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RESUMO

O teste de um sistema de gerenciamento de workflow se faz necessirio no momento em
que ha a necessidade de detec¢do de erros na execugdo de sistemas que apdiam processos de
negécio. Como ndo € vidvel a realizagdo de testes exaustivos, esta pesquisa faz uso de teste
estatistico para que se tenha uma confiabilidade aceitivel com um conjunto de testes menor.
Sabe-se que as redes de Petri, além de possibilitarem a representacdo de informagdes estatisti-
cas, sdo um formalismo muito indicado para descrever processos de negdcio. As informacgoes
relevantes ao teste estatistico de workflow sdo representadas utilizando redes de Petri, para entdo
gerar casos de teste a partir de uma rede.

Este trabalho tem o objetivo de apresentar uma soluc@o para a geracdo de casos de teste
para sistemas de gerenciamento de workflows. Estes casos de teste visam a interagdo com a
interface de usudrio. Assim, neste trabalho, € apresentada uma descri¢do referente a automagao
de workflows e ao teste destes sistemas. A partir desta descri¢do, sdo determinados 0s requisitos
para a formalizacdo de um dialeto de redes de Petri, para entdo ser apresentada a formalizac¢ao
do dialeto utilizado na pesquisa. Além disso, € ilustrada a aplicacdo desta solu¢do. Devido
as similares necessidades verificadas no teste de desempenho em relacdo ao teste de sistemas
de gerenciamento de workflows, um estudo da aplicacdo da solucdo desta pesquisa ao teste de
desempenho € realizado.

Palavras-chave: Teste Estatistico de Software; Sistemas de Gerenciamento de Workflow; Redes
de Petri; Teste de Desempenho.



ABSTRACT

Testing of a workflow management system is necessary when there is a need for error de-
tection in the execution of systems which support business processes. Since it is not possible
to carry out exhausting tests, this research uses statistical tests in order to have an acceptable
reliability with a smaller testing set. Besides making the representation of statistical informa-
tion possible, Petri nets provide a formalism very suitable to describe business processes. The
information relevant to the workflow statistical test is represented by using Petri nets in order to
generate test cases from a net.

This dissertation aims at presenting a solution for test case generation of workflow manage-
ment systems. The object of these test cases is to interact with the user interface. Thus, in this
work, a description of workflow automation and the testing of these systems is provided. The
requirements for the formalization of a Petri net dialect are determined from this description.
The formalization of the dialect used in the research is presented soon afterward. Furthermore,
the application of this solution is illustrated. Due to the similar needs verified in the perfor-
mance test in relation to the workflow management system test, a study of the application of
this research solution to the performance test is conducted.

Key words: Software statistical test; workflow management systems; Petri nets; Performance
test.
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1 INTRODUCAO

Um processo de negécio € um conjunto de um ou mais procedimentos ou atividades rela-
cionadas que realizam coletivamente um objetivo de negdcio. Estes procedimentos ou ativi-
dades estdo normalmente inseridos dentro do contexto de uma estrutura organizacional, que
define papéis e relacionamentos funcionais. Workflow € a automatizacdo de um processo de
negocio, por inteiro ou em parte, onde documentos, informacdes ou atividades sdo passadas de
um participante a outro, de acordo com um conjunto de regras. Um sistema que define, cria
e controla a execugdo dos workflows com o uso de software é definido como um sistema de
gerenciamento de workflow (SGWf), Workflow Management System (WfMS). Estes conceitos
sdo definidos por Hollingsworth (1995).

Um sistema de workflow possibilita o gerenciamento do que se passa em um processo orga-
nizacional, através da geréncia de atividades e da distribui¢c@o apropriada de recursos humanos
e/ou associadas com as vdrias etapas do processo (HOLLINGSWORTH, 1995). Assim sendo,
diversos beneficios podem ser obtidos com a utilizacdo de sistemas de gerenciamento de work-
flow nas organizagdes: reducdo de tempo nas transferéncias de informacdes e execucdo de
atividades; maior controle e seguranca do processo; simplificacdo da supervisao humana; maior
grau de integracdo entre os participantes dos processos; € melhor identificagdo de gargalos no

Pprocesso.

Como em qualquer software, a execugdo de workflows pode conter falhas. Para isso, a
comparacao do que a defini¢do do processo expressa e o que realmente estd acontecendo durante
a execucao do workflow possibilita que se determine falhas na execu¢do. Com isso, € objetivo
desta pesquisa a geracdo de casos de teste para testes estatisticos em sistemas de geréncia de
workflows. Como a intenc¢do € validar a execu¢do de workflows, este teste estd focado no ponto
de vista do usudrio responsavel por esta execucdo. Assim, deve-se verificar ocorréncias em que
a execugdo ndo estd compativel com o que a definicdo do processo representa, ou seja, se a

geréncia das atividades estd se dando de maneira correta.

Devido a diversidade de possiveis execucdes do fluxo de controle de workflows, a verifi-

cacdo de todas as possibilidades de execucdo € se torna impossivel. Assim, é importante pri-
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orizar os pontos mais utilizados do software. Desta forma, ao basear a geragao de casos de teste
em informacgdes referentes a utilizacdo do fluxo de controle, tem-se testes focados em submeter
o SGWf a condigdes reais de uso. Com isso, € possivel estimar a qualidade do teste realizado

do ponto de vista do usudrio.

Este documento apresenta a solu¢ao encontrada em relagao ao objetivo desta pesquisa. Para
isso0, s@o discutidas as caracteristicas relevantes ao teste de SGWf e formalizado um dialeto de
redes de Petri que permita a representacdo destas caracteristicas e a geracdo de casos de teste
com base nelas. Entdo, é demonstrado um experimento com base na solucdo desta pesquisa.
Por fim, é apresentado um estudo para a aplica¢do da solug@o desta pesquisa ao teste de de-
sempenho, pois muitas das necessidades desta pesquisa também estdo presentes no teste de

desempenho.

Assim sendo, esta pesquisa apresenta a formaliza¢do de um modelo de uso para a geracdo de
casos de teste para SGWf. Esta formalizacdo contempla as informagdes estatisticas necessdrias
ao teste estatistico, informacdes temporais, participantes, além de permitir a representacdo dos

padrdes basicos encontrados em workflows.

Este documento estd organizado como segue: o Capitulo 2 apresenta a base tedrica refe-
rente a automacgao de workflows, descrevendo a arquitetura destes sistemas, a modelagem de
workflows, juntamente com a descricao das principais caracteristicas em workflows (padrdes de
fluxo, presenca de participantes e tempo). No Capitulo 3 s@o apresentados conceitos referentes
ao teste de software, relacionando-os ao teste de um SGWf. O Capitulo 4 apresenta o cendrio da
pesquisa, a caracterizagdo do problema e os requisitos da solugdo. Estes itens servem de base
para a apresentacao dos objetivos gerais e especificos da pesquisa, além da questdo de pesquisa
que € solucionada neste trabalho. No Capitulo 5, € apresentada a contribuicao desta pesquisa,
a formalizacdo de um dialeto de redes de Petri capaz gerar casos de teste estatisticos para um
SGWf. No Capitulo 6, uma experimentacdo da solu¢do é descrita, para isso um exemplo é
ilustrado. No Capitulo 7, é descrita uma abordagem desta soluc¢ao para o teste de desempenho,
para isso € apresentada uma a metodologia para geracdo de uma rede baseada no dialeto desta
pesquisa. Feito isto, descreve-se uma ferramenta desenvolvida para a geracao de scripts de teste,
juntamente com a apresentacao de um exemplo. No Capitulo 8, s@o citados os trabalhos que se
relacionam com esta pesquisa. Por fim, no Capitulo 9, encontram-se as consideracdes finais e a

descricao dos trabalhos futuros.
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2  AUTOMACAO DE WORKFLOW

Modelos de processo descrevem a estrutura de um processo de negécio do mundo real. Eles
definem todos os trajetos possiveis do processo de negdcio e as atividades que necessitam ser
executadas (LEYMANN; ROLLER, 2000). Um modelo de workflow € a parte automatizada do
modelo do processo, devendo ser modelado de tal maneira que a estrutura do processo de nego-
cio se reflita claramente (AALST; HEE, 2002). O modelo de workflow € o molde para cada um dos
processos instanciados (LEYMANN; ROLLER, 2000). Com isso, um sistema que gerencia work-
Sflows deve administrar distintas instincias de processo. Uma instancia de processo é composta
por conjunto de instincias de atividades. Cada instincia de atividade pode ser definida como
a chamada de uma aplicacdo ou como um item de trabalho a ser executado por participantes
do workflow, podendo ser composta por ambos os casos. A Figura 1 demonstra o relaciona-
mento entre os conceitos apresentados (WfMC, 1999). Pode-se verificar que o lado esquerdo da
figura representa a definicdo do processo; ja o direito representa a automatizacao e geréncia do

processo.

De acordo com Hollingsworth (1995), a tecnologia de workflow estd concentrada na au-
tomacao de procedimentos, nos quais as atividades ou os dados sdo passados entre os partici-
pantes de acordo com um conjunto de regras definidas para que se alcance, ou contribua, para
um objetivo de negdcio. Cada participante do workflow possui uma lista (worklist) composta
pelas atividades que ele deve executar (workitems). A worklist de um usudrio pode conter
workitems provenientes de diversas instancias de processo: uma worklist pode, por exemplo,
conter duas instancias de atividade, com a mesma defini¢do, provenientes de diferentes proces-
sos. Isto é representado pela Figura 2, através das atividades Atv_2 na worklist 1 e das atividades
Atv_4 na worklist 2. Além disso, o mesmo workitem pode fazer parte de diversas worklists (LEY-
MANN; ROLLER, 2000). Neste caso, quando o primeiro participante selecionar a atividade para

executd-la, ela saird das demais worklists onde estava presente.
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Figura 1: Relacionamento entre termos provenientes de um processo de negocio (WMC, 1999).

Instancia 1  atv2

Worklist 1

“T*atividade Atv2
AwAtividade Atv3
JAtividade Atvz

Instancia 2 Atva- Worklist 2

T atividade Atv4

Atividade Atv4
«

Figura 2: Workitems em worklists.

2.1 ARQUITETURA

Em SGWfs, as notificagdes de trabalho sdo enviadas aos participantes de forma automatica.
Estes sistemas possuem tipicamente uma camada responsavel pelo gerenciamento destas noti-
ficacdes (LEYMANN; ROLLER, 2000). Com isso, a estrutura de um sistema de gerenciamento
de workflow € tipicamente estruturada em trés camadas (LEYMANN; ROLLER, 2000). Assim, a
primeira camada funciona como um cliente do WfMS; da mesma forma que a segunda camada

(WfMS) € o cliente do DBMS (Database management systems), Figura 3.

A primeira camada € tipicamente a interface na qual o usudrio final trabalha. A segunda
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Interface ‘ D(?
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Client e
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L

Figura 3: Camadas de uma arquitetura de workflow (LEYMANN; ROLLER, 2000).

camada € a responsavel pelo gerenciamento e execucao de workflows. Esta camada estd asso-
ciada com a execucdo do processo, com a navegacdo entre as atividades, gerenciamento dos
participantes, e disparo de workitems. A terceira camada € responsdvel pelo armazenamento e
manutencdo da consisténcia dos dados. Pode-se optar por uma visdo que trate a segunda e a

terceira camada como uma unica (LEYMANN; ROLLER, 2000).

Segundo Leymann e Roller (2000), fica claro que entre o usudrio final e a geréncia de
workflows ha uma camada responsavel pela interacdo com o usudrio final. Desta forma, a
interface de um sistema de workflow € encarregada do encaminhamento de todas as execucdes

realizadas por seus participantes ao sistema de gerenciamento de workflow.

A Workflow Management Coalition (WfMC), instituicdo que tem por objetivo promover e
desenvolver o uso da tecnologia de workflow através de sua padronizacao, propde um modelo de
referéncia para a interoperabilidade de sistemas de workflow (HOLLINGSWORTH, 1995). Assim,
os SGWf exibem determinadas caracteristicas comuns no intuito de possibilitar a integracdo e a
interoperabilidade entre diferentes produtos. Este modelo de referéncia € apresentado na Figura
4.

De acordo com Hollingsworth (1995), os médulos que compdem o modelo de referéncia

Sa0:

Servico de execucio de workflow é quem fornece um ambiente de execugdo em que a instan-

ciacdo e a ativacdo dos processos utilizam um ou mais motores de workflow, responsaveis
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Interface 1 #

WAP]- APls e formatos de intercimbio -: Interface 4

Interface 5

Outroz Servigos de

| Servigo de Execucdo de Workflow Fxecucia de Warkflow

-

Interface 2 # # Interface 3
Aplicativos
Invocados

Figura 4: Modelo de referéncia (HOLLINGSWORTH, 1995).

Aplicativos
Cliente de

pela interacdo com o0s recursos externos necessarios para processar as vdrias atividades,

além de interpretar e ativar uma parte ou toda a definicdo do processo.

Ferramentas de definicao de processos usadas para analisar, modelar, descrever e documen-

tar um processo do negdcio.

Aplicativos clientes de workflow siao mdédulos do software que interagem com as atividades

que requerem envolvimento de usudrios.

Aplicativos invocados sao aplicagcdes que podem ser chamadas para que determinada atividade

seja executada.

