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Resumo

Com a evolucdo das metodologias de desenvolvimento de software, novos desafios vao sur-
gindo junto com este avango. Um dos desafios fica a cargo de como garantir a qualidade do
software desenvolvido. Diversos pesquisadores desenvolvem continuamente diversas aborda-
gens de teste de software para acompanhar esta evolu¢do. Uma das abordagens que visa prover
o aumento da qualidade € através de testes de software baseados em modelos. Existem diversas
formas de realizacao de testes de software baseados em modelos, garantindo um amplo leque de
possibilidades. Uma forma de integrar estas possibilidades € através da aplicacao dos conceitos
de linha de produtos de software. Este trabalho propde a realiza¢do de uma arquitetura de linha
de produtos de software para integrar as diferentes técnicas de testes baseados em modelos.

Palavras-chave: Teste baseado em modelos, UML, Linha de produtos de software, Arquitetu-

ras de software, Programacao baseada em componentes.






Abstract

The continuing evolution of software development methodologies results in challenges emerg-
ing simultaneously with this advance. One of these challenges is how to guarantee the quality
of software. Several researchers continuously develop different approaches for software testing
following this evolution. One approach that aims to provide the increased quality is through
model-based testing. There are various techniques of model-based software testing, ensuring
a broad range of possibilities. One way to integrate these possibilities is applying the con-
cepts of software product lines. In this work we propose the design of a software product line
architecture to integrate the different techniques of model-based software testing.
Keywords: Model-based testing, UML, Software product line, Software architectures, Component-
based programming.
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1 Introducao

A etapa de testes € vital no processo de desenvolvimento de software, onde busca identificar
potenciais defeitos de software que podem resultar em perda de recursos financeiros, proprie-
dades, clientes ou vidas [1]. Teste € uma atividade essencial em Engenharia de Software. Em
termos simples, € a observacao da execucio de um sistema de software para validar se a execu-
¢do comporta-se como o esperado e identificar potenciais defeitos [2]. Testes sdo amplamente
usados na industria para medida de qualidade: sem divida, ao examinar diretamente o soft-
ware em execug¢do, sdo providas informagdes realisticas do seu comportamento, entretanto €
necessario utilizar outras técnicas de andlise complementares.

Através da aparente simplicidade ao checar um exemplo em execugdo, testes englobam uma
variedade de atividades, técnicas e atores, possuindo muitos desafios complexos. Certamente,
com a complexidade, pervasividade e criticalidade do crescimento incessante dos softwares, ga-
rantir que os softwares comportam-se de acordo com os niveis desejdveis de qualidade torna-se
mais crucial, sendo fator do aumento da dificuldade e do custo de desenvolvimento. Estudos
estimam que os testes podem consumir cinqiienta por cento, ou até mais, do custo de desenvol-
vimento [3] [4].

Teste de software € um termo genérico que engloba um vasto espectro de diferentes ativida-
des, desde o teste de uma pequena parte do codigo realizado pelo desenvolvedor até a validagao
do usudrio de um complexo sistema de informagao. Em vérios estdgios, os casos de teste podem
ser planejados em direcdo a diferentes objetivos, como expor o tangenciamento dos requisitos
do usudrio, estimar a conformidade de uma especificacdo padrdo, avaliar a robustez para con-
dicoes de cargas estressantes ou para entradas maliciosas ou medir determinados atributos, tais
como desempenho ou usabilidade, ou estimar a confiabilidade operacional, entre outros. Além
disso, a atividade de teste pode ser portada de acordo com um procedimento informal e ad hoc,
ou formal controlado (exigindo um planejamento e documentagao rigorosos) [2].

Como uma conseqiiéncia desta variedade de foco e escopo (conforme citado anteriormente),
existe uma multiplicidade de significados para o termo ‘“teste de software”, gerando muitos
desafios peculiares de pesquisas [2]. Para organizar os desafios em uma visdo unificada, é
apresentada uma classificacdo de problemas comuns para os muitos significados sobre teste de
software. O primeiro conceito seria qual é o denominador comum, se ele existir, entre todas as
possiveis “faces” de teste diferentes. Um denominador comum pode ser a visdo muito abstrata
que, dado uma parte de software (ndo importa qual seja sua tipologia, tamanho e dominio) o
teste sempre consiste da observacdo de uma amostra de execugdes, dando um veredito atra-

