, rery, reyT, ryyy, ryyTT, ryyyT, ryyyyy }

4.3 Consideracoes

Esse capitulo apresentou os conceitos e aspectos gerais relacionados ao modelo de teste usando
MEF, utilizada para representar o comportamento e aspectos do sistema sob teste. Além disso, de
acordo com as caracteristicas e propriedades das MEFs implementadas neste trabalho, descreveu-se
o método HSI como abordagem para a geracao das sequéncias de teste que compdem o conjunto de
testes. Este método HSI estudado foi escolhido por possuir as propriedades desejadas, sendo uma
das fundamentais o fato do método interpretar MEFs parcialmente especificadas.

Consequentemente, gerado o conjunto de testes, cada uma das sequéncias de testes podem ser
instanciadas nos chamados casos de teste abstratos, e por sua vez concretizados em scripts de teste
para uma determinada ferramenta de teste de desempenho.

No Capitulo 5 sera detalhada a implementacdo dos conceitos supracitados através de um estudo
de caso. Além da implementacao do método HSI, serd descrito o ambiente de teste da aplicacao,
bem como seus modelos de teste e o processo de geracdo dos casos de teste abstratos. Além disso,

serdo demonstrados os scripts de teste concretizados a partir dos casos de teste abstratos gerados.
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5. ESTUDO DE CASO

A fim de avaliar o conjunto de caracteristicas para teste de desempenho, na perspectiva dos
modelos, descrito no Capitulo 3, este capitulo detalha a implementacdo de um estudo de caso,
que apresenta os modelos de teste UML, o processo de transformacao destes modelos em modelos
formais, a geracao dos casos de teste abstratos baseados nos modelos e, sua instrumentalizacdo em
scripts de testes para determinadas tecnologias de teste de desempenho, i.e., geradores de carga de
desempenho, e.g., HP LoadRunner [40] e MS Visual Studio [43]. Além disso, como contribuicdo
deste trabalho este capitulo apresenta uma linha de produto de software para teste baseado em
modelos. Para apoiar as atividades MBT que serdo desenvolvidas para o estudo de caso, um

produto para teste de desempenho serad derivado desta linha de produto de software para MBT.

5.1 Linha de Produto de Software para MBT

Existem diversos modelos que podem ser utilizados na implementacao da técnica MBT. Cada
um destes modelos possui um conjunto de caracteristicas pertinentes ao seu formalismo, sendo que
algumas caracteristicas diferem de modelo para modelo. Estes modelos podem ser utilizados por
ferramentas de teste de desempenho, que por sua vez podem ser utilizadas pelas equipes de teste
a fim de atender as particularidades de cada SUT. Este processo exige um profundo conhecimento
do formalismo destes modelos, além das variadas ferramentas, aumentando o custo e diminuindo a
qualidade do processo de teste de software.

Uma boa alternativa para reduzir o custo e o tempo de qualificacdo de uma equipe de teste
seria ter uma unica ferramenta, que abranja todas as fases do processo de MBT. Idealizando esta
ferramenta, ela seria capaz de descrever o modelo do sistema, gerar os casos e scripts de teste,
executar os scripts de teste e analisar os resultados. Melhor ainda se esta ferramenta pudesse gerar
0s casos ou scripts de teste para diferentes ferramentas de teste (e.g. Jmeter [39], LoadRunner [40]
e Visual Studio [43], etc.) e/ou diferentes tipos de testes (funcional, desempenho, seguranca, etc.)
sobre um mesmo SUT. Além disso, é desejavel que a equipe de teste faca reuso dos artefatos
implementados, (e.g., modelos, componentes de software, scripts de teste). Assim, neste contexto,
torna-se interessante projetar um conjunto de ferramentas (produtos) para MBT derivado de uma
Linha de Produto de Software (Software Product Line - SPL) [23].

Uma SPL busca explorar os pontos comuns entre os sistemas a partir de um determinado dominio,
e, a0 mesmo tempo gerenciar a variabilidade entre eles [21]. O Software Engineering Institute (SEI)
[23] assevera que uma abordagem SPL tem trés conceitos principais: Desenvolvimento do Niicleo
de Artefatos (Engenharia de Dominio), Desenvolvimento do Produto (Engenharia da Aplicacdo) e o
Gerenciamento da Linha de Produto de Software. O nicleo de artefatos é a parte principal de uma
SPL, e seus componentes pretendem representar, de forma clara, os aspectos comuns e variaveis

dos futuros produtos. Assim, seguindo os conceitos da abordagem SPL, novos produtos variantes
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podem ser rapidamente criados com base em uma arquitetura comum, modelos, componentes de
software, etc. Por isso, SPL permite a rapida entrada de um produto no mercado, bem como torna
mais facil a producdo em massa dos produtos de uma empresa.

As empresas estao descobrindo que a pratica de desenvolvimento de um conjunto de sistemas que
possuam caracteristicas comuns pode, de fato, melhorar quantitativamente em termos de qualidade
do produto e satisfacao do cliente, atendendo eficientemente a demanda atual de personalizacdo em
massa dos produtos de software. No entanto, dado o grande nimero de produtos que podem estar
presentes em uma SPL, é necessario controlar a variabilidade e semelhancas entre eles. O gerencia-
mento da variabilidade é usado para controlar os aspectos varidveis presentes nos produtos da SPL.
O modelo de caracteristicas (Feature Models) é um conceito importante para a modelagem da va-
riabilidade. Quando os modelos de caracteristicas s3o aplicados para representar a variabilidade nos
diferentes dominios, as caracteristicas (feature) da linha de produtos s3o analisadas e classificadas
como: comuns (commons), opcionais (optionals) ou alternativas (alternatives) [22]. Caracteris-
ticas comuns representam as caracteristicas que devem estar presentes em todos os produtos da
SPL. Também ¢é referenciada na literatura como caracteristicas obrigatérias (mandatory), necessa-
rias (necessary), ou caracteristicas essenciais (kernel). As caracteristicas opcionais representam as
caracteristicas que sdo suportadas por alguns produtos na SPL, e as caracteristicas alternativas, tam-
bém conhecidas na literatura como variantes, representam as caracteristicas que sao mutuamente
exclusivas na SPL. Neste tipo de caracteristicas, um conjunto de caracteristicas sdo alternativas
quando apenas uma delas pode estar presente em cada um dos produtos da SPL.

Uma das abordagens que implementa uma SPL é a PLeTs PL [28]. A PLeTs é uma linha de
produto de software que utiliza uma ferramenta para modelagem, gerenciamento e derivacao au-
tomatizada de produtos (ferramentas MBT). Os produtos derivados visam automatizar a geracdo,
execucdo e coleta dos resultados do processo de MBT. A PLeTs PL permite combinar estas ativi-
dades do processo MBT com diferentes tipos de testes de software, gerando ferramentas para MBT
derivadas da linha de produto. O objetivo da PLeTs PL n3do é apenas a reutilizacdo de artefatos
para tornar mais facil e rapido o desenvolvimento de um novo produto da familia, mas também para
melhorar a criacdo, execucdo e a coleta dos resultados de testes [3]. Ela foi desenvolvida com a
intencao de ser usada por engenheiros de software, programadores e engenheiros de teste, auxiliando
o processo de definicdo e execucdo dos casos de teste e scripts de teste.

A Figura 5.1 (adaptado de [3]) apresenta o modelo de caracteristicas da PLeT's que representa
a definicdo e visualizacao do escopo da linha de produto. Este modelo representa algumas das
caracteristicas que poderiam estar presentes em uma variante do software. No primeiro nivel do

modelo existem quatro caracteristicas principais:

e Parser - representa uma das principais atividades de MBT, a construcao e interpretacao do
modelo. E uma caracteristica obrigatéria e tem duas caracteristicas dependentes: UML - FSM
e UML - PN. Cada um dos parsers é usado para extrair as informacdes a partir dos modelos
UML a fim de gerar um modelo formal (FSM ou PN);
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e Test Case Generation - representa a etapa de gerac3o dos casos de teste. E uma caracteristica
obrigatéria e tem trés caracteristicas dependentes: Functional Testing, Performance Testing
e Security Testing, um deles devera ser selecionado em cada variante do software. O teste de
seguranca possui uma caracteristica obrigatéria dependente UIO Method [69]. Enquanto que
o teste de desempenho possui dependéncia com HSI Method [71] [72]. Ambos sdo métodos
de geracdo de sequéncias de teste com o objetivo de obter um conjunto de casos de teste a

ser testado;

e Script Generation - representa a etapa de geracdo dos cendrios e scripts de teste. E uma
caracteristica opcional, pois algumas ferramentas sao capazes apenas de gerar casos de teste,
e.g., teste de seguranca n3o tem uma ferramenta (até onde conseguimos identificar) que
utiliza scripts para executar teste. Essa caracteristica possui duas caracteristicas dependentes:
Jmeter Script Generation, LR Script Generation e VS Script Generation. Estas caracteristicas
representam, respectivamente, Jmeter [39], LoadRunner [40] e Visual Studio [43] (ferramentas

de desempenho que usam scripts para realizar a execucdo do teste);

e Execution - representa a etapa de execucdo dos scripts de testes sobre o SUT, e também
a coleta dos resultados produzidos durante a execucdo do teste a fim de compara-los com o
oraculo de teste, i.e., etapa da andlise dos resultados. Esta caracteristica possui caracteristicas
dependentes semelhantes a etapa anterior: Jmeter Script Execution, LR Script Execution e
VS Script Execution. Ela é uma caracteristica opcional, pois nem todas as ferramentas de

teste possuem as funcionalidades de execucdo e/ou andlise dos resultados.
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Figura 5.1: Modelo de caracteristicas da PLeTs PL (adaptado de [3])

E importante destacar que existem dependéncias (depends) entre algumas caracteristicas (ver

a linha tracejada na Figura 5.1). Por exemplo, se algum produto derivado da PLeTs PL seleciona
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a caracteristica Execution e a caracteristica variante LoadRunner, ele deve também selecionar a
caracteristica Script Generation e a caracteristica variante LoadRunner, pois a ferramenta ndo é

capaz de executar os testes sem um script de teste compativel.

Outro ponto importante é que o modelo de caracteristicas pode ser estendido para suportar no-
vas técnicas de teste ou de ferramentas, adicionando novas caracteristicas dependentes das quatro
principais caracteristicas. Por exemplo, se alguém quiser adicionar novas caracteristicas para traba-
lhar com a ferramenta SilkPerformer [81], poderia incluir novas caracteristicas dependentes para as

caracteristicas principais Script Generation e Execution.

Para desenvolver a ferramenta com o propdsito de representar a flexibilidade do modelo de
caracteristicas da PLeTs PL, a arquitetura da ferramenta PLeTs é baseada no conceito de plug-
ins [82], que permite extensibilidade e flexibilidade para incorporar novas caracteristicas. Com base
nisto, a ferramenta permite selecionar, em tempo de execucido, cada plug-in (representado por uma
caracteristica) que é necessario para executar uma atividade MBT e assim gerar um novo produto
derivado da PLeTs PL.