Outros servicos de execuciao de workflow sao diferentes ambientes de execucdo que intera-

gem para que o objetivo do negdcio seja alcancado.

Ferramentas de administracio e supervisao tém como objetivo permitir uma visdo completa

do status das atividades da organizacao.

A comunicagdo entre os diferentes mddulos se da através de interfaces. Cada um dos mé-
dulos possui uma interface de comunica¢do com o servigo de execucdo de workflow. Estas
interfaces definem o formato da comunicacdo. Esta comunicacdo se da através de chamadas
API (Application Programming Interface). De acordo com Hollingsworth (1995), as interfaces

que ligam os diferentes modulos ao servico de execucao do workflow sdo:

Interface de definicao do Workflow (Interface 1) permite uma ligacdo entre as ferramentas
de definicao de processos e os ambientes onde sdao executados (Servico de execugdo de

workflow). Fornece o acesso as seguintes propriedades:
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Estruturagdo do processo;

Atividades e navegacao;

e Regras e participantes;

Condi¢oes dos gatilhos;

Chamadas de aplicacgdes.

Interface da aplicacio do cliente do workflow (Interface 2) possibilita a comunicacio entre
o servico de execucdo do workflow e os aplicativos clientes de workflow. Possibilita o

acesso as seguintes funcoes:

e Funcodes de estado do processo;

Comandos de manipulacao de worklist;

Funcdes de controle do processo e atividade;

Conexao/desconexao;

Configuracdo de comando.

Interface de invocaciao de aplicacoes (Interface 3) tem como foco estabelecer a ligacdo com
as aplicacdes que foram projetadas para interagirem com o servico de execu¢do do work-

flow. As APIs devem ter fun¢des para:

e Estabelecimento de sessoes;
e Funcdes de gerenciamento de atividades;

e Funcdes de manipulacao de dados.

Funcoes de interoperabilidade (Interface 4) define uma forma padrao para a interacdo entre
dois servigos de execugdo de workflow. Esta interface deve suportar a transferéncia de
dados de controle, informagdes relativas ao estado do processo de workflow. Para isso, é
necessdria uma interpretacdo comum da defini¢do dos processos. As fungdes que podem

ser usadas para a interoperabilidade entre os servigos de workflow sdo:

Chamadas de atividades ou de sub-processos;

Status dos processos/atividades;

Status de controle;

Transferéncia de dados relevantes entre a aplicacdo e o workflow;

Coordenacao de pontos de sincronizagao;
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e [ eitura e escrita na defini¢do dos processos.

Interface de administracao e monitoramento (Interface 5) trata da administra¢do e audito-
ria/monitorizagdo dos sistemas de workflow. Tém-se como func¢des acessadas através das

chamadas de API os seguintes itens:

Geréncia de usudrios;

Geréncia de papéis;

Fungdes de supervisionamento de processos;

Controle de recursos.

Assim sendo, a comunicagdo entre os diferentes médulos com o servico de execucdo de
workflow se da através das chamadas de API (ou WAPI, Workflow Application Programming
Interface) e dos documentos padrdo de troca de informacdes (HOLLINGSWORTH, 1995).

2.2 MODELAGEM DE WORKFLOWS

Os diagramas de atividades sdo bastante utilizados para realizar a modelagem dos aspectos
dindmicos do sistema, mostrando o fluxo de uma atividade para outra, dando €nfase ao fluxo de
controle entre objetos (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2000). O diagrama de atividades € uma
Otima notagdo para a representacao de seqii€ncia de atividades, sendo especialmente utilizado

para a representacdo de fluxo de trabalho (LARMAN, 2004).

Sao encontradas, também, representacdes de workflows utilizando redes de Petri, visto que
as redes de Petri sdo uma classe de formalismos utilizados para a representacdo de processos.
Em (AALST, 1998), apresenta-se diversas vantagens em utilizar Redes de Petri para a represen-
tacdo de fluxo de processos:

1. possuem uma defini¢do precisa do fluxo, pois se tratam de um formalismo.

2. ¢ uma linguagem grafica, o que favorece muito a compreensao.

3. suportam todas as construcdes basicas encontradas em processos de workflow; nas ul-
timas décadas diversas pessoas pesquisaram as propriedades das Redes de Petri, o que

possibilita uma firmeza na conceituacdo e modelagem das redes.
4. sdo marcadas pela disponibilidade de muitas técnicas da anélise.

5. sdo independentes de versdes ou distribuigdes.
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2.3 PADROES DE FLUXO

O fluxo de um workflow pode possuir diversas constru¢des. De acordo com WfMC (1999),
o fluxo em sistemas de workflow pode apresentar sete diferentes padrdes: Parallel Routing,
Sequential Routing, AND-Split, AND-Join, OR-Split, OR-Join e Iteration. Segundo Russell et
al. (2006), podem ser encontrados 43 padrdes de fluxos para workflows. Estes padrdes estdo
classificados em diversas categorias: (1) Basic Control-Flow Patterns; (2) Advanced Branching
and Synchronization Patterns; (3) Structural Patterns; (4) Multiple Instance Patterns; (5) State-
based Patterns; (6) Cancellation Patterns. Os padroes basicos (Basic Control-Flow Patterns)
encontrados em (RUSSELL et al., 2006) correspondem aos seguintes padrdes, encontrados em
(WEMC, 1999): Sequential Routing, AND-Split, AND-Join, OR-Split ¢ OR-Join. Estes padrdes

sao caracterizados da seguinte forma (WfMC, 1999):

e Sequential Routing € caracterizado pelo fato de uma instancia de atividade ter o inicio de

sua execug¢do apenas apos o término da execugao da instancia de atividade anterior.

e AND-Split consiste em um ponto no processo onde um tnico fluxo se divide em multi-
plos fluxos do controle que podem ser executadas paralelamente, permitindo, assim, que

instancias de atividades sejam executadas simultaneamente.

e AND-Join € um ponto no processo onde diferentes fluxos paralelos convergem em um
unico fluxo de controle. Para que a execugdo do fluxo prossiga, € necessario que todos os
fluxos paralelos que convergem para a sincronizag¢do. (AND-Join) tenham sido completa-

dos.

e OR-Split caracteriza-se pelo fato de em um ponto no processo onde, baseado em dados de
decis@o ou de controle do workflow, é escolhido um caminho entre os possiveis a serem

seguidos.

e OR-Join um ponto no workflow onde dois ou mais fluxos de execu¢do unem-se sem que

haja uma sincronizagdo.

Ainda em (AALST et al., 2003), realizou-se um levantamento com quinze ferramentas dis-
tintas de geréncia de workflow para determinar a quais padrdes estas davam suporte. Apenas
seis, dos vinte padrodes, tinham suporte de todas as ferramentas investigadas. Destes, cinco sao
classificados como padrdes bésicos e o outro padrdao é chamado de Multiple Instances With a

Priori Design Time Knowledge e classificado como padrdes com multiplas instancias.
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2.4 PRESENCA DE PARTICIPANTES

A presenca de participantes atrelados as atividades faz com que a autenticacdo de usudrios
seja algo relevante ao teste de workflows. Isto se deve ao fato de que cada participante do work-
Sflow possui uma lista (worklist) composta pelas atividades que ele deve executar (workitems).
Desta forma, a autenticacdo de cada usudrio se faz importante pois, dependendo do usudrio,
o conjunto de atividades que devem ser executadas serd distinto. Isto pode ser verificado na
Figura 2, na qual a worklist do Participante 1 (Worklist 1) possui duas instancias da atividade
Atv_2 e uma da atividade Atv_3 para serem executadas ao passo que a worklist do Participante

2 (Worklist 2) possui duas instancias da atividade Atv_4.

2.5 TRATAMENTO DE TEMPO

O aspecto tempo, em SGWY, possui uma importancia muito grande, pois o fluxo pode ter
seu trajeto alterado simplesmente em fungdo dele. Sistemas de workflow possibilitam que o
tempo de realizacdo de cada atividade seja controlado (LEYMANN; ROLLER, 2000) e procedi-
mentos extras possam ser invocados se o tempo para a execucdo de determinada atividade for

ultrapassado (WfMC, 1999).

Atividades em workflows podem estar atreladas a exce¢des temporais, as quais podem ou
ndo alterar o fluxo (WfMC, 2005). Estas excecdes sao chamadas de deadlines. Um deadline
pode ser sincrono ou assincrono. Um deadline sincrono encerra a atividade caso ela ndo tenha
sido executada até o momento e segue o fluxo de excecdo. Um deadline assincrono consiste na
ativacdo de um ramo de execucao do fluxo de controle em paralelo com a atividade em questao.
Pode-se encontrar ocorréncias em que ambos os tipos de deadlines estejam presentes na mesma
atividade (WfMC, 2005). Desta forma, o tempo do condicional do deadline sincrono deve ser
superior ao do assincrono caso ambos existam na mesma atividade, pois ndo faz sentido abrir

um fluxo em paralelo a uma atividade que j4 foi encerrada.

2.6 CONSIDERACOES

Neste capitulo, verificou-se que SGWf possuem, claramente, uma separagao entre a camada
de apresentacdo ao usudrio e a camada responsdvel pelo gerenciamento das atividades. Além
disso, ha a definicdo de uma interface para esta comunicacdo. Estas caracteristicas sugerem
a possibilidade de realizacdo de testes em SGWf independentemente da forma como € desen-

volvida e/ou estruturada a camada de apresentagcdo ao usudrio. Assim, os casos de teste gerados
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devem verificar se atividades estdo sendo entregues aos participantes corretos. Desta forma, a
geracdo de casos de teste deve conter, além da listagem das atividades a serem executadas, a

informacdo de qual usudrio deve executar cada atividade.

Além disso, sistemas de workflows possuem caracteristicas temporais. Estas caracteristicas
devem ser levadas em consideracao no momento do teste. O teste deve simular o tempo gasto
para a execucdo das atividades do workflow, a fim de validar também as excecdes temporais
presentes nestes sistemas. As atividades ndo devem ser executadas de forma instantanea. O
atraso de atividades faz com que seja verificada a validade das ocorréncias temporais presentes

nos workflows.

No capitulo seguinte, sdo apresentados alguns conceitos de testes de software, relacionan-

do-os ao teste de sistemas de gerenciamento de workflows.



24

3 TESTE DE SOFTWARE
APLICADO A SISTEMAS DE
GERENCIAMENTO DE
WORKFLOWS

Sistemas devem ser testados para que se faca um julgamento a respeito da qualidade do
software, além de descobrir problemas (JORGENSEN, 2002). Durante a geracao de cddigo de um
software, pessoas erram. Estes erros ocasionam defeitos. Estes defeitos ocasionam falhas na
execucao do software. Em outras palavras, no momento em que um programador gera um erro
na codificacdo, um defeito estd sendo criado, que durante a execugdo do software ocasionard
uma falha (BURNSTEIN, 2002) (JORGENSEN, 2002). Desta forma, o teste tem como objetivo

encontrar falhas na execugdo do software.

Um teste € o ato de exercitar um software com casos de teste. Um caso de teste € um
conjunto de entradas e uma lista de saidas esperadas (JORGENSEN, 2002). A esséncia do teste
de software € determinar um conjunto de casos de teste para o que deve ser testado (JORGENSEN,
2002). Duas categorias fundamentais sdo utilizadas para identificar casos de teste: o teste
estrutural e o teste funcional (JORGENSEN, 2002). O teste estatistico € outra técnica de teste
(PROWELL et al., 1999), que tem como objetivo expor o software a condi¢des reais de uso. Esta
técnica baseia-se em informacdes referentes a utilizagao do software para determinar 0s casos

de teste.

3.1 TESTE ESTRUTURAL

O teste estrutural tem como objetivo determinar se todos os elementos 16gicos e de dados do
software estdo funcionando corretamente (BURNSTEIN, 2002). Os casos de teste para o sistema
sdo obtidos a partir de sua implementacido. Assim, o conjunto de casos de teste estd baseado
no conjunto de implementagdes do sistema, ndo estando totalmente voltado ao conjunto das

especificagdes do software, ver Figura 5 (JORGENSEN, 2002).
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Especifica¢io Implementagio

Casos de Teste

Figura 5: Conjunto de casos de teste para um teste estrutural (JORGENSEN, 2002).

Utilizando o teste estrutural, os casos de teste: garantem que todos os caminhos indepen-
dentes dentro de um mdédulo tenham sido exercitados; verificam todas as decisdes 16gicas para
valores falso ou verdadeiro; executam todos os lacos em suas fronteiras e dentro de seus limites
operacionais; e exercitam as estruturas de dados internas para garantir a sua validade (PRESS-
MAN, 1995).

O teste estrutural é utilizado no nivel de teste unitario (BURNSTEIN, 2002) (JORGENSEN,
2002). Desta forma, esta categoria de teste € indicada ao teste de cada componente utilizado
no sistema de gerenciamento de workflows. Para isto, € necessdrio o conhecimento do c6digo
fonte do sistema. Conhecendo o cédigo do sistema, € possivel realizar uma andlise dos pontos
mais criticos do software, o que qualificaria o teste. Entretanto, para isso, exigir-se-ia o acesso
ao cddigo fonte da aplicacdo. Considerando que cada mddulo do modelo de referéncia pode ser

desenvolvida por diferentes fabricantes, seria complicada uma analise geral do produto.

3.2 TESTE FUNCIONAL

O teste de funcional baseia-se na especificacdo do sistema. Testes funcionais ndo levam em
consideragdo a implementagdo do sistema. Desta forma, sua realiza¢do se d4 apenas em fun¢do
das entradas e das saidas do sistema, por isso este tipo de teste também é chamado de teste de

caixa preta, ver Figura 6 (JORGENSEN, 2002).

Entradas Saidas

Figura 6: Teste de caixa preta (JORGENSEN, 2002).

Os casos de teste para o sistema sdo obtidos a partir de sua especificacdo. Assim, o conjunto
de casos de teste estd baseado no conjunto das especificagdes do sistema, ndo estando totalmente

voltado ao conjunto de operacdes do software, ver Figura 7 (JORGENSEN, 2002).
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Especificac¢io Implementagio

Casos de Teste

Figura 7: Conjunto de casos de teste para um teste funcional (JORGENSEN, 2002).

As categorias de erros mais evidenciadas pelo teste funcional sdo: erros de interface, fun-
cOes incorretas ou ausentes, erros nas estruturas de dados ou no acesso a bancos de dados
externos, erros de desempenho e erros de inicia¢do e término (PRESSMAN, 1995). O foco esta

nas entradas e nas saidas apropriadas para cada funcao testada (BURNSTEIN, 2002).

No teste funcional, todos os requisitos funcionais para o sistema devem ser alcangados pelo

sistema (BURNSTEIN, 2002):

Todos os tipos ou classes de entradas legais devem ser aceitos pelo software.

Todas as classes de entradas ilegais devem ser rejeitadas.

Todas as classes possiveis de saida do sistema devem ser executadas e examinadas.

Todos os estados do sistema e suas transicoes devem ser executados e examinados.

Todas as funcdes devem ser executadas.

Desta forma, em SGWfs, o teste funcional permite validar a interacdo entre os diferentes
modulos do sistema, aplicando diferentes entradas e verificando suas saidas. Ferramentas de
defini¢do de processo, por exemplo, podem ser analisadas através da interacao do usudrio e da
verificacdo se os requisitos da Interface 1 estdo sendo atendidos em funcdo das acdes realiza-
das pelo usudrio. Além disso, em sistemas de gerenciamento de workflow, pode-se verificar
ocorréncias em que a execu¢dao de um workflow nao ocorre de acordo com a definicdo do seu
respectivo modelo de workflow. Esta € carregada pelo SGWf e pode ser expressa através de um
arquivo XPDL (XML Processing Description Language) (WfMC, 2005). Ela contém todas as

informacdes necessdrias para a criagdo e gerenciamento das instancias de workflow.

3.3 TESTE ESTATISTICO

Em workflows, a variedade de possiveis execucdes do fluxo de controle é muito grande,

impossibilitando a realizag¢do de testes exaustivos para modelos de média e alta complexidade.
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Com o objetivo de agregar qualidade do teste do ponto de vista do usudrio, deve-se priorizar
os pontos mais utilizados do fluxo de controle. Assim sendo, € indicada a utilizacdo de teste
estatistico. Esta técnica tem como objetivo expor o software a condi¢gdes reais de uso. Desta
forma, ao se analisar a correta execucao do fluxo, € possivel simular usudrios reais, fazendo
com que pontos mais utilizados do fluxo recebam uma maior aten¢cdo no momento do teste.
Para isso, sdo necessdrias informacdes referentes a execucao do fluxo. Estas informagdes sdao

mapeadas para um modelo de uso (PROWELL et al., 1999) (BURNSTEIN, 2002).

Os modelos de uso empregados no teste estatistico tratam da descricdo dos possiveis usos
de um sistema, e suas interagdes com o usudrio, através do emprego de um modelo de estados
discretos (KALLEPALLI; TIAN, 2001). Os tempos presentes no sistema também sao mapeados de
maneira discreta para o modelo. Modelo de uso é um grafo onde existem estados e transicoes
entre esses estados. O conjunto dos estados e das transi¢des entre os estados € chamado de es-
trutura do modelo. Esta estrutura € utilizada para descrever os possiveis usos do software. Sao
atribuidas, a estrutura, as probabilidades que representam o uso previsto do software (TRAM-
MELL, 1995). Estas probabilidades descrevem o comportamento do usudrio diante do sistema.
Assim, em testes baseados em modelos, tem-se, como entrada, a execu¢do de determinada ativi-
dade e, como saida, a ativacdo da préxima atividade a ser executada. Desta forma, o conjunto

de casos de teste € dado pela seqiiéncia de atividades a serem executadas.

Para o mapeamento de um modelo de uso, sdo muitas vezes empregadas cadeias de Markov,
a fim de possibilitar o emprego de elementos estatisticos, para que as probabilidades de ocor-
réncia de cada transi¢cdo possam ser mapeadas (PROWELL et al., 1999). As cadeias de Markov
tém como problema a explosdo na quantidade de estados, pois algumas construcdes de fluxo

(paralelismos) ndo sdo representadas com muita eficiéncia por elas.

Por outro lado, as redes de Petri sdo uma classe de formalismos bastante utilizadas para a
representacdo de processos, permitindo que todas as construgdes bdsicas encontradas em pro-
cessos de workflow sejam representadas (AALST, 1998). Além do mais, este formalismo permite
a representacdo do tempo de forma continua, tornando a geracao de casos de teste mais realis-
ta. Desta forma, agrega-se bastante qualidade aos casos de teste gerados, devido ao fato que,
em workflows, o fluxo de controle pode ser alterado apenas em fun¢do do tempo. Um simples
atraso na execucao de uma atividade pode fazer com que outra atividade seja encaminha a outro

participante do fluxo.

Nas redes de Petri, é possivel atrelar taxas as transicoes, possibilitando a geracdo de casos
de testes através da andlise do modelo. Assim, um lugar corresponde a uma circunstincia que
pode ser usada como pré- e/ou pds-condi¢@o para tarefas (AALST; HEE, 2002). Além disso, este

formalismo foi aplicado com sucesso a andlise de desempenho de sistemas cujas caracteristicas
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principais incluem a simultaneidade e a sincronizacdo (CHIOLA et al., 1993) (OLIVEIRA et al.,

2007), presentes e importantes em SGWfs.

3.4 CONSIDERACOES

Considerando a presenca de interfaces bem definidas para a comunicagdo com 0 servigo
de execugdo de workflow, torna-se possivel a execugdo dos testes independentemente da im-
plementacdo. Com isso, possibilita-se também o teste de cada um dos mdédulos do modelo
de referéncia. Para tanto, a estratégia adotada deve ser o teste funcional, o qual ndo depende
da implementacdo do software. Em se tratando do teste do ponto de vista dos executores do
workflow, tem-se que o teste estatistico apresenta um retrato do comportamento do usudrio em
relacdo ao processo. O teste estatistico proporciona que se obtenha um conjunto de casos de

teste que priorizam os pontos mais utilizados do sistema.
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4 TESTE ESTATISTICO DE
WORKFLOW

4.1 CENARIO

Na tentativa de obter uma maior qualidade em seus processos, cada vez mais as empresas
tém procurado estruturd-los. Uma alternativa para isto € a utilizacdo de SGWf. Desta forma,
além de estruturar, € possivel que se realize a geréncia dos processos na organizacio, obtendo

um maior controle sobre cada um.

Entretanto, em SGWf, como em qualquer outro software, pode haver falhas na execucao.
Isto implica em erros na geréncia dos processos, ocasionando uma queda em sua qualidade.
Assim sendo, hé a necessidade de se testar sistema de gerenciamento de workflows, pois nao
adianta se utilizar um SGWf para aumentar a qualidade do processo, se os workflows contém
falhas na execu¢do. Um determinado deadline pode ndo estar sendo respeitado, gerando uma

perda na pré-atividade do SGWf e, por exemplo, ocasionando uma ociosidade no processo.

Considerando os cinco médulos que interagem com este servico de execugdo através de
suas respectivas interfaces no modelo de referéncia, veja Figura 4, € possivel acessar o servico
de execucdo do workflow através de qualquer uma de suas interfaces. Desta forma, cada médulo
poderia ser simulado, podendo ser realizados testes funcionais para cada uma das funcionali-
dades de um sistema de workflow. Cada interface do modelo de referéncia é bidirecional, ou
seja, permite o acesso tanto ao médulo como ao servico de execucao de workflow. Assim, cada
interface fornece dois objetivos ao teste. Na Tabela 1, sdo apresentadas quais verificacdes sao

possiveis para cada interface.

Além disso, considerando que SGWf t€m por objetivo a geréncia das atividades e da dis-
tribuicdo apropriada de recursos humanos e/ou ferramentas ou aplicacOes associadas com as
vdrias etapas do processo (HOLLINGSWORTH, 1995), pode-se testar se a geréncia destas ativi-
dades e recursos estd se dando de maneira correta. Para isto, deve-se verificar se a gerencia

esta condizente com o que foi definido. Com isso, tem-se que o0 SGWf € uma caixa preta (teste
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Tabela 1: Possibilidades de teste para as interfaces do modelo de referéncia.

Interfaces  Médulo -> Servico de Execucio

E possivel verificar se:
Interface 1 o motor de workflow esté carregando
corretamente o documento de defini¢do
de processo.

Interface 2 o motor de workflow estd se
comportando corretamente frente as
diversas intervencdes dos executores
das atividades;

o controle da lista de trabalho
(worklist) dos usuarios,

composta pelas atividades a serem
executadas (workitems);

o roteamento das mensagens estd
sendo realizado corretamente.
Interface 3 o retorno de cada aplicag@o estd sendo
tratado corretamente pelo motor de
workflow;

o chamado de outras aplicagdes estd
sendo realizado de maneira correta;

as sessoes estao sendo estabelecidas;
se atividades estdo sendo gerenciadas;
e se os dados estdo sendo manipulados
corretamente.

Interface 4 o motor de workflow estd se
comportando corretamente mediante
as respostas referentes as solicitagdes
realizadas a outros motores de
workflow.

Interface 5 o motor de workflow esté fornecendo
corretamente as informacdes relativas
a status dos processos;

acoes administrativas estdo sendo
executadas corretamente

Servico de Execucao -> Modulo
E possivel verificar se:

a geragdo de documento de defini¢ao de
processo estd sendo realizada de maneira
correta;

o0 mddulo estd respondendo de

maneira correta a chamadas do motor

de workflow.

cada funcdo enviada pelo motor de
workflow estd sendo realizada
corretamente na interface de
apresentagdo ao usudrio.

a comunicacgdo com outras aplicagdes
estd ocorrendo de maneira correta;

as aplicagdes estdo realizando as
solicitagdes do motor de workflow.

outros motores de workflow estao
trabalhando como o esperado a
cada solicitagdo do motor de
workflow.

as informagdes relativas a supervisao e
administragdo fornecidas pelo motor de
workflow estdo sendo apresentadas
corretamente.

funcional), cuja entrada é a defini¢cdo do processo e a saida € a gerencia do processo. Assim
sendo, para uma dada entrada (documento de definicdo de processo, interface 1) temos apenas

um conjunto de possibilidade de saidas validas.

4.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA E REQUISITOS
DA SOLUCAO

Usudrios podem interagir com um sistema de workflow através de duas maneiras: como
administradores ou como executores. Administradores, responsdveis pela gestao e acompanha-
mento dos workflows, interagem com o modulo de Ferramentas de administragdo e supervisao
do modelo de referéncia, o qual se comunica com o servi¢o de execucdo de workflow através
da interface 5. Usudrios responsaveis pela execuc¢do dos workflows interagem com o moédulo

Aplicativos clientes de workflow, o qual se comunica com o servigo de execu¢cdao do workflow
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através da interface 2. A simulagdo da interacdo do usudrio com o sistema para a realizacdo
de teste pode se dar através destas duas interfaces do modelo de referéncia. Desta forma, a
interface 2 possibilita que seja testado todo o controle das worklists, enquanto a interface 5
proporciona que seja verificada se a geréncia e a apresentacao dos dados estd sendo realizada
de maneira correta. Assim sendo, para que o teste leve em consideracdo a presenca de distintos
usudrios ao longo do fluxo de controle € indicado o teste a partir da interface 2, pois através
desta interface as atividades s@o apresentadas do ponto de vista dos executores do workflow,

sendo distribuidas através das worklists dos usuarios.

A garantia de que o teste dé€ suporte a distintos padrdes de fluxo encontrados em workflows
¢ uma preocupacio desta pesquisa. Considerando que apenas utilizando os padrdes basicos €
possivel a representacdo dos demais padrdes, esta pesquisa se preocupa com a realizacao de

testes em workflows que utilizem apenas os padroes bdsicos (AALST et al., 2003).

No teste estatistico, os casos de teste sdo especificos, pois sdo gerados tendenciosamente,
dando maior atenc¢do aos pontos mais utilizados na execugdo do software. Além disso, em
workflows, decisdes podem ser tomadas apenas em funcio do tempo, sem que necessariamente
tenha a interacdo de um usudrio ou aplicacdo. O fluxo de controle pode ser alterado apenas em
fun¢do do tempo. Um simples atraso na execu¢do de uma atividade pode fazer com que outra
atividade seja encaminha a outro participante do fluxo. Sabendo que o teste estatistico pode
utilizar modelos de uso, para a descricao dos possiveis usos de um sistema e suas interacdes
com o usudrio, este trabalho utiliza rede de Petri para esta descri¢do. Isto se deve ao fato de
que as redes de Petri permitem a representacdo das informacdes necessdrias ao teste estatistico
baseado em modelos utilizando tempo de forma continua, possibilitando a geracdo de casos de
teste mais realistas. Além disso, este € um formalismo muito indicado para a representacio de

workflows.