A Figura 5.2 apresenta o modelo de classes da ferramenta PLeTs que reflete as caracteristicas
da linha de produto para MBT apresentado na Figura 5.1 da PLeTs PL. Embora o modelo possua
varias classes para derivar produtos PLeT's, as principais classes sao: BasePluglin, ParserPlugin,
TestCaseGenerator, ScriptGeneration e ExecutionPlugln. Vale ressaltar que as funcionalidades de
cada plug-in correspondem as caracteristicas descritas anteriormente do modelo de caracteristicas
da Figura 5.1, exceto o plug-in BasePlugln que é uma classe abstrata em que os demais plug-ins

herdam dela.

BasePlugin

ParserPlugin TestCaseGeneratorPlugin ScriptGeneratorPlugin ExecutionPlugin
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Figura 5.2: Modelo de classes UML da ferramenta PLeTs (adaptado de [4])
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5.2 Ferramenta MBT para Teste de Desempenho em Aplicacées Web

Esta secdo descreve como derivar um novo produto da PLeT's PL. Este produto sera desenvolvido
com o intuito de executar teste de desempenho para aplicacées web baseado em MBT. Para isto,
inicialmente alguns requisitos foram analisados para compor as caracteristicas necessaria para a
geracdo da ferramenta de teste de desempenho (produto a ser derivado da PLeTs). Entre os

requisitos fundamentais que esta ferramenta deveria atender est3o listados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Requisitos funcionais da ferramenta de teste de desempenho (produto PLeT's)

ID ‘ Requisitos

RF01 | Deve usar os préprios modelos UML do SUT, previamente desenvolvidos, como modelo de teste de
entrada para a ferramenta.

RF02 | O conjunto de casos de teste gerados deve garantir a cobertura completa dos defeitos da aplicac3o.
RF03 | Deve ser capaz de gerar scripts de teste de desempenho para a ferramenta Visual Studio.

RF04 | Deve permitir a execucdo automatica dos scripts de teste de desempenho para a ferramenta Visual
Studio.

A partir destes requisitos, uma analise foi realizada de forma a mapea-los com as respecti-
vas caracteristicas ja existentes na PLeTs PL. Esta anélise permite identificar quais plug-ins po-
dem ser reutilizados e quais novos plug-ins devem ser desenvolvidos. A andlise identificou o reuso
do plug-in Um1FsmPlugIn, mas também foi necessario o desenvolvimento de dois novos plug-ins:
VisualStudioScriptGeneratorPlugln e VisualStudioExecutionPlugIn a fim de atender aos
requisitos RFO3 e RF04 da ferramenta (Tabela 5.1). Além disto, foi necessério refatorar o plug-in
PerformanceTestCaseGeneratorPlugIn com o objetivo de agregar uma nova subcaracteristica,
o método HSI, em razdo da sua dependéncia com o plug-in UmlFsmPlugIn e a fim de atender ao
requisito RFO2 (Tabela 5.1) da ferramenta.

A Figura 5.3 apresenta um novo modelo de classes UML do produto para teste de desempenho
para aplicacoes web derivado da PLeTs PL, doravante denominado PLeTs— UFPVS, o acré-
nimo atribuido ao nome do produto derivado corresponde aos artefatos (plug-ins) selecionados para
configuré-lo: UmlFsm, Performance, Visual Studio. Este modelo de classes é uma instancia do
modelo de classes UML da PLeT's (Figura 5.2), i.e., € um novo produto derivado apenas das carac-
teristicas destacadas (plug-ins na cor cinza) na PLeTs PL. Como se pode observar na Figura 5.3,
a ferramenta gerada é formada pelos plug-ins:

UmlFsmParserPlugln, PerformanceTestCaseGeneratorPlugln, VisualStudioExecutionPlugIn
e VisualStudioScriptGeneratorPlugln.

Nas secOes a seguir serdo descritos os detalhes de cada uma das funcionalidades que compde
este novo produto PLeTs— UFPVS. Além de demonstrar o uso desta ferramenta em um estudo
de caso de uma aplicacdo web. Na Secdo 5.4 tem por objetivo descrever o processo de modela-
gem UML implementando o conjunto de caracteristicas para teste de desempenho proposto. Na
Secdo 5.5 detalha a etapa do plug-in UnlFsmParserPlugln, enquanto que na Secdo 5.6 destaca
a etapa do plug-in PerformanceTestCaseGeneratorPlugIn. Estas duas etapas correspondem

com a contribuicdo desta pesquisa com o modelo de caracteristicas da PLeTs PL. J& a Secdo 5.7
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Figura 5.3: Modelo de classes UML do produto PLeTs — UFPVS (adaptado de [4])

visa sintetizar a implementacdo do modelo de caracteristicas para ferramentas de teste de de-
sempenho (Secdo 3.3) de autoria de outra dissertacdo de mestrado, a qual tem foco nas outras
duas principais caracteristicas da PLeT's PL, os plug-ins VisualStudioScriptGeneratorPlugln

e VisualStudioExecutionPlugln.

5.3 Aplicacao Skills

Para demonstrar a implementacdo do conjunto de caracteristicas para o teste de desempenho,
além de exemplificar a utilizacdo da ferramenta PLeT's — UFPVS, sera utilizada uma aplicacdo web
como estudo de caso chamada Workforce Planning: Skill Management Prototype Tool, doravante
denominada Skills. A aplicacdo Skills tem por objetivo gerenciar os perfis profissionais de funcionarios
de uma empresa. Algumas das funcionalidades apresentadas pela aplicacdo é o gerenciamento do
cadastro de habilidades, certificacGes e experiéncias de funcionarios. Este software foi desenvolvido
em linguagem de programacdo Java, utilizando o SGBD MySQL para persisténcia de dados e o
TomCat como servidor web.

Workforce Planning ey
Skill Management Prototype Tool Change your password

Go to the Survey
Select your certifications on the tree or use the filter:

My Profile

Skills Filter: | MCTS Find | Certification added to your profile.

Eert'rf':at'”'“ I™ My Certifications Only MCTS NET Framework 2.0 Web Applications

*perience MCTS \NET Framework 2.0 Distributed applications =

© MCTS NET Framewerk 2.0 Wab Appications Please fil the information of the selected certification and then click the Save button.

WCTS MET Framewirk 2.0 Windows Appiications Currently, we can only accept text in English. We apologize for any inconvenience
MCTS .NET Framework 3.5 ADO.NET Applications this may cause.
MCTS .NET Framework 3.5 ASP.NET Applications
MCTS .NET Framework 3.5 Windows Communication Foundation Applications Pravider Campany: IMicrosoﬁ
MCTS JNET Framework 3.5 Windows Forms Applications Attainment Date™ |01101,Q009 (mmaiyyy}
MCTS .NET Framework 3.5 Windows Presentation Foundation Applications ;I
MCTS .NET Framewiork 3.5 Windows wWorkfiow Foundation Applications additional comments:
MCTS BizTalk Server 2006 ;I
MCTS Business Desktop Deployment 100 characters remaining
MCTS Connected Home Integrator
MCTS Designing and Praviding Volurne Licensing Solutions to Large Organizations *Required fields
MCTS Designing and Providing Volume Licensing Solutions to Small and Medium Save changes | Cancel Remove |

Subtitles: LI

© selected, Click here if you want to suggest a certification not listed above.

Figura 5.4: Aplicacao Skills

A Figura 5.4 demonstra o usudrio realizando o cadastro de uma certificacdo. Para isto, o usuario
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clicou na opcao “Certifications” no menu de navegacao a esquerda da figura, apds realizou um filtro
(“Filter") informando o termo “MCTS" e submetendo este filtro ao clicar no botdo “Find”. Por
sua vez, o sistema processou e renderizou uma arvore com a lista de certificacGes encontradas com
o termo pesquisado. Nesta arvore, o usuario selecionou a opcdo “MCTS .NET Framework 2.0 Web
Applications”, para entdo o sistema habilitar o formulario localizado a direita da figura, permitindo
preencher os campos Empresa Certificadora (" Provider Company"), Data de Realizacdo ("Attain-
ment Date") e Comentarios Adicionais (“Additional Comments™) a fim de persistir a certificacdo
informada ao clicar no botdo “Save Changes".

A Tabela 5.2 aborda os principais requisitos funcionais que a aplicacdo Skills implementa para
atender seus objetivos.

Tabela 5.2: Requisitos funcionais da aplicacdo Skills

ID ‘ Funcionalidade‘ Requisitos

RF01 | Gerenciar O sistema deve permitir ao usudrio adicionar e/ou editar suas habilidades a cerca de
Habilidades técnicas, metodologias, tecnologias, software, hardware ou linguas, informando o nivel de
proficiéncia, ano em que adquiriu a habilidade e o Gltimo ano que a implementou.

RF02 Gerenciar

e O sistema deve possibilitar ao usuério adicionar e/ou editar suas certificacdes, sejam elas
CertificacGes

de formac3o académica ou profissional realizadas.

RFO3 Gerenciar

o O sistema deve dar autonomia ao usuario para registrar suas experiéncias nas diversas
Experiéncias

areas da industria.

RF04 | Alterar Senha O sistema deve permitir ao usuério alterar sua senha.
RF05 | Visualizar O sistema deve possibilitar ao usuério consultar o seu perfil baseado nos dados cadastrados
Perfil

na aplicacdo (habilidades, certificacdes e experiéncias).

5.4 Modelagem UML

Trabalhos anteriores [28] [83] descrevem os componentes implementados na PLeTs para o
escopo em teste de seguranca e teste funcional. Nesta abordagem, o escopo da aplicacdo é es-
tendida para um novo dominio, teste de desempenho, reutilizando e/ou refatorando componentes
previamente desenvolvidos na PLeTs PL. Desta forma, um novo produto é gerado combinando
caracteristicas relacionadas a este determinado tipo de teste.

Neste sentido, o inicio do processo de geracao dos casos de teste é a criacdo de um modelo de
teste. Para isto, baseado no modelo UML SPT (Schedulability, Performance and Time) [24] [25],
é adicionado ao diagrama de casos de uso (Use Case Diagram - UC), informacdes relacionadas aos
cenérios de teste, perfis do usudrios e carga de trabalho (Workload). Em seguida, cada caso de uso
é decomposto em um diagrama de atividades (Activity Diagram - AD), o qual descreve as acles
do usuédrio para a realizacdo de uma determinada tarefa do sistema. Em ambos os diagramas sao
inseridos informacoes e caracteristicas relacionadas ao teste de desempenho, representadas por meio
de estereétipos e rétulos (tags).

Como mencionado acima, ao usar modelos UML, esteredtipos sdo a base para incluir as infor-
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macoes necessarias para geracao dos casos de teste. Ao modelo da aplicacdo devem-se adicionar
esteredtipos de desempenho ao modelo, com o intuito de avaliar a escalabilidade da aplicacdo em ce-
narios com maior demanda e concorréncia. Assim, foram definidos seis estereétipos de desempenho
conforme [28] [84]:

e «PApopulation» - Definida no ator do diagrama de casos de uso. Possui seis tags:

TDpopulation - representa o nimero de usudrios virtuais que estardo executando a

aplicacao;
— TDhost - define o endereco de rede ou caminho a ser executada a aplicacao;

— TDrampUpUser - determina o ndimero de usuarios virtuais que acessam o sistema a cada

intervalo de tempo (TDrampUpTime) durante a inicializacdo do teste;

— TDrampUpTime - representa o intervalo de tempo de cada ciclo de acesso a novos usuarios

ao sistema durante a inicializacdo do teste;

— TDrampDownUser - determina o nimero de usudrios virtuais que finalizam seu acesso ao

sistema a cada intervalo de tempo (TDrampDownTime) durante a finalizacdo do teste;

— TDrampDownTime - representa o intervalo de tempo de cada ciclo de finalizacdes de

acessos dos usuarios ao sistema durante a finalizacao do teste.

e «PAprob» - define a probabilidade de distribuicdo do usuario na execucao de determinadas
atividades da aplicacdo. Esta informacdo é aplicada na associacdo entre os usuérios e seus

casos de uso no diagrama de casos de uso;

e «PAtime» - tempo de execucdo de determinado fluxo de atividades. Representado nos casos

de uso no diagrama de casos de uso;

e «PAthinkTime» - denota o tempo ocioso entre a disponibilidade de execucdo da atividade e o
inicio real da atividade pelo usuéario da aplicacao, como por exemplo o tempo de preenchimento
de um formulario até sua submissdo. Definido em cada transicao da atividade no diagrama

de atividades;

e «PAparameters» - define os parametros necessarios para a execucao dinamica de determina-
das atividades que fazem uso de informacdes de um dominio especifico ou pré-definido. Este

esteredtipo é formado por trés tags:
— TDaction - determina o endereco em que os dados serdao submetidos ou do /ink acessado
pelo ator;
— TDmethod - define o método de requisicio HTTP utilizado pelo servidor;

— TDparameters - denota os dados (pardmetros) enviados ao servidor para processar a
requisicao HTTP.
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e «PAcounter» - representa os contadores de desempenho que se deseja avaliar durante a

execucao do teste.

O objetivo principal destes estereétipos é auxiliar a equipe de teste em duas atividades: melhorar
o desempenho da aplicacdo e; prover informacdes ao modelo que possibilite a automacao da geracao
dos scripts para o teste de desempenho. Para a geracdo de testes de desempenho, dois tipos de
diagramas UML foram necesséarios para representar este tipo de teste, o diagrama de casos de uso
e o diagrama de atividades.

Baseado nos requisitos funcionais da aplicacdao Skills definido na Tabela 5.2 o diagrama de
casos de uso da Figura 5.5 representa estas funcionalidades dividida em quatro casos de uso, sdo
eles: gerenciar habilidades, gerenciar experiéncias, gerenciar certificacoes e alterar senha. O modelo
demonstra o comportamento de iteracdo de dois perfis de usuarios com o sistema: gerente RH
e empregado. Em termos de funcionalidades os perfis diferem especificamente na execucdo da

atividade alterar senha, atribuida exclusivamente ao ator gerente RH.

[
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Figura 5.5: Diagrama de casos de uso da aplicacdo Skills

Aos atores definidos no modelo foram atribuidos trés estereétipos: PApopulation, PAtime e

PAcounter, sendo que basicamente eles diferem nos seguintes aspectos:

1. “Gerente RH" modela um perfil de 50 usuérios virtuais, sendo que durante a inicializacdo do

teste sdo acrescentados 10 usuarios (TDrampUpUser) a cada minuto (TDrampUpTime), totali-

zando 5 minutos para a inicializaco total do teste, para a finalizacdo do teste (TDrampDownUser

e TDrampDownTime) foram configurados os mesmos valores da inicializacdo. Assim, subtraindo

o total de 10 minutos entre a inicializacao e finalizacdo do teste, resultando em 1h50min de

execucdo do teste com 50 usudrios virtuais concorrentes para uma duracdo total da execucdo

do teste de 2h (TDtime);
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2. "Empregado” modela um perfil de 1000 usuarios virtuais, sendo que durante a inicializacdo do
teste sdo acrescentados 100 usuérios (TDrampUpUser) a cada 10 minutos (TDrampUpTime),
totalizando 1h40min para a inicializacdo total do teste, assim como a finalizacdo do teste
(TDrampDownUser e TDrampDownTime) também foram configurados com os mesmos para-
metros. Totalizando 3h20min entre a inicializac3o e finalizacdo do teste, resultando em 40min
de execucdo do teste com os 1000 usudrios virtuais concorrentes para uma duracdo total de

execu¢do do teste de 4h (TDtime).

Outra caracteristica importante neste modelo é o pardmetro TDprob definido em cada associacao
entre ator e os casos de uso. Esta informacdo define a probabilidade de distribuicdo dos usuarios
virtuais em cada caso de uso relacionado a ele. A Tabela 5.3 apresenta a distribuicao da probabilidade
entre os atores e seus casos de uso, conforme demonstrado na Figura 5.5 que destaca a probabilidade
do ator “Gerente RH" em executar o caso de uso “Alterar Senha” 10% (TDprob), o qual representa
na Tabela 5.3 em 5 usudrios virtuais dos 50 concorrentes. Vale ressaltar que esta probabilidade pode
ser propagada aos casos de testes gerados para cada um dos diagramas de atividades.

E importante relatar que por limitacio de espaco e tamanho da imagem (Figura 5.5), optou-se
em n3o comentar todas as associacdes entre os atores e seus casos de uso. Desta forma, os demais
valores de probabilidade apresentados na Tabela 5.3 estdo rotulados no diagrama de casos de uso

através do rétulo TDprob.

Tabela 5.3: Distribuicao da probabilidade entre os atores e seus casos de uso

Ator Caso de Uso Probabilidade | Usuarios Virtuais
Gerenciar Habilidades 40% 20
Gerenciar Certificacoes 30% 15
Gerente RH - ——
Gerenciar Experiéncias 20% 10
Alterar Senha 10% 5
50
Gerenciar Habilidades 40% 400
Empregado | Gerenciar Certificacdes 35% 350
Gerenciar Experiéncias 25% 250
1000

A préxima etapa da elaboracdo do modelo de teste é decompor cada caso de uso em um diagrama
de atividades, o qual descreve as acGes do usudrio para a realizacdo de uma determinada tarefa
do sistema. Diagrama de atividades (Activity Diagram - AD) ilustra a sequéncia de atividades ou
etapas que determinam um processo (workflow) complexo do sistema, com apoio a escolha, iteracdo
e concorréncia, como por exemplo um algoritmo ou fluxo de trabalho. Um AD demonstra o fluxo de
controle de um componente do sistema, ele é uma variacdo de uma maquina de estados, na qual os
estados sdo as atividades que representam a execucdo de operacdes e as transicoes sao disparadas
pela conclusdo destas operacdes [85]. Graficamente, em um AD as elipses alongadas representam

os estados de atividades e/ou acles, enquanto que as setas determinam as transicOes entre elas.
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E possivel aplicar desvios no fluxo que sdo representados por um losango. Desta forma, foram
desenvolvidos quatro diagramas de atividades correspondentes aos quatro casos de uso apresentados
na Figura 5.5.

Tipicamente, um diagrama de atividades representa as etapas que compdem um processo por
meio das interacoes do usuario com o sistema. A Figura 5.6 apresenta o exemplo do cadastro
de habilidades que descreve o processo do caso de uso “Gerenciar Habilidade” apresentado na
Figura 5.5. Este diagrama representa o comportamento de interacdo do usuario com a aplicacao
Skills. A primeira interacdo é “Menu” que habilita as opcGes de escolha do sistema apds seu acesso.
Em seguida, determina a selecdo do usuario com a opcao “Habilidades” no menu do sistema. Entdo
a atividade “Pesquisar Habilidade", permite realizar o filtro de determinada habilidade pela opcao
de pesquisa. Outra alternativa de realizar este filtro é executar a iteracio “Arvore de Habilidades”
que possibilita a navegacao do usuario pelas diferentes habilidades carregadas na lista da arvore.
Independente do caminho escolhido, depois de selecionada uma habilidade é permitido “Adicionar
Habilidade” ainda nao existente ou “Editar Habilidade" para uma habilidade ja existente no cadastro
do usudrio. Por fim, a iteracao “Deslogar” para o usuario sair do sistema. Este diagrama ainda
possui quatro elementos de desvios no seu fluxo, os quais permitem a variabilidade de diferentes
caminhos que o usuario pode executar ao realizar suas atividades. Maiores detalhes sobre a geracao

das sequéncias de teste serdo descritos na Secdo 5.6.

PAthinkTime

- TDthinkTime = 0.5
FAparameters

- TDaction = hitp:fi192.168.1.27:8080/skillsAppiLoging.jsp
- TDmethod = FOST

- TDparameters = user@@admin
- TDparameters = pass@@admin

T

Arvare de
Hahilidades

Adicionar
Y Hahilidade

Dados

Salvos

Habilidades Editar

Hahilidade

%

Pesquisar
Hahilidade

Figura 5.6: Diagrama de atividades do caso de uso “Gerenciar Habilidade”

Com relacdo as anotacdes das informacdes do teste de desempenho, os diagramas de atividades
sdo rotulados basicamente com dois estereétipos: PAparameters e PAthinkTime. Na Figura 5.6, o
exemplo apresenta uma transicdo anotada com estes estereétipos. O TDthinkTime define o tempo
de 0.5 segundos para o preenchimento dos dados pelo usuario para a submissao da requisicao HTTP,
neste caso os dados correspondem aos itens “user” e “pass”’ da tag TDparameters. Estes dados
serdo submetidos para o endereco “http://192.168.1.27:8080/skillsApp/Loging.jsp” anotado na tag
TDaction usando o método “POST" definido na tag TDmethod.

Observa-se que a tag TDparameters é a concatenacdo de duas informacdes: nome e valor,
separados pelo delimitador “@@". Esta informacdo poderia ser gerada automaticamente ou ser

importada de um arquivo de usudrios e senhas, para diferentes cenarios que o engenheiro de teste
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desejasse testar. E importante destacar que todas as demais transicdes do modelo possuem suas
transicGes anotadas, por limitacao de espaco, optou-se em n3ao comentar todas as transicoes.