4.3 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

A utilizag@o de um dialeto de redes de Petri que possibilite a gerac@o de casos de teste para
SGWf se mostra como um caminho a ser seguido para que se atinja o objetivo desta pesquisa.
Este dialeto deve contemplar as definicdes necessdrias ao teste estatistico e as caracteristicas
presentes em workflows, para entdo ser apresentada uma forma de tradug@o destas informagodes

para uma rede definida por este dialeto.

Assim sendo, o presente trabalho tem como objetivo apresentar uma forma de geragcdo de
casos de testes para SGWf. Estes casos de testes consideram as particularidades presentes em

workflows. Devido a complexidade de cendrios e a preocupagcdo com a confiabilidade do teste,
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o presente trabalho utiliza o teste estatistico. Além disso, a geragcao destes casos de teste se da

de forma automatizada.

Para isto, s@o realizados os seguintes objetivos especificos:

1. definir uma forma de representacdo do modelo que contenha todas as informacdes neces-

sarias ao teste, incluindo caracteristicas temporais, participantes e padroes de fluxo;
2. agregar informagdes estatisticas a0 modelo;

3. gerar um conjunto de casos de teste baseados no modelo, levando em consideracdo as

diversas informacdes contidas nele.

4.4 QUESTAO DE PESQUISA

Como gerar, de forma automatizada, casos de teste para SGWY, aplicando técnicas estatis-
ticas e levando em consideragdo os distintos padrdes de fluxo, as caracteristicas temporais e a

presenca de participantes?

4.5 CONSIDERACOES

Ap6s a apresentacdo do cendrio de pesquisa, o problema foi caracterizado e os requisitos

da solu¢do determinados. Baseado nestes, tem-se o objetivo e a questao de pesquisa.

No capitulo seguinte, é apresentada e demonstrada uma abordagem ao teste de sistemas de
gerenciamento de workflows. Para isto, sdo descritos os requisitos da formalizac@o para a rede

de Petri. Para entdo, ser demonstrada a formalizacao da rede.
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5 UMA METODOLOGIA PARA
TESTE ESTATISTICO DE
WORKFLOW

Para a realizacdo de testes estatisticos em SGWY, faz-se necessdrio a utilizacdo de um mo-
delo que possibilite a representacdo das informacdes estatisticas. Para isto, esta pesquisa utiliza
redes de Petri. As redes de Petri possibilitam a insercao de informacdes estatisticas, possibili-
tando a geragdo de casos de testes através da andlise do modelo, além de serem um formalismo

bastante utilizado para a representacio de processos.

5.1 REQUISITOS DA FORMALIZACAO PARA REDES DE
PETRI A SER UTILIZADA

A seguir, sdo enumerados estes requisitos para a formalizacio da rede a ser utilizada, para
entdo apresentar a formalizacdao do dialeto de rede de Petri que possibilita a geracdo de casos
de teste para SGWf:

1. Inicio do fluxo: deixar claro a representacdo da atividade inicial. Assim, é possivel
determinar por onde se deve iniciar a execugdo da rede. Além disso, workflows possuem

apenas uma atividade inicial.

2. Recursos para atividades: possibilitar a representacdo e simula¢do dos recursos (Per-

formers) presentes do processo.
3. Selecao de caminhos: basear as selecdes de caminhos em informacdes estatisticas.

4. Deadlines: executar a rede considerando as restricdes impostas pelos deadlines. Para
que isto ocorra, € necessario que a rede contemple e simule os tempos de execugdo das

atividades

5. Fim do fluxo: deixar clara a representacdo da atividade final. Workflows podem conter
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mais de um fim de fluxo, porém adotou-se a representacdo de apenas um, para que a deter-

minacao de quando uma dada instincia terminou sua execu¢do na rede seja simplificada.

6. Informacoes referentes ao processo: representar as informacoes referentes ao processo,
como identificador da instancia de workflow, dados relevantes ao processo, lista de par-

ticipantes, nome do processo, etc.

7. Informacdes referentes aos recursos: representar o tipo de cada recurso, por exemplo

um usuario do Setor financeiro.

8. Padroes basicos: suportar a representacdo dos padrdes basicos (Sequence, AND-Split,
AND-Join, OR-Split e OR-Join)

5.2 DEFINICAO DA WfGSPN

Uma rede de Petri compreende um conjunto de lugares P, um conjunto de transi¢oes 7',
e um conjunto de arcos dirigidos F'. Na representacdo grafica de redes de Petri os lugares sdo
expressos como circulos e transicdes como barras. Os arcos conectam transicdes aos lugares
e os lugares as transi¢des. Os lugares podem conter tokens, que S0 eXpressos como pontos
pretos. O estado de uma rede de Petri € definido pelo nimero de fokens contido em cada lugar
e denotado por um vetor M, cujo i-ésimo componente m,; representa o nimero de tokens no
1-ésimo lugar. O estado da rede € chamado, geralmente, de marcacdo da rede. A definicao de

uma rede de Petri requer a especificagdo da marcagao inicial M.

A definicao de formal de redes de Petri PN (Petri Nets) € dada por:

e PN = (P,T,F, M)

P = {p17p27 apn}

T ={ty,to,....,tm}

e FC(PxT)U(T x P);

M = {mj,mh,...m,}

Um lugar p é chamado de um lugar de entrada de uma transi¢do ¢ se € somente se existe um
arco dirigido de p a t. Um lugar p é chamado de lugar de saida de uma transicao ¢ se existe um
arco dirigido de ¢ para p (MARSAN; CONTE; BALBO, 1984). E utilizado et para se referenciar ao

conjunto de lugares de entrada para uma transicdo ¢. Para denotar o conjunto de lugares de saida
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da uma transicdo ¢ utiliza-se te. Da mesma forma, é utilizada esta notacao para se referenciar

ao conjunto de transi¢oes de entrada e de saida de um lugar (ep e pe) (AALST; HEE, 2002).

A execug¢do de uma transi¢do t consiste na retirada dos fokens dos lugares de entrada e o
depdsito de fokens nos lugares de saida. A quantidade de fokens que € retirada ou depositada
depende do peso de cada arco. Peso corresponde ao nimero de marcacdes que sio levadas
de um lugar a uma transi¢do, ou de uma transi¢cao a um lugar, por um dado arco. Quando for
omitido o valor do peso de um dado arco, € considerado que o peso do arco € 1. Uma transi¢ao €
dita habilitada em uma dada marcacdo M se, e somente se, para todo os seus lugares de entrada

a quantidade de tokens for igual ou maior ao peso do respectivo arco que liga o lugar a transi¢ao.

5.2.1 REDES DE PETRI ESTOCASTICAS

Redes de Petri estocasticas SPN (Stochastic Petri Nets) sao dadas por (MARSAN; CONTE;
BALBO, 1984):

e SPN = (P, T,FM' R),

onde (P, T, F,M’) é uma PN, e

e R={ry,ro, ...}

¢ um conjunto de taxas de ativacdo (execucdes por unidade de tempo) associadas com as
transicoes de PN.

O tempo de espera em uma marcacdo M € dado por uma varidvel aleatéria distribuida

exponencialmente com média dada por (MARSAN; CONTE; BALBO, 1984):

-1

2

i€H
onde H € o conjunto de transi¢des ativas na marcagao.

A taxa de uma transi¢do, a qual altera o estado da rede de M; para M; € (MARSAN; CONTE;
BALBO, 1984):

2"

ke H;;

Onde H;; € o conjunto de transi¢cdes que levam do estado M, ao estado M. Este conjunto

de transi¢Oes é geralmente formado por apenas uma transicao.
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5.2.2 REDES DE PETRI ESTOCASTICAS GENERALIZADAS

Nas redes de Petri estocdstica generalizada GSPN (Generalized Stochastic Petri Nets), as
transicdes da rede podem ser imediatas ou temporizadas (MARSAN; CONTE; BALBO, 1984).
Transi¢Oes imediatas sdo executadas imediatamente ao serem habilitadas. As transi¢des tempo-
rizadas aguardam um certo tempo ap6s sua habilitacdo, dado por uma funcdo distribuida expo-
nencialmente. As transicdes imediatas sdo representadas por barras finas e as temporizadas por
barras largas. Sendo H o conjunto de transicdes ativas, e tendo apenas transi¢des temporizadas,
a transi¢do temporizada ¢; € H tem sua probabilidade de execucdo dada por (MARSAN; CONTE;
BALBO, 1984):

T

ZkEHij "'k

Havendo apenas uma transi¢cdo imediata dentre as transi¢cdes ativas, esta deve ser execu-
tada antes das demais. Caso haja mais transicdes imediatas, deve-se utilizar uma funcao de
probabilidade em cada selecdo de caminhos. A funcdo de probabilidade utilizada nos dead-
lines é apresentada mais adiante. A fun¢do de probabilidade das demais selecdes de caminhos
presentes no processo deve ser fornecida pelo conhecedor do comportamento do fluxo. Se a
probabilidade associada a uma transi¢do imediata for zero, esta transi¢cao ndo pode ser execu-
tada. Nas GSPN, a quantidade de elementos no conjunto 2 dado pelo nimero de transi¢des

temporizadas na rede.

5.2.3 REDES DE PETRI ESTOCASTICAS GENERALIZADAS MODI-
FICADAS

Nesta pesquisa € necessdria a representacao das caracteristicas do fluxo, bem como os re-
cursos (executores de atividades) presentes neste fluxo. Para isto, decidiu-se estender as redes
de Petri estocdsticas generalizadas, para que possibilitem a representacdo das caracteristicas
presentes em workflows. Assim, uma rede WfGSPN (Workflow - Generalized Stochastic Petri
Nets) que representa as informagdes necessdrias para a geracio de casos de teste pra SGWf é

uma extensao de GSPN.

Nas WfGSPN, sao depositados objetos nos lugares ao invés de tokens. Objetos podem ser
de dois tipos distintos: Objetos de Execucao ¢ Objetos de Recursos. Objetos de execucdo
correspondem aos objetos que representam as instancias de workflow. Os objetos de recursos
representam os recursos disponiveis na rede. Lugares de Recursos correspondem aos lugares

onde se encontram apenas objetos de recursos. Cada lugar corresponde a uma determinada
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classe; esta classe € a responsdvel pela criagdo das instancias de recursos (objetos). Desta

forma, tem-se que Objeto de execucao, Objeto de recurso e Lugar de recurso sdo dados por:

Objeto de execucdo: Um objeto de execugdo € uma tupla o = (I Doy;, Dataoy;) onde:

e [ Doy; € o identificador do objeto de execugao;

e Dataoy; € o conjunto de todos dados relevantes a instancia de execug@o;
Objeto de Recurso: Um objeto de recurso é um par or = (I Dgec, Nge.) onde:

e [ Dpg.. é oidentificador do recurso;

e Np.. € o nome do recurso.

A classe do recurso € dada pela classe do Lugar de Recurso no qual o objeto estd deposi-
tado. Sendo assim, um objeto de recurso pode apenas ser replicado em lugares de recurso que

possuam a mesma classe na qual ele estava depositado.

As defini¢des de lugar de recurso e classe basearam-se nas definicdes apresentadas por Ruiz
(1995). Em (RUIZ, 1995), estas defini¢Oes fazem parte de uma formalizacdo em redes de Petri

para a representacdo de atividades em aplicagdes de escritdrio.

Lugar de Recurso: Lugar de Recurso sdo os lugares de rede responsdveis pelo depdsito
dos objetos que representam 0s recursos necessarios a execugao do processo. Lugar de recurso

consiste em uma tupla (/ Dgy, Log, ©) :

e /DR é oidentificador do lugar de recurso;

e Log consiste em uma lista de objetos de recurso presentes no lugar. Assim, tem-se que

or € LOR;

e céaclasse a qual pertence este lugar, sendo ¢ € Cl e Cl sdo o conjunto de todas as classes

do processo.

Classe: Uma classe c denota o tipo de recurso presente do lugar. Assim, se uma transi¢cao
possui um lugar de recurso da classe Setor Financeiro como entrada representa que para a exe-

cucdo da atividade, representada pela transicao, € necessdrio um executor do Setor Financeiro.

Lugares de recurso devem receber apenas objetos de recurso. Objetos de recurso s6 podem
ser depositados em lugares de recurso de mesma classe, ou seja, um objeto de recurso prove-
niente de um lugar de recurso cuja classe seja x pode ser depositado apenas em outro lugar de

recurso cuja classe também seja x.
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Habilitacdo: para que uma transi¢ao possa ser executada deve haver objetos com mesmo
ID (I Doy;) em todos os seus lugares de entrada que ndo sejam lugares de recurso e com a

quantidade suficiente exigida pelo peso de cada arco de entrada da transi¢ao.

Arcos restauradores (HEUSER, 1988): Atividades necessitam de executores (Performers)
para serem executadas, porém estes executores nao sao alterados. Nestas ocorréncias, utiliza-se
arcos restauradores. Os arcos restauradores representam necessidades para ocorréncia de uma
transicdo que nao geram efeitos nas marcagdes dos lugares de entrada. Um arco restaurador é

representado por uma seta dupla.