Na Secdo 5.5 serao apresentadas as tabelas com a lista de acGes e parametros utilizados pelas
demais transicoes apresentados nos diagramas de atividades. Assim como, os demais diagramas
de atividades decompostos a partir dos casos de uso da Figura 5.5 podem ser consultados no
Apéndice A.

Na Tabela 5.4, o conjunto de caracteristica para o teste de desempenho é mapeado de acordo
com os esteredtipos e rotulos apresentados no estudo de caso. O coluna “Caracteristica” apresenta
o conjunto de caracteristica para o teste de desempenho apresentado na Secdo 3.2; a coluna “Es-
teredtipo” lista os esteredtipos implementados no modelo UML SPT para representar o modelo de
teste; a coluna "Rétulo” descreve o nome de cada rétulo ( Tag) vinculado aos estereétipos, sdo os
rétulos que contém os valores das informacdes contidas no modelo; e a coluna “Diagrama” faz o
mapeamento de qual dos diagramas UML (UC - Use Case Diagram ou AD - Activity Diagram) foi

adicionada a respectiva informacao.

Tabela 5.4: Mapeamento das caracteristicas com os estereétipos

Caracteristica Estereétipo Rétulo Diagrama
Dados PAparameters | TDdata AD
Parametro PAparameters | TDparameters AD
Probabilidade PAprob TDprob ucC
Requisicdo PAparameters TDaction AD
TDmethod
RequisicGes por Segundo | PAcounter TDrequest uc
SUT PApopulation | TDhost ucC
Tempo de Espera PAthinkTime | TDthinkTime AD
Tempo de Execucao PAtime TDtime ucC
Tempo de Finalizacdo PApopulation | TDrampDownTime uc
Tempo de Inicializacdo PApopulation | TDrampUpTime ucC
Tempo de Resposta PAcounter TDresponse uc
Transacao PAparameters | TDtransaction AD
TransacGes por Segundo | PAcounter TDtps uc
Usuérios de Finalizacao PApopulation | TDrampDownUser uc
Usuérios de Inicializacdo | PApopulation | TDrampUpUser uc
Usuérios Virtuais PApopulation | TDpopulation uc
Utilizacdo de Recursos PAcounter TDresource ucC
Vazao PAcounter TDthroughput uc

A caracteristica “Dados”, por ser opcional no conjunto de caracteristica para o teste de desempe-
nho, n3o foi adicionada ao modelo UML do estudo de caso. A caracteristica “Transacao” possui uma
particularidade, pois ndo possui nenhum esteredtipo vinculado a ela. Entretanto, a caracteristica

esta implicitamente relacionada a cada atividade do diagrama de atividades.
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Os diagramas UML tém a capacidade de fornecer uma visdo sobre os aspectos mais importantes,
a estrutura e o comportamento dos sistemas. Quando utilizados em combinacdo com anotacdes,
podem ser usados para derivar representacdes abstratas dos modelos na forma de modelos interme-
didrios. E importante salientar que a qualidade dos modelos esta diretamente relacionada ao tempo

investido durante a rotulagem dos elementos dos modelos UML.

5.5 Transformacao de UML para MEF

Utilizando a ferramenta PLeTs — UFPVS, os diagramas UML modelados na Secdo 5.4 sdo
representados por um arquivo no formato XMI [86], que por sua vez é submetido ao plug-in
(UmlFsmParserPlugIn) a fim de converté-lo em um modelo formal, e.g., FSM.

Primeiramente, o modelo é analisado e convertido em uma estrutura de dados correspondente aos
préprios modelos UML. A proxima etapa é converter este modelo UML analisado em uma nova es-
trutura genérica, chamada de estrutura intermediaria (Figura 5.7). Esta estrutura é responsavel pela
comunicacao entre os plug-ins UnlFsmParserPluglIn e PerformanceTestCaseGeneratorPlugln
através da serializacao da estrutura intermediaria em formato XML.

Esta nova estrutura foi projetada a fim de resolver o problema de acoplamento existente na
convers3do entre os modelos UML e os modelos formais, os quais compartilhavam as mesmas classes,
impedindo o isolamento dos componentes. Os modelos formais, e.g., FSM, sempre irdo ter como
entrada a mesma estrutura de dados, i.e., a estrutura intermediaria. Assim, o uso desta estrutura
facilitaria o desenvolvimento de novos plug-ins, pois “todos” passariam a receber o mesmo “formato”
de dados. Desta forma, possibilitaria que novos produtos derivados da PLeT's PL para MBT possam
ter como modelo de entrada diferentes modelos, ndo se resumindo apenas aos modelos UML.

Outra caracteristica deste processo, é a implementacdo de um documento XML que contém a
hierarquia de equivaléncias entre os modelos UML e a estrutura intermediaria. Assim, novos perfis
UML que possam ser analisados pelo plug-in UmlFsmParserPlugIn ou até mesmo a adicdo de
novos esteredtipos ou rotulos aos modelos, permitirdo a conversdo transparente entre as estruturas.

Vale ressaltar que esta estrutura intermediaria (conforme Figura 5.7) foi modelada para o escopo
de teste de desempenho.Uma vez que se estendam estes conceitos a outros tipos de testes suportados
pela PLeTs PL, possivelmente esta estrutura deverad ser refatorada ou estendida, ou até mesmo
desenvolvida uma nova estrutura que seja compativel com os novos plug-ins implementados.

O modelo de classes da estrutura intermediaria apresentado na Figura 5.7 é composto por dez
classes. Esta estrutura visa implementar o conjunto de caracteristicas para teste de desempenho
apresentado na Tabela 3.2. No mais alto nivel da hierarquia, estd a classe “TestSuit” que esta
associado a uma colecdo de objetos da classe “Scenario”. O cendrio de teste de desempenho
é o artefato que configura uma série de parametros do teste, e.g., o nimero de usudrios virtuais
representado pela propriedade “Population”. Além disso, a classe “Scenario” possui uma colecao
de objetos da classe “TestCase”. Esta classe, por sua vez, possui a lista de requisicdes (classe

“Request”) e transacdes (classe “Transaction”) executadas pelo caso de teste. Cada “Request”
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Figura 5.7: Modelo de classes da estrutura intermediaria

pode ter associado a ele um ou mais pardmetros (classe “Parameter”), e ainda pode ter uma ou
mais transacdes “Transaction” vinculadas a cada requisicdo. As transacoes sao definidas no teste
de desempenho com o objetivo de isolar o processamento de diferentes pontos de requisicoes, a
fim de facilitar a identificacdo dos gargalos do sistema, além de possibilitar mensurar a métrica
TPS para estas transacdes e validar se satisfaz seu critério de aceitacdo (e.g., SLA (Service Level
Agreement)). As demais classes sdo: “Host" que estd associado ao cendrio de teste, determinando
o servidor (host) em que estd hospedado o SUT, além dos demais servidores que possam estar
associados ao SUT (e.g., banco de dados); finalizando, as classes “Counter” e “Metric” que

determinam os contadores de desempenho e suas métricas associadas a cada contador que estardo

relacionados com os objetos da classe “Host".
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Prosseguindo com o processo de transformacdo do modelo UML em MEFs, basicamente limitou-
se aos modelos de atividades, por possuirem, essencialmente, as informacdes relacionadas as inte-
racdes dos usuarios com o SUT. A estratégia adotada é manter as demais informacdes relacionadas
ao teste de desempenho anotadas no modelo de entrada, armazenadas na estrutura intermediaria
(Figura 5.7). Assim, a proposta é que a MEF seja responsavel somente pela geracdo das sequéncias
de teste que devem ser executadas para cada caso de teste.

O resultado previamente gerado na transformacdo do diagrama de atividades do caso de uso

“Gerenciar Habilidades” mostrado na Figura 5.6 é a MEF correspondente retratada na Figura 5.8.

f/08

a/01
Home

Figura 5.8: MEF gerada a partir do diagrama de atividades da Figura 5.6

O processo de transformacdo do diagrama de atividades em MEF seguiu os seguintes critérios:

Os elementos de inicio e fim do diagrama de atividades foram convertidos em estados extras

na MEF, sendo o inicio denominado “Home” e o fim "Exit";

e Cada atividade do diagrama de atividades foi convertido em um estado correspondente na
MEF;

e Cada transicao do diagrama de atividades também foi modelado em uma transicdo correspon-
dente na MEF;

e O elemento de decisdo ndo foi modelado na MEF, entretanto as transicdes oriundas da decisdo
foram alteradas na MEF, tendo como estado origem da transicdo o estado (atividade) que

originou o desvio;

e O entrada consumida para cada transicio na MEF foi concebida a partir da dependéncia

funcional entre S; — I, i.e., o estado destino implica em um novo alfabeto de entrada;

e A entrada gerada para cada transicdo na MEF foi modelada baseada na dependéncia entre
(S; x S x Ax M x P)— O, i.e., a combinacdo do estado origem, estado destino, requisic3o,

método e parametros implicam em um novo alfabeto de saida.
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A partir da especificacao dos critérios de conversao e da adaptacdo da abordagem de modelagem
com MEFs para aplicacdes web proposta por [87], tem-se como resultado para a geracdo das MEFs
da aplicacdo Skills a Tabela 5.5 (a) que define as entradas processadas pelas MEFs. As demais
MEFs geradas a partir dos diagramas de atividades modelados para a aplicacdo Skills podem ser

consultados no Apéndice B.

Tabela 5.5: Informacdes extraidas dos diagramas de atividades utilizadas pelas MEFs

(a) Entradas das MEFs (b) Requisicdes de saidas das MEFs
ID | Entrada ID | TDAction
a Menu A01 | http://192.168.1.27:8080/skillsApp/Loging.jsp
b Habilidade A02 | http://192.168.1.27:8080/skillsApp/ServletArvore
c Certificacio A03 | http://192.168.1.27:8080/skillsApp/skillFields.jsp?type=new
d Experiéncia A04 | http://192.168.1.27:8080/skillsApp/ServletArvore?nomeArvore=skills&funcao=
e Pesquisar Habilidade getFilhosADoPai&pai=Business Related&modo=showAll
f Arvore Habilidade A05 | http://192.168.1.27:8080/skillsApp/skillFields.jsp?skill=Governance&type=new
2 | Adicionar Habilidade A06 | http://192.168.1.27:8080/skillsApp/skillsIndex.jsp
h Editar Habilidade A07 | http://192.168.1.27:8080/skillsApp/exit.jsp

A08 | “exit”

A09 | http://192.168.1.27:8080/skillsApp/certificationsIndex.jsp

A10 | http://192.168.1.27:8080/skillsApp/certificationsFields.jsp?type=new
All | http://192.168.1.27:8080/skillsApp/certificationsFields.jsp?certification=
_3D_Studio_ MAX&type=new

Al2 | http://192.168.1.27:8080/skillsApp/certificationsIndex.jsp

Al13 | http://192.168.1.27:8080/skillsApp/experiencesindex.jsp

i Dados Salvos

J Pesquisar Certificacido

k Arvore Certificacdo

| Adicionar Certificacdo

m Editar Certificacdo

>

Adicionar Experiéncia

© | Visualizar Experiéncia Al4 | http://192.168.1.27:8080/skillsApp/experiencesFields.jsp?numExperience=
P Deslogar -1&experience=New__experience&type=new

q | Exit A15 | http://192.168.1.27:8080/skillsApp/ServletLista

r Senha Al6 | http://192.168.1.27:8080/skillsApp/changePW.jsp

s | Senha Atual A17 | http://192.168.1.27:8080/skillsApp/ServletPassword

t Nova Senha

Da mesma forma, a Tabela 5.5 (b) apresenta as diferentes requisicdes, rotuladas através da
tag TDAction aos diagramas de atividades. Conforme exemplo apresentado na Figura 5.6 em que
destaca a requisicdo “http://192.168.1.27:8080/skillsApp/Loging.jsp” que é apresentada na tabela
com o ID “A01", o qual é representado na Figura 5.8 como uma saida processada na transicao entre
os estados “Home" e “Menu”. E importante destacar que o estereétipo PAparameters, além da tag
TDaction, especifica a tag TDmethod, e.g. ver Figura 5.6, para determinar o método de submissdo
dos dados, assumindo somente dois valores: “POST" ou “GET".

Seguindo na mesma linha, a Tabela 5.6 (a) apresenta a lista dos pardmetros (TDparameters)
rotulados em cada transicao dos diagramas de atividades, que servirdo para instrumentalizar os casos
de teste abstratos apés a geracdo das sequéncias de teste a partir da MEF.

Finalizando o processo de conversdo dos diagramas de atividades em MEFs, baseado nos dados
das tabelas preliminares apresentadas é possivel correlaciona-las para obter a lista das saidas pro-
cessadas pelas MEFs, conforme Tabela 5.6 (a). A combinacdo entre os estados de origem, estado

de destino, parametros, métodos e requisicGes formam um novo elemento do alfabeto de saida.



Tabela 5.6: Parametros e saidas utilizadas pelas MEFs

(a) Pardmetros de saida das MEFs

(b) Saidas das MEFs

ID ‘ TDparameters g .g
PO1 user@@admin; pass@@admin ?—_D % S §
P02 | link@®skills co> 2 gl % g
P03 | skills@@Governance E E 33 2 «©
P04 | null ID | ul g S|l ¢ | &
PO5 nomeArvore@Qskills; 01 Home Menu P | A0l | PO1
funcao@@getNodosPai; modo@®@showAll 02 Menu Skills P | A02 | P02
Proficiency_level_ field@@Expert; 03 Menu Certif | P | AD2 | P08
Acquired_Date_ field@@2000; 04 | Menu | Exper | G | AL3 | P04
P06 | Last_time_used_field@@2008; post Type@®@add; 05 | Skills Find5 | G | A03 | P03
edit_fields@@Proficiency_level_field, 06 | Skills | TreeS | P | A02 | P05
Acquired_Date_ field, Last_time_used_ field 07 FindS TreeS P | A04 | P04
Proficiency_level_field@QExpert; 08 TreeS TreeS P | ADS | PO4
Acquired_Date_field@@2000; 09 | TreeS | AddS | P | AOS | POG
P07 | Last_time_used_field@@2009; 10 | TreeS | EditS | P | A0S | PO7
post Type@Qedit;edit_fields@@Last__time_used_field; 11 AddS OK G | A06 | P04
editbutton@@Edit; removebutton@@Remove 112‘3 Editsf FOEC g 2(1)8 :zgg
- P erti in
P08 I|nk?.©ce.rt|f|cat|on . 17 Cortif Troal T Aoz | Poa
P09 | certification@@_3D_Studio_ MAX 15 EindC TreeC P T A02 | P10
P10 nomeArvore@Qcertifications; 16 TreeC TreeC P | All | PO4
funcao@@getNodosPai; modo@®@showAll 17 TreeC AddC P | A1l | P11
Provider__Company_ field@®@BrainBench; 18 TreeC EditC P | All | P12
Attainment_Date_ field@©@02/02/2002; 19 | AddC OK G | Al12 | PO4
P11 | Additional_Comments_fieldQ®; 20 EditC OK G | Al2 | P04
postType@@add; edit_ fields@@Attainment_Date_ field; 21 Exper AddE P | Al4 | P13
savebutton@@Save changes 22 Exper ViewE P | A15 | P14
Provider_Company_ field@@BrainBench; 23 AddE OK P | A13 | P04
Attainment_Date_ field@@02/02/2003; 24 | Logout | Menu | P | AO1 | PO1
P12 | Additional_Comments_fieldQQ,; 25 OK Skills P | A02 | P02
post Type@Qedit; edit_fields@@Attainment_Date_ field; 26 OK Certif P | A02 | PO8
savebutton@@Save changes; removebutton@@Remove 27 OK Exper G | Al3 | P04
companyNameField@Q@IBM; 28 ViewE ViewE G | A13 | P04
industryField@@Academic; 29 | ViewE | Logout | G | A0O7 | P04
areaField@Q@Engineering; 30 | ViewE Exit P | A0O8 | P04
P13 | roleLevelField@@Intermediate; 31 OK Logout | G | AO7 | P04
dateBegin@©@2006; dateEnd@©@2009; 32 OK Exit P | A0O8 | P04
postType@@add; edit_fieldsQQ; 33 | Logout Exit P | AO8 | P04
relatedSkills@@; experienceld@@; playedRole@@ 34 Menu Senha G | A16 | P04
P14 | id@@253947000995517 35 | Senha Atual | P | Al7 | P15
senhaAtual@@admin: 36 Atual Nova P | Al6 | P16
P15 senhaNova@@admin2; user@@admin 37 Nova Senha G | Al6 | Po4
- 38 Nova Logout P A07 P04
p1e | PWAtual@Cadmin; _ 39 | Nova | Exit | P | AO8 | P04
pwNovo@®@admin2; pwNovoC@®@admin2 20 | Logout M P T Aol | P17
gou enu
resposta@@yes; postType@@save
P17 | user@@admin; pass@@admin2

5.6 Geracao dos Cenarios e Casos de Teste Abstratos
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Uma vez gerada a estrutura intermedidria, a ferramenta PLeT's — UFPVS utiliza esta estrutura

de dados como parametro de entrada para o plug-in PerformanceTestCaseGeneratorPlugln

conforme apresentado no modelo de classes na Figura 5.3. A primeira atividade deste plug-in é o

processo de geracao da MEF, o qual foi descrito em detalhes na transformacdo de modelo UML em
MEF na Secdo 5.5.

Estruturalmente, esta MEF é armazenada em um modelo de classes do préprio plug-in

PerformanceTestCaseGeneratorPlugIn. Todavia, nem todas as informacdes contidas na es-
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trutura intermediaria (Figura 5.7) sdo convertidas, resumindo-se as informacGes necessérias para a
geracao das sequéncias de testes. O processo transformacao dos modelos UML em MEFs foi descrito
na Secdo 5.5.

Geradas as MEFs baseadas nos modelos UML da aplicacdo Skills, a proxima etapa é a geracao
das sequéncias de teste. Para realizar esta tarefa podem ser usadas diversas tecnologias de geracao
de teste conforme apresentadas na taxonomia da Figura 2.2, tais como: geracdo randémica, model
checking [88], entre outros. A abordagem apresentada no Capitulo 4 faz uso de métodos de geracdo
de sequéncias de teste através de MEFs, e.g., HSI Method [71].

O método HSI, descrito na Secao 4.2, foi escolhido por possuir as propriedades desejadas, e.g. o
fato do método interpretar MEFs parcialmente especificadas. Este método foi implementado visando
contribuir com uma nova funcionalidade para a linha de produto da PLeT's PL , por meio do plug-in
PerformanceTestCaseGeneratorPlugln.

Apds as MEFs serem previamente geradas pela ferramenta PLeTs — UFPVS, foi necessério
aplicar um algoritmo para reducdo das MEFs [98], pois além de serem MEFs parcialmente especi-
ficadas, tratam-se de MEFs n3o reduzidas. Transformadas em MEFs reduzidas foi possivel obter
as sequéncias de teste de cada MEF executando o método HSI implementado e resultando no con-
junto de testes HSI. Assim, a partir desse conjunto de testes, a ferramenta permite que possam ser
concretizados em cenarios e casos de testes abstratos.

A Tabela 5.7 apresenta as sequéncias de teste geradas a partir das entradas processadas para
cada MEF. A tabela apresenta a lista dos diagramas de atividades, e a referéncia para a MEF gerada

para cada diagrama, e por sua vez, a ultima coluna apresenta os conjuntos T'Sgg;.

Tabela 5.7: Conjuntos T'Syrgr das MEFs geradas da aplicacao Skills

Diagrama de Atividades \ MEF \ Conjunto HSI das Sequéncias de Teste

Gerenciar Habilidades Figura 5.8 | {abeff,abfff,abfgiq,abfhib,abfhiq,abfgibf,abfgipq,abfgipab}
Gerenciar Certificacdes Figura B.1 | {acjkk,ackkk,ackmic,ackmiq,acklick,ackliqa,acklipac,acklipga}
Gerenciar Experiéncias Figura B.2 | {adod,adoq,adnid,adniq,adopq,adnipq,adnipa,adopad}

Alterar Senha Figura B.3 | {arstr,arstq,arstpq,arstpar}

Estas sequéncias de teste geradas podem ser transformadas em uma descricio equivalente a
casos de teste em linguagem natural, ou seja, os chamados casos de teste abstratos. O resultado
esperado na transformacao dos modelos UML SPT da aplicacao Skills s3o os cenérios e casos de teste
abstratos, doravante denominado simplesmente de casos de teste abstratos. O caso de teste abstrato
contém as informacoes necessarias das tarefas a serem realizadas pelo usuario. Enquanto que o
cenario de teste abstrato possui as informacdes relacionadas ao contexto do teste e a distribuicao
da carga de trabalho entre os casos de teste que compdem o cenario.

A Figura 5.9 apresenta um caso de teste abstrato da funcionalidade “Gerenciar Habilidades”
baseado nas sequéncias de teste geradas pelo conjunto T'Syrgr, conforme Tabela 5.7. A sequéncia
de teste adotada para exemplificar a instrumentalizacao do caso de teste é formada pela seguinte

sequéncia de entradas aceitas pela da MEF Figura 5.8: {abfgipq}.



83

O caso de teste abstrato apresentado na Figura 5.9 implementa parte das caracteristicas apresen-
tadas no conjunto de caracteristicas para teste de desempenho apresentados na Secdo 3.2. Essen-
cialmente, aquelas caracteristicas provenientes dos diagramas de atividades, conforme apresentado
na Tabela 5.4.