Dadas as definicdes apresentadas por Aalst e Hee (2002) referentes a WF-net, adaptou-se
algumas destas defini¢des para este trabalho. Uma WfGSPN deve possuir as seguintes carac-

teristicas (AALST; HEE, 2002):

e Exista um lugar de origem i € P tal que oi = (;
e exista um lugar de destino o € P tal que oe = () e;

e todo trajeto x € P UT" é um caminho, ou parte de um caminho, de ¢ para o.

O estado inicial da rede (estado 7) € dado pelo estado no qual os objetos de execucdo da rede
se encontram apenas no lugar ¢, e apenas os lugares de recursos podem conter objetos. O estado
final da rede (estado o) € dado pelo estado em que os objetos de execucao se encontram apenas

no lugar o, os demais objetos existentes na rede se encontram apenas nos lugares de recurso.

Tempo de habilitacdo: Tempo de habilitacdo de uma transi¢do ¢ € dado pelo tempo que ¢
estd habilitada consecutivamente. Assim sendo, estando a rede em uma marcag¢do M por um
tempo x e estando uma transi¢do ¢ habilitada nesta marcacao e apds este tempo uma transi¢ao
t' é executada e a rede passa para a marcagdo M’ por um tempo y e permanecendo habilitada a
transi¢do ¢ nesta marcacdo, diz-se que o tempo de habilitacdo da transi¢do ¢ é dado por x + .
Para esta pesquisa € importante que se possa ter acesso ao ultimo tempo de habilitacdo tido pelas
transi¢des. Assim sendo, caso uma transicao nao esteja habilitada, seu tempo de habilitagdo € o
mesmo da ultima vez em que esteve habilitada. Ao ocorrer uma nova habilitagcdo, seu tempo de

habilitacdo € reiniciado.

Denota-se T'ime_Active(t) o tempo de habilitagéo da transicdo ¢.
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5.3 CONSIDERACOES

Este capitulo tratou de apresentar a formalizacdo de um dialeto de redes de Petri. Este di-
aleto possibilita a representac@o das caracteristicas relevantes ao teste de SGWf. Através deste
dialeto, € possivel a representacdo dos padrdes bésicos, deadlines, além de possibilitar a repre-
sentacdo e simulag@o da alocacao dos recursos necessdrios a execucao de cada atividade. Além
disso, a execugdo da rede € baseada em informacdes estatisticas, possibilitando a geracdo de

casos de teste estatisticos.

No capitulo seguinte, sdo descritos os passos para a geracao da rede com base neste forma-
lismo. Além disso, € apresentada a forma de geragao dos casos de teste. Por fim, € descrito um

exemplo.
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6 APLICACAO DA SOLUCAO

Neste capitulo, € ilustrada a aplicacdo desta solug¢do vista no capitulo anterior. Para isto,
sdo ilustrados os passos para a geracdo da rede. Feito isto, € apresentada a aplicac@o desta rede,

ou seja, a geracdo dos casos de teste a partir dela. Por fim, € ilustrado um exemplo.

6.1 GERACAO DA REDE

Através das informacdes referentes ao processo (informagdes estatisticas, padroes de fluxo,
participantes e questdes temporais), um modelo de uso € gerado utilizando o dialeto de rede de
Petri apresentado. Exceto informagdes estatisticas quanto a execucao do fluxo de controle, que
devem ser fornecidas, todas as demais informagdes estdo presentes na definicio do modelo de

workflow. Assim, com base nestas informacdes, a rede € gerada através das seguintes regras:

1. Cada atividade do workflow € transcrita como uma transicdo, um lugar e um arco de
entrada ligando o lugar a transic¢do, esta ocorréncia € ilustrada pela Figura 8. Para a
transi¢do que representa atividade final deve ser gerado um lugar (o) € um arco de saida
ligando ambos. O lugar de entrada da transicao que representa a atividade inicial € o lugar
i.

Act;

oal

Figura 8: Representacdo de uma atividade genérica para teste de SGWf utilizando WfGSPN.

2. Objeto de execucao € o objeto que representa a instancia de execugdo de workflow. Este
objeto é depositado no inicio do fluxo, ou seja, no lugar i. Neste objeto, devem estar as
informacdes referentes ao processo assim como o identificador do objeto (instancia de

execucgao).

3. Objeto de recurso ¢ uma instancia da classe do lugar onde ele se encontra.
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. AND-Split ¢ representado da mesma maneira que uma atividade genérica.

. AND-Join é representado por uma transicao e n lugares de entrada, sendo estes repre-

sentantes dos n fluxos de controle que chegam até o AND-Join, a Figura 9 apresenta esta

o—

Figura 9: Representacao de AND-Join para teste de SGWf utilizando WfGSPN.

ocorréncia.

. XOR-Split ¢ representado através de uma transicdo temporizada, responsdvel pela simu-
lacdo do tempo gasto para a realizacdo da atividade em questdo. A seguir, ligadas ao
lugar de saida desta transi¢do, hé n transi¢des imediatas, responsaveis pela representagao

de cada fluxo a ser seguido, a Figura 10 apresenta esta ocorréncia.

<Condition 1>

Act,

Q_.D_, I<Condition 2>

<Condition n>

Figura 10: Representacdo de XOR-Split para teste de SGWf utilizando WfGSPN.

. XOR-Join é representado da mesma forma que uma atividade genérica.

. Cada arco que liga as atividades no documento de defini¢ao é chamado de transi¢do. Para
evitar confusdo com as transicoes da rede de Petri, definiremos que as transi¢des do do-
cumento de defini¢do sdo chamadas de transi¢des_WF. Desta forma, cada transi¢do_ WF
é representada por um arco de saida da transicao que representa a atividade de origem até
o lugar de entrada da transi¢do que representa a atividade de destino, esta representacao

pode ser vista na Figura 11.

. O executor de cada atividade (Performer) deve ser representado com um objeto em um
lugar de recurso, o qual deve ser ligado até a transi¢do que representa a atividade por um

arco restaurador. Isto se deve ao fato de que executores do workflow ndo sdo alterados
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Act; Act;

: Arc; O—ﬂ

Figura 11: Representacdo de uma transi¢ao de workflow (transi¢io_WF) para teste de SGWf
utilizando WfGSPN.

durante a execucao das atividades, apenas sao necessdrios para que estas atividades sejam
executadas. A classe deste lugar corresponde ao papel deste executor (por exemplo, setor
financeiro em uma empresa de cobrancga) e o objeto a uma instancia desta classe. A Figura

12 apresenta esta representacao.

Act;,

oal

!
@)

Performer;

Figura 12: Representacdo de um executor (Performer) para teste de SGWf utilizando WfGSPN.

10. Deadlines sdo representados por uma transi¢do que demanda tempo e uma selecdo de
caminhos entre os possiveis caminhos a serem seguidos. A transi¢do que consome tempo
(Time_Act,) determina o tempo gasto para a execucdo desta ocorréncia, a0 passo que a
selecdo de caminhos determina o fluxo a ser seguido em funcdo deste tempo. Assim, em:
(A) atividades com deadline sincrono, a transi¢do que representa a atividade em questao
€ executada (Act) ou entdo € seguido o fluxo correspondente ao deadline sincrono (D.S);
(B) atividades com deadline assincrono, apenas a transicdo que representa a atividade
em questdo € executada ou entdo esta transi¢do € executada em paralelo com o fluxo
correspondente ao deadline assincrono (D A); (C) atividades com deadline sincronos e
assincronos, apenas a transicdo que representa a atividade em questdo € executada, ou
esta transi¢ado € realizada em paralelo ao fluxo correspondente ao deadline assincrono ou,
entdo, apenas os fluxos correspondentes a ambos 0s deadlines sao executados em paralelo
(DA_DS). Considerando que T'_DS e T_D A denotam, respectivamente, os tempos dos
deadlines sincrono e assincrono, a seguir sdo apresentadas as fungdes de probabilidade

para as selecoes de caminhos de cada tipo de deadline:
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se(Time_Active(Time_Act1) < T_DS),
Act1 =1,
DS = 0;

se(Time_Active(Time_Acty) >=T_DS),
Act1 =0,
DS =1.

se(Time_Active(Time_Act1) < T_DA),
Act; =1,
DA = 0;

se(Time_Active(Time_Act1) >=T_DA),
Act; =0,
DA =1.

se(Time_Active(Time_Act1) < T_DA),
Act; =1,

DA =0,

DA_DS = 0;

se(Time_Active(Time_Act1) >= T_DA)
e(Time_Active(Time_Act1) < T_DS),
C< Act; =0,

DA =1,

DA_DS = 0;

se(Time_Active(Time_Act1) >= T_DS),
Acty; =0,

DA =0,

DA_DS =1.

A Figura 13 apresenta atividades com as trés ocorréncias de deadline adotadas neste
trabalho: (A) atividade com deadline sincrono, (B) atividade com deadline assincrono

e (C) atividade com ambos os deadlines.

Pode-se verificar que cada construgdo € iniciada com lugar(es) e terminada com tran-
sicao(0es), possibilitando que seja simplificado o arranjo das construgdes. Isto se deve ao fato
de que, basta a utilizac@o de arcos, que correspondem diretamente as transicoes presentes em

um modelo de workflow, entre as construgdes para a construgdo da rede.

Como esta pesquisa tem o objetivo de testar workflows do ponto de vista dos usudrios,
apenas as atividades executadas por usudrios dentro do fluxo devem estar presentes nos casos
de teste. As atividades realizadas por usudrios correspondem as transicoes que possuem, dentre

seus lugares de entrada, lugares de recurso.

O tempo em que cada atividade é executada esta relacionado ao tempo de espera em cada
estado da rede. Assim, quando uma atividade € concluida, a pr6xima atividade deve ser execu-

tada apds o tempo de espera determinado pela rede.
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Figura 13: Representagdo de construgdes de deadlines para teste de SGWf utilizando WfGSPN.
6.2 APLICACAO

Um caso de teste deve conter a seqiiéncia de atividades a serem executadas, bem como em
que tempo cada uma deve ser executada. Cada caso de teste estd dividido em passos. Cada
passo corresponde a uma atividade que um dado usudrio deve executar. Além disso, para que

um usudrio possa executar uma dada atividade, ele deve realizar login no sistema.

O tempo de espera em cada marcagdo da rede é dado por uma varidvel aleatdria distribuida
exponencialmente. A cada estado da rede, o tempo de espera é determinado e entdo é definida
a transicao a ser executada. Isto se dd quando houver apenas transi¢cdes temporizadas ativas.
Assim, cada passo (Step) de um caso de teste é composto, respectivamente, pelo tempo de
espera (wait...), pelo acesso do executor da atividade ao sistema (Login with), pela descri¢ao de
qual atividade deve ser executada (Execute Activity) e pelo encerramento do acesso ao sistema
(Logout with). Na Figura 14, € apresentado um exemplo para esta ocorréncia onde a atividade
Act, deve aguardar um tempo de espera x, seguida a atividade Act, que deve aguardar um

tempo de espera y. A Figura 15 ilustra um caso de teste para este exemplo.

Os casos de teste correspondem as atividades executadas pelo usudrio. Desta forma, o
tempo para a execucdo da atividade corresponde a soma dos tempos de espera do todas as
transi¢des executadas na rede desde a ultima atividade apresentada no caso de teste. Na Figura

16, é apresentado um exemplo onde a atividade Act; deve aguardar um tempo de espera x, em
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Actl Act2

Ferformer 1 Ferformer 2

Figura 14: Exemplo 1 de tempo de espera.

Test Case: Exemplo 1
Step: 1
wait ... x

Login with: performer 1 in Proccess Proccessl (Package Packagel)
Execute Activity: actl
Logout with: Performer 1

Step: 2
wait ...

Login witﬁ: rerformer 2 in Proccess Proccessl (Package Packagel)
Execute ACTiwity: ACTZ
Logout with: Performer 2

Figura 15: Exemplo de caso de teste para seqiiéncia de atividades do exemplo 1.

seguida atividade Acts, proxima atividade do caso de teste, deve aguardar um tempo de espera
y + z, pois a atividade Act, ndo requer a interagdo do usudrio, entretanto consome tempo. A

Figura 17 ilustra um caso de teste para este exemplo.

Act1 Actg Actj

u?

Time = g

Performer 1 Performer 2

Figura 16: Exemplo 2 de tempo de espera.

Test Case: Exempla 2

Step: 1

wait ... x

Login with: performer 1 in Proccess Proccessl (Package Packagel)
Execute activity: Actl

Logout with: Performer 1

Step: &
Wait ... + Z

Login with: Performer 2 1in Proccess Proccessl (Package Fackagel)
Execute ACtivity: AcCL3
Logout with: Performer 2

Figura 17: Exemplo de caso de teste para seqiiéncia de atividades do exemplo 2.

Os deadlines, apesar de possuirem uma selecao de caminhos em sua representagdo, nao sao
tratados como tal. Esta selecdo de caminhos utiliza a fun¢do de probabilidade especifica apre-

sentada na formalizagdo. Dada uma atividade Act; com um deadline sincrono de 4 unidades de
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tempos: ocorrendo o deadline, é necessario que se execute a atividade Act,; se ndo, ocorrer, o

fluxo deve seguir para a atividade Acts. Este exemplo € representado na Figura 18.