#Caso de Teste: Gerenciar Habilidades 7 - abfgipq
1. Menu
<<TDmethod:POST>> <<TDaction:http://192.168.1.27:8080/skillsApp/Loging.jsp>>
<<TDparameters: [user@@admin | pass@@admin] >>
<<TDthinkTime : 5>>
<<TDtransaction: [Home:Menu|Home:Exit]>>
2. Habilidades
<<TDmethod:POST>> <<TDaction:http://192.168.1.27:8080/skillsApp/ServletArvore>>
<<TDparameters:1ink@@skills>>
<<TDthinkTime:5>>
<<TDtransaction : [Habilidades:Adicionar Habilidade]>>
3. Arvore de Habilidades
<<TDmethod:POST>> <<TDaction:http://192.168.1.27:8080/skillsApp/ServletArvore>>
<<TDparameters : [nomeArvore@@skills|funcao@@getNodosPai|modo@dshowAll]>>
<<TDthinkTime:5>>
<<TDtransaction : [Habilidades:Adicionar Habilidade]>>
4. Adicionar Habilidade
<<TDmethod:POST>>
<<TDaction:http://192.168.1.27:8080/skillsApp/skillFields. jsp?skill=Governance\&type=new>>
<<TDparameters: [Proficiency\_level\_field@@Expert|Acquired\_Date\_field@@2000 |
Last\_time\_used\_field@@2008|postType@Qadd|edit\_fields@@Proficiency\_level\_field,
Acquired\_Date\_field, Last\_time\_used\_field]>>
<<TDthinkTime:15>>
<<TDtransaction : [Adicionar Habilidade:Dados Salvos]>>
5. Dados Salvos
<<TDmethod:GET>>
<<TDaction:http://192.168.1.27:8080/skillsApp/skillsIndex.jsp>>
<<TDthinkTime:5>>
<<TDtransaction : [Dados Salvos:Deslogar]>>
6. Deslogar
<<TDmethod:GET>>
<<TDaction:http://192.168.1.27:8080/skillsApp/exit.jsp>>
<<TDthinkTime:4>>
<<TDtransaction : [Deslogar:Exit]>>
7. ¢‘Exit’’
<<TDaction:exit>>

Figura 5.9: Caso de teste abstrato da funcionalidade “Gerenciar Habilidades”

Os casos de teste abstratos fazem uso de uma abordagem hierarquica, onde as atividades sdo
enumeradas e estruturadas de acordo com a dependéncia entre as atividades do AD. Outro detalhe
que é possivel observar na descricao dos casos de teste abstratos é a variacao dos valores adicionados
aos parametros de cada atividade, demonstrando a flexibilidade de configuracdo dos modelos.

Esta mesma abordagem poderia ser estendida para transmitir o paralelismo e a sincronizacao
modelados no diagrama de atividades por meio dos elementos UML Fork e Join. Desta forma,
se uma atividade pertence a um determinado nivel, ele deve cumprir todos os requisitos antes de

proceder para a proxima atividade.
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Por sua vez, a Figura 5.10 apresenta um cenario de teste abstrato do ator “Gerente RH". A
quantidade de cenarios de testes gerados a partir de um modelo UML estéa relacionado diretamente
a quantidade de atores adicionados ao modelo, i.e., para o estudo de caso da aplicacdo Skills foram

gerados dois cenarios de teste abstratos.

Nome do Cenério de Teste : Gerente RH

## Configuracgdo do Teste

Usuarios Virtuais : <<TDpopulation:50>>

Host do SUT : <<TDhost:localhost>>

Tempo de Execugdo : <<TDtime:7200>> <<TDprob:0.2>> <<TDpopulation:10>>

Tempo de Inicializagdo : <<TDrampUpTime:60>> 3. Gerenciar Experiéncias

Usuarios de Inicializag&do : <<TDrampUpUser:10>> 3.1. Gerenciar Certificagdes 1 - adod
Tempo de Finalizag8o : <<TDrampDownTime:60>> 3.2. Gerenciar Certificagdes 2 - adog
Usuarios de Finalizagdo : <<TDrampDownUser:10>> 3.3. Gerenciar Certificagbes 3 - adnid
## Distribuigdo dos Casos de Teste: 3.4. Gerenciar Certificagdes 4 - adniq
<<TDprob:0.4>> <<TDpopulation:20>> 3.5. Gerenciar Certificagdes 5 - adopq
1. Gerenciar Habilidades 3.6. Gerenciar Certificagles 6 - adnipq
1.1. Gerenciar Habilidades 1 - abeff 3.7. Gerenciar Certificagdes 7 - adnipa
1.2. Gerenciar Habilidades 2 - abfff 3.8. Gerenciar Certificagdes 8 - adopad
1.3. Gerenciar Habilidades 3 - abfgiq <<TDprob:0.1>> <<TDpopulation:5>>

1.4. Gerenciar Habilidades 4 - abfhib 4. Alterar Senha

1.5. Gerenciar Habilidades 5 - abfhiq 4.1. Alterar Senha 1 - arstr

1.6. Gerenciar Habilidades 6 - abfgibf 4.2. Alterar Senha 2 - arstq

1.7. Gerenciar Habilidades 7 - abfgipq 4.3. Alterar Senha 3 - arstpq

1.8. Gerenciar Habilidades 8 - abfgipab 4.4. Alterar Senha 4 - arstpar
<<TDprob:0.3>> <<TDpopulation:15>> ## Contadores de Desempenho:

2. Gerenciar Certificagdes Transagdes por Segundo : <<TDtps:Yes>>
2.1. Gerenciar Certificagdes 1 - acjkk Tempo de Resposta : <<TDresponse:Yes>>
2.2. Gerenciar Certificagdes 2 - ackkk Requisigdes por Segundo : <<TDrequest:Yes>>
2.3. Gerenciar Certificagdes 3 - ackmic Vaz8o: <<TDthroughput:Yes>>

2.4. Gerenciar Certificagdes 4 - ackmiq Utilizag8o de Recursos : <<TDresource:Yes>>
2.5. Gerenciar Certificagdes 5 - acklick

2.6. Gerenciar Certificagdes 6 - ackliga

2.7. Gerenciar Certificagbes 7 - acklipac

2.8. Gerenciar Certificagbes 8 - acklipqa

Figura 5.10: Cenario de teste abstrato do ator “Gerente RH"

Um cendrio de teste de desempenho agrega informacdes relacionadas ao contexto do teste e o
conjunto dos casos de testes que devem ser testados, incluindo a distribuicao do niimero de usuarios
virtuais para cada caso de teste. Desta forma, a figura esta dividida em trés blocos: 1) Configuracdo
- carrega as caracteristicas genéricas que sao aplicadas a todo contexto do teste, basicamente,
informacdes oriundas do modelo UML de diagrama de casos de uso. 2) Distribuicdo - sdo vinculados
as diferentes sequéncias de testes geradas pelas MEFs. Observa-se que no cabecalho de cada caso
de teste abstrato constam as informacdes de probabilidade e sua respectiva quantidades de usuarios
virtuais propagadas. 3) Contadores - constam os dados de quais contadores de desempenho devem

ser mensurados para o cenario de teste abstrato.
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5.7 Instrumentalizacao dos Cenarios e Scripts de Teste

Esta secdo visa resumir a implementacao dos plug-ins VisualStudioScriptGeneratorPlugln
e VisualStudioExecutionPlugIn, desenvolvidos como parte integrante dos objetivos especificos
de outro projeto de pesquisa [5]. Além disso, visa demonstrar a geracdo dos cendrios e scripts de
teste de desempenho para a ferramenta MS Visual Studio, por meio da mesma ferramenta PLeTs —
UFPVS (conforme Figura 5.3).

Baseados nos cenarios e scripts de teste abstratos apresentados na Secdo 5.6, a préxima etapa
tem por finalidade gerar as instancias destes cendrios e casos de teste abstratos. Estas instancias
sao chamadas de casos de teste concretos ou executaveis, pois dependem da escolha da tecnologia
utilizada para a geracdo dos cenarios e scripts de teste, tais como: HP LoadRunner [40] e MS Visual
Studio [43], entre outros. Para o estudo de caso da aplicacdo Skills foi utilizada a tecnologia
MS Visual Studio baseada nas caracteristicas da ferramenta PLeTs — UFPVS gerada.

A abordagem proposta é a geracdo de casos de teste abstratos com o objetivo de que possam
ser convertidos em scripts de teste para um conjunto de ferramentas de teste de desempenho, ao
invés de gerar diretamente os casos de teste executaveis para uma determinada ferramenta, e.g.,
HP LoadRunner. Adicionando esta etapa inicial ao processo de automacao do teste de desempenho,
possibilitando flexibilidade na escolha da ferramenta ou tecnologia na etapa de execucdo dos casos de
teste de acordo com a demanda do projeto de software em desenvolvimento ou ainda o conhecimento
técnico dos engenheiros de desempenho sobre determinadas tecnologias.

Uma das vantagens na geracdo de casos de teste abstratos é a possibilidade de converter estas
informacdes em scripts que serdo interpretados por geradores de carga, tais como: HP LoadRunner,
MS Visual Studio ou qualquer outra ferramenta que utilize scripts para automacao do teste. Em
outras palavras, permite criar scripts de teste, independentemente da ferramenta ou tecnologia,
sendo necessario apenas implementar um novo plug-in para a ferramenta PLeT's a fim de converter
os casos de teste abstratos em instancias de teste executaveis para uma ferramenta de teste de

desempenho especifica.

5.7.1 Scripts Visual Studio

O moédulo de teste de desempenho da ferramenta MS Visual Studio, estrutura seus cenarios e
scripts de teste em formato XML, dividindo-os em dois arquivos: 1) LoadTest - responsavel por
armazenar as informacoes de configuracdo do teste, distribuicdo dos perfis de carga de trabalho entre
os scripts de teste, além dos contadores de desempenho que serdo monitorados pela ferramenta;
2) WebTest - possui as informacdes referentes a interacdo do usuério com a aplicacdo, incluindo
dados das requisicoes HT TP geradas, bem como seus pardmetros e as transacoes definidas entre as
requisicoes.

A Figura 5.11 apresenta um trecho do cédigo XML do cenario de teste gerado pela ferra-
menta PLeTs— UFPVS. Este cenario de teste concretizado foi instrumentalizado com as informa-

cOes oriundas do cenério de teste abstrato gerado na etapa anterior, conforme Figura 5.10.
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<LoadTest xmlns="http://microsoft.com/schemas/VisualStudio/TeamTest/2010" Description=""
Name="LoadTestGerenteRH" Owner="" storage="ProjetoSkills.loadtest" Priority="2147483647"
CssProjectStructure="" Csslteration="" DeploymentltemsEditable="" TracelLevel="None"
Enabled="true" CurrentRunConfig="Run Settings" Id="1ee66e05—f282 —483f—-8d98—eb246791de49">
<Scenarios>
<Scenario Name="ScenarioGerenteRH" DelayBetweenlterations="0" PercentNewUsers="0"
IPSwitching="true" TestMixType="PercentageOfTestsStarted" MaxTestlterations="0"
ApplyDistributionToPacingDelay="true" DelayStartTime="0" AllowedAgents=""
DisableDuringWarmup=""false" >
<ThinkProfile Value="0" Pattern="On"/>
<LoadProfile Pattern="Step" InitialUsers="0" MaxUsers="50" StepUsers="10"
StepDuration="0" StepRampTime="60"/>

<BrowserMix>...</BrowserMix>
<TestMix>...</TestMix>
<NetworkMix>...</NetworkMix>
</Scenario>
</Scenarios>
<CounterSets>
<CounterSet Name="LoadTest" CounterSetType="LoadTest" Locld="">...</CounterSet>
<CounterSet Name="Controller" CounterSetType="Controller" Locld="CS_Controller">...
</CounterSet>
<CounterSet Name="Agent" CounterSetType="Agent" Locld="CS_Agent">...</CounterSet>
</CounterSets>
<RunConfigurations>
<RunConfiguration Name="Run Settingsl" Description="" ResultsStoreType="Database"
TimingDetailsStorage="AlllndividualDetails" SaveTestLogsOnError="true"
SaveTestLogsFrequency="0" MaxErrorDetails="200" MaxErrorsPerType="1000"
MaxThresholdViolations="1000" MaxRequestUrlsReported="1000" UseTestlterations="false"
RunDuration="7200" WarmupTime="300" CoolDownTime="0" Testlterations="100"
WebTestConnectionModel="ConnectionPerUser" WebTestConnectionPoolSize="50"
SampleRate="5" ValidationLevel="High" SqlTracingConnectString=""
SqlTracingConnectStringDisplayValue="" SqlTracingDirectory=""
SqlTracingEnabled="false" SqlTracingMinimumDuration="500"
RunUnitTestsInAppDomain="true">...</RunConfiguration>
</RunConfigurations>
</LoadTest>

Figura 5.11: XML do cenério de teste gerado para o Visual Studio (*.LoadTest)

Entre as diversas caracteristicas instrumentalizadas entre os artefatos de teste, destacam-se as
informacoes registradas na tag LoadProfile, responsavel por configurar o perfil de carga do teste,
onde: a propriedade MaxUser corresponde a tag TDpopulation; a atributo StepUsers equivale a
tag TDrampUpUser; e a atributo StepRampTime diz respeito a tag TDrampUpTime. Outra tag que
sofreu alteracoes foi a RunConfiguration com a atributo RunDuration correlacionada com a tag
TDtime. O processo de instrumentalizacdo do cenario de teste é baseado em um template. Desta
forma, as demais informacdes contidas no cenario, que ndo possuem procedéncia a partir do cenario
abstrato, sdo informacdes padrdes para qualquer cendrio gerado pela ferramenta MBT para teste de
desempenho.

A Figura 5.12 apresenta um trecho do cédigo XML do script de teste gerada pela ferra-
menta PLeTs— UFPVS. Esse script de teste foi instanciado a partir do caso de teste abstrato
apresentado na Figura 5.9.

Basicamente, o script de teste é composto pelas diversas requisicdes (Requests HTTP) que
formam a sequéncia de teste utilizadas para compor o caso de teste abstrato. Entre as caracteristicas
correlacionadas entre os artefatos, destaca-se para o exemplo apresentado: 1) Tag Request -

atributo Method equivale a tag TDmethod; atributo Url corresponde a tag TDaction; atributo
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ThinkTime esta correlacionado a tag TDthinkTime; 2) Tag FormPostParameter - atributos Name

e Value dizem respeito a tag TDparameters.

1 <WebTest xmlns="http://microsoft.com/schemas/VisualStudio/TeamTest/2010" Priority="2147483647"
Name="Gerenciar Habilidades 7" 1d="b946df25—-9d1b—4d37—ae55—e5f9ceb8abef" Enabled="True"

Owner="" CssProjectStructure="" Csslteration="" Timeout="0" Workltemlds="" Description=""
CredentialUserName="" CredentialPassword="" PreAuthenticate="True" Proxy=""
StopOnError="False" RecordedResultFile="">

2 <ltems>

3 <TransactionTimer Name="Menu">

4 <ltems>

5 <Request Method="POST" Url="http://192.168.1.27:8080/skillsApp/Loging.jsp"

Version="1.1" ThinkTime="5" Timeout="300" ParseDependentRequests="True"
FollowRedirects="True" RecordResult="True" ResponseTimeGoal="0" Encoding="utf-8"

Cache="False" ExpectedHttpStatusCode="0" ExpectedResponseUrl="" ReportingName="">

6 <FormPostHttpBody>

7 <FormPostParameter Name="user" Value="admin" RecordedValue="admin"
CorrelationBinding="" UrlEncode="True" />

8 <FormPostParameter Name="pass" Value="admin" RecordedValue="admin"
CorrelationBinding="" UrlEncode="True" />

9 </FormPostHttpBody>

10 </Request>

11 </ltems>

12 </TransactionTimer>

13 <TransactionTimer>...</TransactionTimer>

14 </ltems>
15 <ValidationRules>...</ValidationRules>
16 </WebTest>

Figura 5.12: XML do script de teste gerado para o Visual Studio (*.WebTest)

Assim como no Visual Studio (VisualStudioScriptGeneratorPlugIn), o processo de geracdo
dos cendrios e scripts de teste para a ferramenta LoadRunner (LoadRunnerScriptGeneratorPlugIn)
é bem similar. Ambos compartilham a mesma estrutura de dados de entrada, a qual o plug-in
PerformanceTestCaseGeneratorPlugln prové durante a geracdo dos cendrios e casos de teste
abstratos.

Por fim, gerados os cenarios e scripts de testes para a ferramenta Visual Studio, a ferra-
menta PLeTs—UFPVS, por meio do plug-in VisualStudioExecutionPlugIn, executa sua Gltima
funcionalidade, o qual recebe como entrada os cenarios e scripts gerados para entdo automatizar

sua execucao.

5.8 Resultados

Uma vez gerados os cendrios e scripts de teste, Figuras 5.11 e 5.12, respectivamente, para
a ferramenta Visual Studio, por meio do plug-in VisualStudioScriptGeneratorPlugIn e por
intermédio do produto PLeTs — UFPVS, é executado o plug-in VisualStudioExecutionPlugIn,
recebendo como parametros de entrada os scripts de testes produzidos.

A execucdo do plug-in VisualStudioExecutionPlugIn é responsavel por inicializar a tecnolo-
gia de teste de desempenho escolhida pelo produto gerado, nesse caso o Visual Studio. Ao carregar
os scripts a execucdo do mesmo também ¢é inicializada, com base na configuracdo do cenério de

teste gerado.
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Na Figura 5.13 apresenta a execucdo do cenario de teste apresentado na Figura 5.11. O Visual
Studio durante sua execucdo utiliza o programa Perfmon (Performance Monitor) que é o monitor
de atividades do computador para sistemas operacionais Windows (C), para monitorar os contadores
de desempenho definidos na configuracio do cenério de teste. Uma vez que o Perfmon permite
criar contatores personalizados, esses podem ser extendidos ou personalizados de acordo com as
necessidades do teste. Dessa forma, permitindo flexibilidade no processo de monitoramento do teste

de desempenho.
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Figura 5.13: Execucao do teste de desempenho com Visual Studio

Os contadores podem ser divididos em grupos e/ou categorias. Por exemplo, criar um grupo
chamado 1S Web Servers e adicionar todos os contadores importantes para Web Server que executem
com IS (Internet Information Services). Essa organizacdo facilita a experiéncia de monitoramento
dos contadores, principalmente, ajudando os engenheiros de teste que nao estdo acostumados com

essa atividade.
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Ao término da execucdo, o Visual Studio apresenta um relatério com o resumo da execucao.
Informacdes consideradas padres sdo fornecidas para o determinado tipo de teste. Para obter
maiores detalhes dos resultados de cada contador de desempenho monitorado, a tecnologia permite
exportar os dados para o Excel. E possivel, também, gerar relatérios de comparac3o, i.e., comparar
resultados de diferentes execucdes dos cenarios de teste.

Vale ressaltar que o Visual Studio registra em banco de dados os resultados coletados em cada
execucdo do teste. Para cendrios de teste de desempenho que demandem um volume de carga
maior, e.g. milhares de usuarios virtuais, a aplicacao permite configurar um controlador de carga
(Load Controller) e vérios agentes geradores de carga (Load Agent). Dessa forma, o Load Controller
centraliza a captura dos dados monitorados, registrando todas as transacdoes e métricas coletadas
em um unico banco de dados.

Uma das limitacdes do Visual Studio é sua capacidade de gerar relatérios de anélise dos dados
coletados. Da mesma forma, os produtos gerados pela PLeT's, ndo compreendem um médulo de
analise dos resultados validando-os com um oraculo de teste, sendo essa uma das atividades de
trabalhos futuros, permitindo uma integracdo maior com as tecnologias de teste de desempenho.

Com a definicdo desses casos de teste para o produto PLeTs — UFPVS, foi possivel evidenciar
que os aspectos funcionais do conjunto de caracteristicas para teste de desempenho suportam os
dados necessario para automatizacdo desse tipo de teste. E, dessa forma, demonstrar que é possivel
automatizar casos de teste de desempenho com base nas informacdes contidas nos modelos de

software.

5.9 Discussao

Apesar deste capitulo ter apresentado uma abordagem para representar os cenarios e casos de
teste abstratos, independente da tecnologia do gerador de carga, ainda ha espaco para melhorar a
representacdo destes cendrios e casos de teste abstratos, e.g., adicao de informacdes dos recursos
que sdo acessados no instante em que forem concretizados, i.e., durante a geracao dos cenarios
e scripts de teste. Vale a pena mencionar que o formato sugerido para os cendrios e casos de
teste abstratos é extensivel e modular, e pode ser adaptado para diferentes contextos de teste de
desempenho independente da tecnologia do gerador de carga.

Algumas alternativas de como representar os cendrios e casos de teste abstratos, a fim de
melhorar e validar a abordagem proposta foram discutidas durante a pesquisa, para citar algumas:
a) Criacdo de uma gramdtica, e.g., representacdo por meio de uma BNF (Backus-Naur Form)
[89]; b) Representacdo através da notacdo BPMN (Business Process Model Notation) [90] [91];
c) Representacdo por meio de XML, além da criacdo de uma DTD (Document Type Definition)
para definir a estrutura do XML e permitir sua validacao.