Act2

~O—

Performer 1

Deadline Sincrono
Time Act; Acty
IACtj_

Performer 1 Performer 2

v

Figura 18: Exemplo de deadline sincrono.

Supondo que a transi¢do Time_Act;, que corresponde a demanda de tempo para a exe-
cugdo da atividade Act;, levou 6 unidades de tempo para ser executada, deve ser executado o
fluxo correspondente ao deadline desta atividade, ou seja, a atividade Act,, visto que o dead-
line é de 4 unidades de tempo. Apds a execugdo da transicdo Acty, que demandou 2 unidades
de tempo por exemplo, o fluxo retorna para a execucdo da transi¢do Time_Act,. Desta vez,
supde-se que a transi¢do levou 3 unidades de tempo para ser executada. Com isso, € executada
a transicdo correspondente ao fluxo padrao (Act,), para entdo ser habilitada a préxima transi¢ao
(Acts), a qual demorou 3 unidades de tempo para ser executada. Se a atividade que possui o
deadline necessita de um participante para sua execu¢do este deve estar representado na ativi-
dade imediata que representa a tomada de decisdo pela execucdo da atividade em questdo. A

Figura 19 apresenta um exemplo de caso de teste para este caso.

Test Case: Exemplo Deadline

step: 1

wait ... B

Login with: Performer 1 in Proccess Proccessl (Package Packagel)
Execute Activity: ACt2

Logout with: Performer 1

step: 2

wait ... 3

Login with: Performer 1 in Proccess Proccessl (Package Packagel)
Execute Activity: AcCtl

Logout with: Performer 1

step: 3

wait ... 3

Login with: Performer 2 in Proccess Proccessl (Package Packagel)
Execute Activity: ACt3

Logout with: Performer 2

Figura 19: Exemplo de casos de teste para deadlines.
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6.3 EXEMPLO

Para a geracdo de casos de teste, utilizou-se o exemplo de uma organizagdo de festa. Este
exemplo foi extraido de Aalst e Hee (2002). Este exemplo foi simplificado para uma melhor
compreensdo. Foram removidos os fluxos referentes a rejeicdo ao convite e a avaliagdo da
banda, além disso o deadline para a resposta da banda faz com o fluxo retorne para o envio
de um novo convite. Neste exemplo, um cliente registra a solicitagdo para a organizacdo de
uma festa. A festa necessita de um local e de musica. O local da festa pode ser indoor, com o
aluguel de um saldo, ou outdoor, com o aluguel de um terreno e uma tenda. Este terreno pode,
ou ndo, necessitar de uma permissao para a execugdo da festa; caso necessite, deve-se obté-la.
A musica da festa pode ser som mecéanico ou uma banda. Para uma festa com som mecanico,
faz-se necessdria a contratacdo de um aparelho. Caso a decisdo seja por banda, deve-se enviar
o aviso de show a banda. A banda deve confirmar o interesse em realizar o show, para entdo ser
contratada. Caso ndo seja confirmado o show, deve-se enviar um novo aviso. Apds ser obtido o
local e a musica para a festa, deve-se conseguir a comida e a bebida. Por fim, € feita uma visita
ao local da festa para verificar se estd tudo como o planejado, para entdo emitir a nota fiscal. A
Figura 20 apresenta a representacdo deste processo. Nesta modelagem, as atividades em verde
correspondem as atividades executadas pelos usudrios, enquanto que as atividades vermelhas
correspondem as atividades de rota, executadas pelo Motor de Workflow. Esta representacdo foi
realizada utilizando a ferramenta open source de modelagem de workflow JaWE (ENHYDRA,
2007).

Para a execucdo da rede utilizou-se o framework JFern (NOWOSTAWSKI, 2003). Para que
a rede executasse como esperado foram necessarias algumas extensdes, para: (1) que a se-
lecdo das transicdes a serem executadas fosse baseada nas taxas de cada uma delas; (2) que se
pudesse simular o tempo de espera de cada transicdo para sua execucao; (3) que fossem trata-
dos os Lugares de Recurso e Objetos de Recurso, assim como Objetos de Execucdo; (4) que
fosse respeitada a defini¢ao de habilitacdo; (5) que, nos deadlines, as fung¢des de probabilidades
fossem atualizadas em funcdo do tempo de habilitacdo; e (6) que o conjunto de casos de teste

fosse gerado. Na Figura 21, é apresentada a modelagem da rede.

O conjunto R?, para este exemplo, corresponde a Tabela 2. Neste exemplo, utiliza-se o
tempo de 2,5 para o deadline sincrono. O deadline e as selecdes de caminhos possuem as

seguintes fungdes de probabilidades:
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se(Time_Active(Time_Con firmaAviso) <2,5),
ConfirmaAviso =1,

deadline_sincrono = 0;

ConfirmaAviso
se(Time_Active(Time_Con firmaAviso) >=2,5),

ConfirmaAviso =0,

deadline_sincrono = 1.

Indoor = 0,1
Local
Outdoor = 0,9

Mecanico = 0,3
Banda = 0,7

Musica

o ) ComPermissao = 0,6
VerificaPermissao
SemPermissao = 0,4

Tabela 2: Taxas das transi¢des da rede.

T R T R
Solicita Festa 0.3 | Verifica Permissao 0.4
Busca por Local e Musica 0.4 | Obtem Permissao 0.4
Local 0.3 | Contrata Banda 0.4
Misica 0.3 | Finaliza Permissao 0.3
Aluga Saldo 0.8 | Finaliza Outdoor 0.3
Outdoor 0.4 | Finaliza Musica 0.3
Contrata Aparelho 0.8 | Finaliza Local 0.3
Avisa Show 0.4 | Finaliza Busca por Local e Musica 0.4
Aluga Tenda 0.4 | Comida e Bebida 0.3
Aluga Terreno 0.4 | Visita Festa 0.3
Time_Confirma Aviso 0.4 | Emite Nota 0.3

As figuras 22, 23, 24 e 25 apresentam amostras de casos de teste gerados e ilustracdo dos
caminhos percorridos por estes casos de teste. Nesta geracao de casos de teste, sdo descritas a
seqiiencia de atividades que cada tipo de usudrio (Performer) deve executar, ou seja, € apresen-
tada toda a seqiiéncia de interacdes dos usudrios com o workflow. Além disso, a intencao, neste
exemplo, é apresentar diversos casos de teste que representam execugdes independentes. Desta
forma, foi executada a mesma rede n vezes com apenas um objeto de execugdo no place i. Na
identificacdo de qual atividade deve ser executada, apresenta-se o ID da atividade seguido do
seu nome entre parénteses. Além disso, € fornecido o tempo de espera para a execucdo de cada

atividade.

6.4 CONSIDERACOES

Neste capitulo, foram apresentados os passos para a criagdo da rede a partir de uma defini-
cdo de fluxo. Por fim, foi ilustrado um exemplo. Neste exemplo, foram apresentados os casos

de teste gerados a partir de uma defini¢ao de processo.
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Test Case: g

Step: 1

wait ... 18,36

Login with: Cliente in ProcessovamosTerFesta (Package Pacotel)
Execute Activity: idll (solicita Festa).

Logout with: Cliente

Step: 2

wait ... 30,86

Login with: organizador in ProcessovamosTerFesta (Package Pacotel)
Execute Aactivity: idd4l (aluga salao).

Logout with: organizador

Step: 3

wait ... 27,75

Login with: organizador in ProcessovamosTerFesta (Package Pacotel)
Execute activity: 1dl19 Cavisa show).

Logout with: organizador

Step: 4

wait ... 22,67

Login with: organizador in ProcessovamosTerFesta (Package Pacotel)
Execute activity: 1dll9 (avisa show).

Logout with: organizador

Step: 5

wait ... 0,02

Login with: Banda in ProcessovamosTerFesta (Package Pacotel)
Execute activity: 1dZ235 (Confirma avisal.

Logout with: Banda

step: 6

wait ... 0,02

Login with: organizador in ProcessovamosTerFesta (Package Pacotel)
Execute activity: 1dl36 (Contrata Bandal.

Logout with: organizador

step: 7

wait ... 0,03

Login with: organizador in ProcessovamosTerFesta (Package Pacotel)
Execute activity: 1dl50 (Comida e Bebida).

Logout with: organizador

Step: 8

wait ... 8,81

Login with: organizador in ProcessovamosTerFesta (Package Pacotel)
Execute activity: idl52 (wisita Festa).

Logout with: organizador

Step: 9

wait ... 8,81

Login with: organizador in ProcessovamosTerFesta (Package Pacotel)

Execute Activity: idl59 (Emite Nota).
Logout with: organizador

Figura 22: Exemplo 1 de caso de teste gerado (7est Case 6).

Com este capitulo, verifica-se que o formalizacdo apresentada possibilita a representacao
das caracteristicas relevantes ao teste de SGWf. As representacOes mostradas neste capitulo
exploram os padrdes bdsicos, além de definir a representacdo de executores das atividades,
deadlines, dados relevantes do workflow, participantes presentes no workflow, identificadores

de pacotes e nomes dos processos.

No ambito do CPTS (Centro de Pesquisas em Teste de Software), que € uma parceria entre
a HP (Hewlett-Packard) e a PUCRS (Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul)
com o objetivo de desenvolver inovagdes tecnoldgicas e formar pesquisadores no campo de
Testes de Software, analisou-se a possibilidade de adaptar esta técnica para a gerac@o de casos

de teste para o teste de desempenho. No proximo capitulo, este estudo é apresentado.
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Organizador

4 I O N O . Finaliza Local
= Aluga Tenda -y :
Local / ATuga »

-|:| O\ galdo Urganigador \
I_.C}_~ Organizador Com perundssac I'\

Obts em Y
Paraisess Finaliza
Ourdaor Finaliza Busca por

| Organdizado; Local e Musica
(@9 (e Bz g e rinaisza '
s A Permissas —

Clienta

Sem permissac
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Figura 23: Caminho percorrido pelo exemplo 1 (7est Case 6).

Test Case: 7

Step: 1

wait ... 8,87

Login with: Cliente in ProcessovamosTerFesta (Package Pacotel)
Execute Activity: jdll (solicita Festal.

Logout with: Cliente

Step: 2

wait ... 15,57

Login with: organizador in ProcessovamosTerFesta (Package Pacotel)
Execute Activity: id4l (Aluga salao).

Logout with: organizador

sStep: 3

wait ... 11,594

Login with: organizador in ProcessovamosTerFesta (Package Pacotel)
Execute Activity: 1dllz2 (Contrata aparelhol.

Logout with: organizador

Step: 4

wait ... 33,90

Login with: organizador in ProcessovamosTerFesta (Package Pacotel)
Execute Actiwvity: 1dl50 (Comida e Bebidal.

Logout with: organizador

Step: 5

walt ... 9,42

Login with: Oorganizador in ProcessovamosTerFesta (Package Pacotel)
Execute Activity: idl52 (wisita Festal.

Logout with: organizador

Step: 6

wait ... 9,50

Login with: organizador in ProcessovamosTerFesta (Package Pacotel)
Execute ACTivity: 1d15% (Emite Nota).

Logout with: organizador

Figura 24: Exemplo 2 de caso de teste gerado (Test Case 7).



53

Organizader

Indoor

I_,O__. _O Finaliza Local
/ Aluga Tenda
Local
O¥ganizador A
Orgenizador Ceom permissac
Verifica

Solicita Mt dnnr Permissdo Finaliza
Festa Outdoor Finaliza Busca por

Local e Musica
Finaliza

Permissao

Organizads
@._. _O Busca por Local
- e Musica
= Sem permissac

S Re Organizador Organizader . s /
. \ Contrata :i:?:‘lz 2
Cliente | st Val Aparelho =2 /

I-Dnd.].:.m Sincrono -

Confirma Aviso

Banda Time Confirma

e Coryfirma

Organizader i
g Organizador Organizador Organizador

Banda

Organizador

Figura 25: Caminho percorrido pelo exemplo 2 (Test Case 7).
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7 SOLUCAO APLICADA AO TESTE
DE DESEMPENHO

Neste capitulo, € apresentada uma estratégia para modelagem de desempenho adaptada
a geracdo de cendrios do teste de desempenho. Este estudo foi estimulado pela necessidade
de se gerar cendrios de testes realistas para o teste de desempenho, para isso sugere-se testes
estatisticos. Além disso, neste estudo, hd a necessidade de que a alocacdo de recursos seja
tratada, para que nao haja equivocos caso determinado recurso ndo esteja disponivel e o tempo

de resposta se torne maior.

Com isso, verificou-se os requisitos para a gera¢do de um modelo de uso para a criagdao
de cendrios de teste de desempenho eram semelhantes ao requisitos para o teste de sistemas de
gerenciamento de workflows. Como em SGWY, o teste de desempenho tem a preocupacdo com a
validagdo temporal e com a utiliza¢ao de informacdes estatisticas para a determinacdo dos casos
de teste. Além disso, a simulacdo da concorréncia pelos recursos disponiveis ao teste, que em
workflows correspondem aos executores atrelados a cada atividade, também € relevante ao teste
de desempenho. Assim, o estudo apresentado neste capitulo trata de apresentar a metodologia
utilizada para, a partir de informacdes referentes ao sistema, gerar um modelo de uso baseado no
dialeto apresentado neste trabalho, ver Sessao 5.2. Em (OLIVEIRA et al., 2007), sdo apresentadas

mais informacdes sobre este estudo.