A representacao de cenarios e casos de teste abstratos estd sendo considerada de interesse
particular por parte da indlstria. Isto se deve em razdo das particularidades que apresentam as

caracteristicas dos diferentes geradores de carga (ferramenta de desempenho, e.g., HP LoadRunner).
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Assim, os cenarios e scripts de teste podem ser simplificados e generalizados em um modelo abstrato
que capture as caracteristicas fundamentais para o teste de desempenho. Este é um dos motivos
do uso de modelos UML para a modelagem do teste de desempenho por meio dos esteredtipos e
rétulos da notacao.

A exemplo, pode-se citar os diagramas UML modelados para o estudo de caso, que produziram
interessantes cendrios e casos de teste abstratos. Como n3o ha tanta dificuldade aparente na
geracdo desta representacdo para modelos mais complexos (e.g., com elementos UML Fork e Join),
um trabalho futuro é adicionar mais informacdes ao contexto para o cenario de teste abstrato.
O objetivo é permitir a criacdo de cendrios e casos de teste abstratos que evidenciem problemas
(funcionais e n3o-funcionais) nas fases iniciais do projeto de software. Outra preocupacdo que
merece atencdo, é como relacionar aos cenarios e casos de teste abstratos mais informacdes sobre a
infraestrutura do SUT, e.g., para citar alguns o uso de ambientes virtualizados ou computacdo em
nuvem (cloud computing).

Todavia, adicionar estas informacdes do teste de desempenho aos modelos de teste é um traba-
lho manual. Esta atividade de elaboracdo do modelo de teste é uma das dificuldades em se aplicar
a abordagem MBT, se caracterizando como uma desvantagem para todo o processo MBT. Em
contrapartida, durante a pesquisa, uma das funcionalidades identificadas que a maioria das ferra-
mentas de teste de desempenho, intitulados geradores de carga, apresentam é o recurso Record &
Playback - uma técnica que consiste na gravacdo de todas as interacdes realizadas pelo usuario
com uma aplicacdo. Os geradores de carga utilizam esta técnica para a geracdo dos scripts de teste
automatizados.

Neste contexto, uma das lacunas de pesquisa identificadas é fazer uso do recurso Record &
Playback para implementar um processo de “Engenharia Reversa”, i.e., capturar as interacoes do
usudrio para geracdo dos scripts de teste, para entdo converter estes scripts em um formalismo
para teste de desempenho. Desta forma, permitiria a criacao dos modelos de forma automatizada,
restando ao engenheiro de teste ajustar e normalizar o modelo de teste a fim de que atenda aos
requisitos de desempenho desejados.

Uma vez gerados os modelos de teste, a préxima atividade é a geracdo dos casos de teste
abstratos, que neste trabalho foi desenvolvido utilizando a abordagem baseada em MEFs. Com
relacdo a geracao de casos de teste baseado em MEF, pode-se afirmar que os diferentes métodos
existentes, permitem a geracdo das sequéncias de teste para MEFs com diferentes propriedades,
atendendo diferentes classes de defeitos. Todavia, baseado nos resultados obtidos com as sequéncias
de teste geradas para o estudo de caso, pode-se evidenciar que para o escopo de teste de desempenho,
MEFs n3o sejam a alternativa mais adequada. No entanto, ndo inviabiliza sua aplicacdao, mas sim
pelo fato de que a sequéncia gerada nao representa, sequencialmente, o modelo de teste proposto
para o SUT, i.e., o modelo para teste de desempenho deve gerar sequéncias de teste deterministicas.
Neste sentido, uma boa alternativa seria a implementacdo do formalismo ESG (Event Sequence
Graphs), que inicialmente foi proposta para teste de interfaces [92], poderia ser experimentada para

a modelagem de teste de desempenho.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E CONTRIBUICOES

Este capitulo apresenta um resumo da dissertacdo, bem como as consideracdes finais relacionadas
a pesquisa. Destaca ainda, as contribuicdes cientificas e académicas desenvolvidas, assim como as

perspectivas para trabalhos futuros a partir dos resultados obtidos.

6.1 Resumo

Este trabalho apresentou a proposta de um “conjunto de caracteristicas para teste de desempe-
nho" para geracdo dos cendrios e casos de teste abstratos em aplicacdes web. Para isso, conduziu-se
um mapeamento sistematico em MBT para analisar as caracteristicas dos diferentes modelos apli-
cados em MBT. Baseado nas informacdes oriundas dos trabalhos selecionados, pode-se analisar as
caracteristicas necessarias para o teste de desempenho, sob uma perspectiva dos modelos de teste.
Além disso, a pesquisa norteou a investigacdo de modelos e métodos para geracao de sequéncias
de teste. Desta forma, apresentou a abordagem de geracao de casos de teste baseado em MEFs, e
ainda, descreveu o processo de geracdo das sequéncias de teste através do método HSI.

A partir do “conjunto de caracteristicas para teste de desempenho” proposto, foi demonstrada
a modelagem da aplicacao Skills como um estudo de caso real, utilizando o perfil UML SPT, que
interpretou as caracteristicas da abordagem para a criacdo do modelo de teste de desempenho. Por
sua vez, estes modelos gerados foram utilizados para desenvolver o produto para teste de desempenho
com o Visual Studio, intitulada PLeTs — UFPVS, ferramenta esta que aplica a abordagem MBT
derivada da PLeTs PL, a qual implementa uma linha de produto de software para teste baseado
em modelos.

Neste contexto, a ferramenta PLeTs — UFPVS gerada instanciou a implementacdo do novo
plug-in da PLeT's PL baseado na técnica de teste baseado em MEFs. Este plug-in proposto imple-
mentou o método HSI para geracdo das sequéncias de teste que compdem o conjunto de testes. Em
seguida, gerado este conjunto de testes, cada uma das sequéncias de teste foram instrumentalizadas
nos chamados casos de teste abstratos, e entdo concretizados em scripts de teste para a ferramenta
de teste de desempenho Visual Studio. Ao final, foi apresentada uma discussao a respeito das van-
tagens e desvantagens na representacao dos cenarios e casos de teste abstratos e sua relacdo com

o conjunto de caracteristicas para teste de desempenho.

6.2 Contribuicoes

Com o advento de novas tecnologias e servicos para a Internet, torna-se eminente a expansao
de solucdes e aplicacbes web que possuam uma grande quantidade de usudrios. Diversas técnicas
e métodos vém sendo propostos com o intuito de aplicar modelos e formalismos existentes para

modelagem de aplicacdes ao teste de desempenho [49] [93] [94]. Desta forma, aumenta a necessidade
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de verificar e validar a qualidade dos sistemas desenvolvidos, em especial a validacdo de desempenho
destes sistemas. Entretanto, com esta pesquisa foi possivel evidenciar que a inddstria ndo adota um
padrdao de modelagem para o dominio de teste de desempenho, em razdo da grande quantidade de
modelos e formalismos existentes.

Durante o trabalho desenvolvido nesta dissertacao de mestrado, foi possivel estudar diversas
questdes relacionadas ao tema de modelagem de teste de desempenho. Os modelos UCML, UML
SPT, UML Marte e MEF estudados mostraram-se insuficientes para atender as expectativas do teste
de desempenho, principalmente no que tange o escopo de aplicaces web. Uma vez que alguns
modelos atendem algumas caracteristicas, e outros atendem diferentes caracteristicas. Desta forma,
foi possivel comprovar, baseado no melhor do conhecimento adquirido, que os modelos e formalismos
estudados ndo permitem sua aplicacdo direta, e ndo atendem satisfatoriamente as necessidades do

teste de desempenho.

Pesquisas futuras podem ser desenvolvidas seguindo as proposicdes deste trabalho. Desta forma,
é possivel expandir tal estudo, o qual foi aplicado e validado em um dominio especifico de linha
de produto de software para teste baseado em modelos por meio da PLeTs. Com o propdsito de
formalizar este estudo para que outras pessoas consigam aplica-lo, e ndo restrito somente a PLeTs e
ao conhecimento adquirido de maneira empirica. Portanto, pode-se descrever e formalizar este
conhecimento a fim de que possa ser utilizado em outros ambientes, ndo apenas para o dominio de
linha de produto, mas aplicado em outros contextos, e.g. Model-Driven Development (MDD), Test
Driven Development (TDD). Desta forma, resultaria na geracdo de novos conhecimentos e/ou até
mesmo na elaboracdo de um livro baseado nos conceitos investigados durante esta nova pesquisa.

A principal contribuicao deste estudo foi a anélise das caracteristicas dos modelos e formalismos,
gerando o resultado denominado “conjunto de caracteristicas para teste de desempenho”. Baseado
na andlise realizada na perspectiva dos modelos de teste, o conjunto de caracteristicas para teste de
desempenho pode ser utilizado para o desenvolvimento de uma notacao, formalismo, ou linguagem
especifica, como por exemplo, uma DSL (Domain Specific Language) [95] para teste de desempenho.
Desta forma, torna-se fundamental um padrao de modelagem, i.e., buscar e propor um formalismo
que atenda as necessidades do teste de desempenho, bem como sua aplicacdo na area de teste
baseado em modelos.

Para a implementacdo desta proposta de formalismo, alguns aspectos a fim de tratar este desa-
fio devem ser levados em consideracdo: a) Representar as caracteristicas do teste de desempenho;
b) Identificar objetivos do teste de desempenho; c) Destacar os indicadores de desempenho mensu-
rados pelo teste; d) Modelar os diferentes perfis de usuérios e seu comportamento.

Em relacdo as contribuicGes cientificas desenvolvidas no projeto de pesquisa, além dos relatérios
técnicos internos escritos e ndo publicados, vale ressaltar a publicacdo dos artigos: 1) “Generation
of Scripts for Performance Testing Based on UML Models" na Conferéncia Internacional do SEKE
(Software Engineering and Knowledge Engineering) [3]. O objetivo deste artigo foi descrever um
estudo de caso que mostrasse como implementar o processo de MBT para automatizar a geracao

e execucdo de scripts de teste em um contexto do mundo real. 2) “Generating Performance Test



93

Scripts and Scenarios Based on Abstract Intermediate Models” na Conferéncia Internacional do
SEKE (Software Engineering and Knowledge Engineering) [96]. O artigo apresenta um formato
independente de tecnologia para modelagem de cenarios e casos de teste abstratos, doravante
denominados modelos abstratos. Além disso, descreve o processo para concretizar scripts de teste

especificos (e.g., scripts LoadRunner e Visual Studio) baseados nos modelos abstratos.
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A. MODELOS UML DA APLICACAO SKILLS
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Figura A.1: Diagrama de atividades do caso de uso “Gerenciar Certificacdo”
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Figura A.2: Diagrama de atividades do caso de uso “Gerenciar Experiéncia”
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Figura A.3: Diagrama de atividades do caso de uso “Alterar Senha”
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B. MEFs DA APLICACAO SKILLS
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Figura B.1: MEF gerada a partir do diagrama de atividades da Figura A.1

Figura B.3: MEF gerada a partir do diagrama de atividades da Figura A.3