Como o objetivo € simular as atividades executadas pelo usudrio, a fim de verificar o com-
portamento apresentado pela aplicacdo, este estudo utiliza diagramas UML (Unified Modeling
Language). Os diagramas de atividades possibilitam a modelagem das atividades executadas
pelos usudrios e pela prépria aplicacdo. Desta forma, € possivel simular a interagdo dos usudrios
e verificar se o sistema executou a acdo esperada. Utilizou-se, também, diagramas de casos de
uso. Assim sendo, cada caso de uso possui um diagrama de atividade atrelado, que descreve seu
comportamento esperado. Através da andlise do diagrama, € possivel determinar seqii€ncias de

atividades que devem ser executadas para que se tenham casos de teste.
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7.1 UML SPT PROFILE

O UML SPT Profile (UML Profile for Schedulability, Performance and Time) € uma exten-
sdo da UML para modelar exigéncias de desempenho das aplicacdes. Sua finalidade é definir
padrdes de paradigmas de uso para modelagem de sistemas de recursos, tempo, escalabilidade,

e desempenho relacionados a aspectos de sistemas de tempo real (OMG, 2005).

Através do UML SPT Profile, é possivel informar algumas caracteristicas que descrevem o
comportamento de carga e tempo do sistema, a probabilidade de uma determinada funcionali-
dade ocorrer, quanto tempo esta funcionalidade deveria gastar, além dos recursos presentes no

sistema (OMG, 2005).

7.2 TRADUCAO DE UML SPT PROFILE PARA REDES
DE PETRI

Algumas regras para a realizacdo da tradu¢do de um diagrama UML em uma rede Petri
baseada no dialeto formalizado, ver Sessdo 5.2, devem ser seguidas. Em algumas represen-
tagdes, utilizou-se um quadrantes pontilhados para dar destaque ao que se deseja ilustrar, estes

quadrantes ndo fazem parte da rede. As representacdes sdo descritas a seguir:

e Objeto de execucao: sdao depositados no inicio do fluxo, no lugar i. Estes objetos contém

as seguintes informacdes:

— Identificador da instancia que representa cada usudrio que acessara o sistema;

— Conjunto com os dados a serem utilizados durante o teste (IP, argumentos, etc.).

e PApopulation: nimero de usudrios que devem acessar o sistema corresponde a quantos
objetos existirdo no lugar :. Cada objeto presente no lugar ¢ corresponde a um usudrio
que acessard o sistema. Ao final do fluxo, a dltima transi¢io tem seu arco de saida com

entrada do lugar o.

e Recursos: os recursos disponiveis para o teste devem ser representados na rede através de
objetos de recursos nos respectivos lugares de recurso. Desta forma, a marcacao inicial
da rede M’ é dada pelos objetos de recursos nos seus respectivos lugares de recurso e

pelos objetos que representam as instancias de execu¢do no lugar 7.

e PAoccurrence: é representado através de uma transicao temporizada cujo lugar de en-

trada € o lugar inicial (lugar ¢). Como lugar de saida, tem-se o lugar que representa o
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inicio do fluxo descrito no diagrama. Assim, esta transi¢do tem como objetivo lancar as
diversas instincias de execucdo (casos de teste) na rede. A taxa da transi¢do corresponde

ao PAoccurrence. A representacio desta construgdo € apresentada na Figura 26.

i

O

Start Inst

r = PAoccurrence

Figura 26: Representacdo de inicio do fluxo com o PAoccurrence para teste de desempenho
utilizando WfGSPN.

e Atividade: cada atividade é representada por trés transi¢des imediatas e lugares entre
estas transi¢des: uma transicao representa a disponibilidade de execugdo da atividade
(transicdo Start); outra transicdo imediata representa o inicio da execugdo da atividade
(transicdo Run); e a outra transicao representa o final da execugdo da atividade (transi¢cao

End). Esta construcdo € apresentada pela Figura 27.

o8 NON RO

Start Run End

Figura 27: Representacdo de uma atividade genérica para teste de desempenho utilizando
WfGSPN.

e PAextDelay: é o tempo que um usudrio espera para realizar uma nova requisi¢cdo, também
chamada think time, ou seja, € o tempo esperado entre a disponibilidade de uma execucao
e o real inicio da execugdo desta atividade. E representado por uma transi¢do temporizada
(r = 1/PAextDelay) antes da transi¢do imediata Run, a qual representa o inicio da

execucdo da atividade em questao, Figura 28.

Start  extDelay Run End

_____________

r = 1/PAextDelay

Figura 28: Representacdo de uma atividade com think time para teste de desempenho utilizando
WfGSPN.

e PArespTime: indica o tempo de resposta esperado, ou seja, o tempo que determinada
atividade leva para responder. Desta forma, corresponde a uma transicao temporizada

(r = 1/PArespTime) ap6s a execugdo da transi¢do imediata Run, Figura 29.



57

___respTime, End
1= 1/ respTime

Figura 29: Representacdo de uma atividade com tempo de resposta para teste de desempenho
utilizando WfGSPN.

e Recursos: representam os recursos necessarios a execucao de uma dada atividade. Desta
forma, tem-se que um recurso é alocado quando a atividade que o necessita inicia sua
execucdo (o inicio da execugdo € dado pela transicdo Run). Assim sendo, o recurso
passa a estar disponivel apds o término da atividade que o alocou (o final da execugdo é
dado pela transi¢do E'nd), Figura 30. H4 a possibilidade de uma dada atividade alocar um
recurso que serd disponibilizado novamente apenas ap0s a execugdo da proxima atividade,

esta construcao € apresentada na Figura 31.

Start Run i___resplime E End

r = I/'respTime

Figura 30: Representacdo 1 para alocacdo de recurso para teste de desempenho utilizando
WfGSPN.

Start 1 Fun ] | respTime i1 Fnd | Start 2 Run 2 End 2

__________

v =i respTime

Figura 31: Representacdo 2 para alocacdo de recurso para teste de desempenho utilizando
WfGSPN.

e PAprob: indica a probabilidade da requisicdo ocorrer. E representado por uma transi¢io
imediata contendo a probabilidade do fluxo ser seguido. As taxas presentes nas transi¢oes
que representam as atividades possuem o valor 1, pois ndo ha possibilidade de seguir mais

de um caminho dentro de uma unica atividade.

e Selecao de Caminhos (OR Split): corresponde aos pontos em que o fluxo deve seguir

por um dos n caminhos possiveis. Como estas ocorréncias consistem apenas na selecao
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de qual caminho a seguir, utilizou-se apenas transi¢des que representam a disponibilidade
de selecdo (transi¢do Start) e escolha do caminho (transi¢do End). A taxa da transi¢do
(r) que representa a escolha do caminho corresponde ao PAprob. Esta construcdo € apre-

sentada pela Figura 32.

End 1
r = PAprob = 0.3

End 2
r = PAprob = 0.5

Start End 3
r = PAprob = 0.2

Figura 32: Representacdo de XOR Split para teste de desempenho utilizando WfGSPN.

e Uniao Simples (OR Join): corresponde aos pontos do fluxo onde dois ou mais sub-fluxos
se unem sem que haja nenhum tipo de sincronizacdo. Como estas ocorréncias tem apenas
o objetivo de fazer com que sub-fluxos passem a seguir por um tnico sub-fluxo, utilizou-
se apenas transi¢des que representam a chegada de um sub-fluxo (transicido Start) e que
representam a unido em um unico fluxo (transicdo £nd). Esta construgdo € apresentada

pela Figura 33.

Start 3

Figura 33: Representacdo de XOR Join para teste de desempenho utilizando WfGSPN.

e Separacao Paralela (AND Split): consiste em um ponto onde um tnico fluxo se divide
em multiplos fluxos de controle que podem ser executadas paralelamente. Para a repre-
sentacdo desta ocorréncia, utilizou-se uma transicdo imediata que simboliza o inicio da
separacdo paralela (transi¢do Start), esta transi¢@o ativa os fluxos que devem ser execu-
tados paralelamente. Cada fluxo paralelo possui uma transi¢ao imediata (transicado End)
determinando que a separacao foi realizada. Esta construcio € apresentada pela Figura
34.

e Sincronizacdo (AND Join): é um ponto no processo onde diferentes ramos de ativi-
dades paralelas convergem em um tnico fluxo de controle. Para que a execu¢do do fluxo

prossiga, € necessario que todos os fluxos paralelos que convergem para a sincroniza¢ao
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O—»I End 1
4’@4 End 2

Start
O—' End 3

Figura 34: Representacdo de AND Split para teste de desempenho utilizando WfGSPN.

tenham sido completados. Uma transi¢do imediata (transi¢do Start) representa a possi-
bilidade de sincronizagdo, ou seja, quando esta transi¢do estd ativa, significa que é pos-
sivel a sincronizacdo dos fluxos. Outra transi¢do imediata (transicdo Fnd) corresponde

ao final da sincronizacdo. Esta constru¢do € apresentada pela Figura 35.

Start End

o Oy

Figura 35: Representacdo de AND Join para teste de desempenho utilizando WfGSPN.

e Caso de uso: a rede simula que um dado usudrio ao acessar o sistema pode escolher,
de acordo com a probabilidade, qual caso de uso ele ird executar. Com isso, apds o
objeto de execugdo ter sua execugdo iniciada através da transi¢do Start Inst, é realizada
uma selecdo de caminhos, baseada nas probabilidades representadas nos casos de uso.
Esta selecdo de caminhos representa a escolha por um dos casos de uso presentes no
sistema. Apés a escolha pelos casos de uso, cada uma das transi¢des E'nd da selecdo
de caminhos deve ser ligada ao respectivo lugar de entrada da transicdo Start relativo a
primeira atividade do diagrama de atividades que descreve o caso de uso em questdo. No
final do fluxo, € utilizada uma construcao de unido simples para que os sub-fluxos abertos
pela escolha do caso de uso convertam para um unico lugar final (0). Esta construgdo é

apresentada pela Figura 36.

Pode-se verificar que cada construcdo € iniciada por lugar(es) e terminada por transicao(des),
possibilitando que seja simplificado o arranjo das construgdes. Isto se deve ao fato de que, basta
a utilizacdo de arcos entre as construcdes para a constru¢do da rede, sem que seja necessario
tratamentos especiais para ligar as construcdes. Desta forma, a solu¢ao encontrada nesta pesquisa

apresenta uma traducdo de UML SPT Profile em redes de Petri que pode facilmente ser automa-
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Didgiaita ‘a

Start 1

-+

End 1 3
r = PApraob
{ End 2
r = PAprob = _
Start Inst End 3 “
r = PAprob

Figura 36: Representacdo de um caso de uso para teste de desempenho utilizando WfGSPN.

Atividades 3.

tizada, pois a forma de constru¢do da rede se d4 de maneira modular, para a construcao da rede

basta a insercao dos modulos (construgdes), ligando-os através de arcos.

7.3 UPPERT

O objetivo do estudo descrito neste capitulo €, a partir de um arquivo que descreve um
diagrama UML, gerar casos de teste para teste de desempenho, se preocupando com as diversas
caracteristicas existentes no teste de desempenho: simulacdo do delay que o usudrio tem ao

executar uma dada atividade e verificacdo do tempo de resposta do sistema.

As redes de Petri proporcionam um bom trabalho com informagdes estatisticas, possibili-
tando a modelagem das atividades do usudrio do sistema. Desta forma, as redes de Petri passam
a ser o mecanismo de geracdo casos de teste, cada execu¢do da rede simula a execu¢do de um

caso de teste.

O UML SPT Profile funciona como uma interface ao usudrio interessado em modelar um
sistema para a execucdo de testes de desempenho para aplicacoes WEB. Esta soluc¢do possibilita
que o usudrio utilize uma linguagem bastante usual para a representacdo da aplicacdo a ser
testada. As informagdes representadas em um diagrama UML sao modeladas em uma rede de
Petri, ficando a cargo da execuc¢do da rede a geracdo de casos de teste. Assim, tem-se que
o esquema desta solucdo consiste na entrada de um diagrama de casos de uso e atividades,
estes diagramas sdo modelados em uma rede de Petri. A partir desta rede, sdo gerados casos
de teste, para entdo ser gerado o script para a execucdo automadtica do teste. Este esquema &
representado pela Figura 37. Esta solucdo possibilita que a geracdo de casos de teste se dé de

forma independente da geracao do script para a ferramenta alvo.

Este trabalho buscou o auxilio apenas de ferramentas open source, que possibilitem o teste
de desempenho em aplicacdes Web. Desta forma, escolheu-se a ferramenta JMeter para a exe-
cucdo dos casos de teste. A ferramenta JMeter possibilita que seja configurada toda a realizacdo

dos testes a partir de um arquivo de entrada.
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w 1 e
=] 1
g Rede de : E Casos
g Petri gerada | | de Teste
A f "" f "" &
E Ferramenta de Geragéo Geragdo Ferramenta
g moﬁelagem: : da Rfede dos casos Script para ‘para execucao
E UML de Pefri de teste o teste dos testes.
Y B oo s
Entrada Interface Proposta Interface Saida

Figura 37: Arquitetura UpperT.

74 EXEMPLO DE UMA REDE GERADA PARA O TESTE
DE DESEMPENHO

As figuras 38 e 39 apresentam um exemplo simples de modelos de entrada um usudrio de
FTP (File Transfer Protocol). Neste exemplo, definiu-se que somente 3 usudrios podem acessar
o servidor de FTP simultaneamente, a fim de simular a disputa por recursos. Os casos de uso
apresentados sdo "List FTP Files"e "Get File", ambos com probabilidade 0.5. A Figura 39
mostra os diagramas correspondentes da atividade. Considerando que neste exemplo o objetivo
€ submeter o sistema a diversas requisicoes, gerou-se uma rede com n objetos de execu¢ao no
place i. Com isso, esta rede gera um caso de teste que simula diversas execu¢des em paralelo

do fluxo modelado. A Figura 40 apresenta a WfGSPN extraida do modelo.

~PAprob =025 EI

2<PAStep=>

1

PAprob - 0.5 5

<<PAStep=>

Figura 38: Diagrama de casos de uso de um servidor de FTP.

7.5 CONSIDERACOES

Este capitulo apresenta uma metodologia para a geracao de cendrios para o teste de desem-
penho. Estes cendrios sdo gerados com base em informagdes estatisticas e consideram o tempo

gasto pelo usudrio e pelo sistema para responder as suas solicitacoes. Além disso, tratam da



62

T PAextDelay = 2000 rns PArespTime = 500 ms L,

KUsarselectsafile and types get command H Execute Command )

w

- -
IL\ Open the File \/ f Send the File )

PhAexdDelay = 400 rn PhrespTime = 500 ms

Show Result

Figura 39: Diagramas de atividades de um servidor de FTP.

alocacdes dos recursos necessarios a execucdo do sistema, evitando que falsos problemas sejam
evidenciados. Além do mais, este dialeto possibilita a representacdo e simulacdo de diversos
usudrios acessando o sistema simultaneamente. Com isso, tem-se conjuntos de cendrios que

condizem com a real utilizacdo do software.

Para isso, diagramas UML sao utilizados para a descri¢c@o das atividades a serem executadas
no sistema. A partir destes diagramas, ¢ modelada uma rede baseada no dialeto WfGSPN. A
execucdo desta rede gera casos de teste. A partir destes casos de teste € desenvolvido o script

de teste para ser carregado pela ferramenta JMeter.
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TC Get File

End UC Get Fila

Aorocesato = WB{SE]_‘ __________ I__‘_;ﬁ!“lli'e_su_hf __________
Server {
! |

End ITC List FTF Fiks

End

Oo

Figura 40: Rede de Petri gerada pelo UpperT.
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8 TRABALHOS RELACIONADOS

A selecdo de alguns artigos originados de uma pesquisa referente a assuntos que tratam de
workflows, redes de Petri e/ou teste de software, servindo de base para um estudo dos caminhos

jé trilhados em torno do objetivo deste trabalho, é apresentada neste capitulo.

8.1 WORKFLOWS REPRESENTADOS ATRAVES DE RE-
DES DE PETRI

Primeiramente, foi verificada a existéncia de diversas pesquisas baseadas em redes de Petri.
Marsan et al. (1987) utiliza as redes para a modelagem da arquitetura de um multiprocessador.
Neste estudo, sdo apresentadas redes que possibilitam a representacdo de caracteristicas tempo-
rais, juntamente com informacdes estatisticas referentes ao fluxo de controle. Yamaguchi et al.
(2000) trabalha com uma extensdo desta rede em uma especificacao distribuida com alocacao
de recursos. Em (HAMADI; BENATALLAH, 2003), € apresentado um modelo baseado em redes

de Petri para composicado de servicos web.

Aalst (1998) apresenta diversas vantagens em utilizar redes de Petri para a representacdo
de fluxo de processos. Com isso, alguns trabalhos relacionados a workflows e redes de Petri
foram selecionados. Em (AALST; HEE; HOUBEN, 1994) e (PADUA et al., 2004), verificou-se re-
presentacao de workflows através de redes de Petri. Raposo, Magalhaes e Ricarte (2000) trata
da representacdo de fluxos de processos, preocupando-se também com a alocacdo de recursos.
Em (FREYTAG; LANDES, 2003), € ilustrada uma ferramenta (PWFtool) para a modelagem de
fluxos de processos utilizando a notac@o de redes de Petri. Esta ferramenta, baseia-se na for-
malizacdo apresentada por Aalst (1998). Lopez-Grao, Merseguer e Campos (2004) apresentada
uma representacao em redes de Petri para diagramas de atividades UML, preocupando-se com
a representacdo de informacdes referentes ao desempenho da aplicacdo. Esta representacdo
baseia-se nas redes de Petri estocdsticas generalizadas, dialeto demonstrado por Marsan et al.
(1995). Este dialeto trata da representacdo de transi¢des de temporizadas (consomem tempo em
sua execucdo) e de transi¢des imediatas (executadas no instante em que estao habilitadas), além

disso este dialeto tem sua execugdo baseada em informagdes estatisticas. Ruiz (1995) apresenta
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um dialeto de redes de Petri para a modelagem das atividades em aplicacdo de escritérios. Esta

abordagem trata da alocacdo dos recursos necessarios a execug¢do de atividade.

8.2 REDES DE PETRI COM PROBABILIDADE

Em um dado estado do fluxo, um determinado processo pode seguir sua execugao por seg-
mentos distintos do processo. Isto sugere que cada caminho possivel estd atrelado a uma deter-
minada probabilidade. Por isso, € interessante relacionar propriedades estatisticas aos processos
para que se possa ter uma idéia definida de quais pontos do fluxo requerem uma maior ateng¢ao
na geragdo dos casos de teste. Esta constatacdo leva a uma busca por ocorréncias na literatura

referente a redes de Petri estocasticas.

Em (CHIOLA et al.,, 1993), utiliza-se redes de Petri estocdsticas para notacdo de modelos
estocasticos. Esta notacdo baseia-se nas redes de Petri estocdsticas generalizadas (MARSAN;
CONTE; BALBO, 1984). As GSPN também sdo base para a avaliacdo de desempenho de sistemas
de paralelos/distribuidos (KORIEM; PATNAIK, 1997).

8.3 TESTE DE SOFTWARE A PARTIR DE REDES DE PE-
TRI

Ramaswamy (2000) explora o teste de software baseando-se, para isso, em modelos de-
scritos através de redes de Petri. Ho e Lin (1999), também explora o teste de software através
da geracdo de casos de teste a partir de modelos de redes de Petri. Para isto, alguns segmentos
presentes em modelos de software sdo identificados:

e (Caso 1: uma transi¢do com dois locais diferentes na entrada mas o mesmo local na saida;

e (Caso 2: uma transi¢cdo com o mesmo local na entrada mas dois locais diferentes na saida;

e (Caso 3: transi¢des em seqiiéncia;

e Caso 4: duas diferentes transi¢des com o mesmo local de entrada mas diferentes locais

de saida cada uma;

e Caso 5: duas diferentes transi¢des com o mesmo local de entrada e o mesmo local de

saida;

e Caso 6: duas transicoes diferentes com locais de entrada diferentes e com o mesmo local

de saida;



66

e (Caso 7: duas diferentes transi¢des com locais de entrada e de saida diferentes;

e Caso 8: uma transicao cujo local de entrada € o mesmo local de saida.

Estes segmentos sdo semelhantes aos padrdes de construcao de fluxo encontrados em work-

flows.

8.4 TRABALHOS RELEVANTES A PESQUISA

O teste de workflow deve, além de considerar informagdes estatisticas, contemplar a vali-
dagdo das caracteristicas presentes em workflows (usudrios, distintos padrdes de fluxo e tempo)
de maneira conjunta. Entretanto, ndo foram encontrados, na literatura, testes que abordassem
a validacdo do fluxo de controle juntamente com questdes temporais e tratando dos distintos

participantes presentes no fluxo de controle.

A seguir, na Tabela 3, sdo apresentados alguns dos trabalhos citados que se relacionam com
a pesquisa. Aalst (1998) apresenta um dialeto de redes de Petri para a representacao de work-
flows. Ho e Lin (1999) trata da geracdo de casos de teste se preocupando com tempos discretos,
entretanto nao se preocupa com a validacdo do fluxo em funcdo deste tempo. Marsan, Conte e
Balbo (1984) define uma classe de redes de Petri que permite a representacdo de informacoes
estatisticas, juntamente com a representacdo de transi¢des na rede que consomem tempo para
a execugdo. Ruiz (1995) apresenta um dialeto de redes de Petri que contempla a defini¢do dos
recursos necessarios a execucao de uma transi¢do. Além destes trabalhos, também faz parte da
comparacao a ferramenta STAGE 6.2 para a geracao de casos de teste de forma automatizada.
Esta ferramenta, desenvolvida pelo CPTS, foi utilizada para a geragdo de casos de teste para
SGWf (VIEIRA, 2005).

8.5 CONSIDERACOES

Constatou-se que ha diversas pesquisas circundando o objetivo deste trabalho. Diversos tra-
balhos utilizam as redes de Petri como uma ferramenta de modelagem de sistemas. Além disso,
encontrou-se vantagens em utilizar este formalismo para a modelagem de sistemas de work-
flows. Ha também pesquisas na utilizacdo de redes de Petri para a representacido de questdes
temporais e estatisticas. Verificou-se, também, trabalhos que utilizam Redes de Petri para a

geracdo de casos de teste.

Assim sendo, esta pesquisa uniu diversas caracteristicas presentes nestes trabalhos, com o

objetivo de apresentar uma formalizagcdo precisa e que atendesse os requisitos desta pesquisa.



Tabela 3: Relacionamentos com a pesquisa.

Trabalhos

Aalst (1998)

STAGE 6.2

Ho e Lin (1999)

Marsan, Conte e Balbo (1984)
Ruiz (1995)

WEGSPN

Informacoes
Estatisticas

Nio

Sim

Propriedades
Temporais

Sim

Nao

Sim, mas utiliza
tempos discretos

Sim
Nao

Sim

Padroes
de Fluxo

Sim

Sim, mas pelo fato
de utilizar
Redes de Autdématos
Estocdsticos, a
modelagem de
todos os padroes
bdsicos ndo é trivial

Sim

Sim

Sim

Sim

Distintos
Participantes

Sim, mas nio
considera como um
recurso necessario
a execugdo da
atividade

Nao

Sim

Sim

67
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9 CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Inicialmente, mostrou-se 0s pontos a que um trabalho que tem por objetivo o teste de sis-
temas gerenciamento de workflow deve se ater. Apresentou-se a arquitetura de um sistema de
workflow, além das caracteristicas temporais presentes na execucao de workflows, presentes
constantemente no fluxo do processo. A validacdo destas questdes temporais torna os testes
mais realistas, possibilitando que deadlines sejam validados. Considerando a geragdo de casos
de teste com base na visdo do usudrio responsdvel pela execucdo dos workflows, verifica-se que
o indicado € a realizacdo de testes funcionais. Com o teste estatistico, possibilita-se validar os

pontos mais percorridos no fluxo.

Para isso, apresentou-se a formaliza¢ao de um dialeto de redes de Petri capaz de representar
estas informagdes. A seguir, demonstrou-se a validade deste dialeto a partir da realizacao de
um exemplo. Para este exemplo, casos de teste foram gerados. Estes casos de teste validam os
deadlines presentes em workflows, tratam dos recursos presentes no fluxo e foram gerados com

base em informagdes estatisticas referentes ao processo.

Sistemas de gerenciamento de workflows possuem claramente uma arquitetura bem defini-
da, na qual o gerenciamento das atividades ocorre uma camada abaixo da interface de interacao
com o usudrio. De forma que, ao gerar casos de teste para SGWfs € possivel submeté-los a esta
interface de interacdo com o usudrio ou diretamente a camada responsavel pelo gerenciamento

das atividades.

Considerando a similaridade dos requisitos do teste de desempenho e do teste de sistemas
de gerenciamento de workflows, adaptou-se a formalizacdo apresentada para o teste de SGWf
ao teste de desempenho. Este estudo foi validado através de uma ferramenta (UpperT), que
através de diagramas de atividades gera uma rede de Petri baseada no dialeto formalizado. A
partir desta rede, casos de teste sdo gerados, para entdo serem lidos e executados pela ferramenta

JMeter. Como fruto deste trabalho, tem-se a aprovacao de um artigo (OLIVEIRA et al., 2007).

Por fim, os trabalhos que circundam esta pesquisa foram apresentados. Com isso, pos-
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sibilitou-se uma comparagao da solucdo apresentada e dos trabalhos relacionados frente aos
requisitos levantados. O dialeto formalizado nesta pesquisa € a unica soluc@o que satisfaz todos

estes requisitos.

Futuramente, como forma de analisar os casos de teste gerados, deve-se realizar uma estudo
sobre a cobertura dos casos de teste. Assim, serd possivel uma determinar a quantidade minima
de casos de teste para que se tenha uma cobertura total do modelo. Além disso, a partir da
experimentagdo, pode-se verificar topicos que podem dar continuidade a pesquisa. A geracao
de um modelo de dados a partir de um documento de defini¢do de processo possibilitard que
a geracdo de casos de teste seja realizacdo de forma simples. Somando-se a isso, a criagdo
de um médulo que gere scrips para serem submetidos a Interface 2 do modelo de referéncia
possibilitard que o teste de SGWf seja realizado de forma automatizada. Além disso, a aplicagdo
deste formalismo ao teste de desempenho sugere que sejam analisados outros problemas com

requisitos semelhantes.
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