vés desta observacao [2]. Iniciando dessa visdo muito generalista, pode-se entdo concretizar
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diferentes instancias, pela distin¢do de aspectos especificos que podem caracterizar a amostra
de observagdes, tais como: porque se constroem as observacdes (onde a preocupagdo € com
o objetivo do teste); quais amostras devem ser observadas, e como escolhé-las; quao grande é
uma amostra; o que € executado (pode-se observar a execucao ou do sistema como um todo ou
focando somente em uma parte dele); onde efetuar a observagao (in vitro, in vivo) e quando &,
no ciclo de vida, que serd efetuada a observacdo. Estas questdes provém uma caracterizacao de
um esquema muito simples e intuitivo de atividades de testes de software, que podem ajudar na
organizacao de um plano para os desafios das pesquisas [2].

A automacio de testes de software pode reduzir drasticamente o esfor¢o requerido para as
atividades de teste. Através da automacao, os testes podem ser realizados em minutos ao invés
de demorarem horas para serem executados manualmente, podendo alcancar uma diminui¢cao
de esfor¢co em mais de 80% [5]. Algumas organizacdes podem ndo reduzir gastos ou esforcos
diretamente, mas a automagdo dos testes permite produzir softwares de melhor qualidade mais
rapidamente do que seria possivel através de testes manuais.

Um regime maduro de automacao de testes permite ao “toque de um botao” que testes sejam
realizados durante toda a noite, periodo onde a infra-estrutura normalmente estaria sem uso.
Testes automatizados permitem até a menor alteragdo no sistema ser completamente re-testada
com um minimo de esfor¢o, eliminando tarefas consideradas repetitivas e desgastantes.

Uma solucdo de automacdo de testes € através da geracdo de casos de testes a partir de
modelos, conhecida como testes baseados em modelos. Existem diferentes técnicas de testes
baseados em modelos para diferentes tipos de teste, onde estas técnicas compartilham algumas
caracteristicas em comum (tais como a necessidade de possuir um modelo do sistema em teste,
a simulacdo da execucdo deste modelo) e apresentam outras caracteristicas especificas (como
o algoritmo de geragdo dos casos de teste). Esta caracterizacdo se enquadra perfeitamente na
metodologia de desenvolvimento de software conhecida como linha de produtos de software.
O tradicional modo de desenvolvimento de software é desenvolver sistemas isolados, ou seja,
desenvolver cada sistema individualmente. Para linha de produtos de software, a metodologia
de desenvolvimento ¢ ampliada para considerar uma familia de sistemas de software. Esta
abordagem envolve analisar as caracteristicas que sdo comuns a todos os membros da familia e
as que sdo especificas a cada elemento da familia.

Sendo assim, este trabalho pretende propor uma arquitetura de linha de produtos de testes
de software baseados em modelos, organizando as diferentes caracteristicas de forma a facilitar
a construcao de ferramentas de testes baseados em modelos.

No Capitulo 2 é apresentado uma revisio da literatura sobre testes de software, introdu-
zindo assim o tema em questdo. No Capitulo 3 é exibida uma revisdo da literatura sobre testes
de software baseados em modelos, apresentado as diferentes abordagens sobre o tema. No Ca-
pitulo 4 € apresentada uma revisao da literatura sobre linha de produtos de software, exibindo
0s conceitos a serem empregados na proposta deste trabalho. No Capitulo 5 é apresentada a

proposta deste trabalho, assim como um estudo de caso. Por fim, no Capitulo 6 sdo realizadas



as consideragdes finais e descritos os trabalhos futuros a serem realizados.
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2 Testes de Software

Teste ¢ uma atividade desempenhada para avaliar a qualidade do produto, e para aprimorar
o produto identificando defeitos e problemas [6]. Esta definicdo descreve superficialmente os
objetivos de teste. Em maiores detalhes, teste de software consiste na verificacdo dinamica do
comportamento de um software em um conjunto finito de casos de teste, convenientemente se-
lecionados a partir de um dominio normalmente infinito, tomando como base o comportamento

esperado do software [6].

Na defini¢do acima, as palavras em negrito sdo chaves para identificar o conhecimento re-
lacionado ao teste de software. Sendo elas: Dinamica, onde este termo significa que o teste
implica na execucdo do software com entrada de dados. Para ser preciso, o dado de entrada
sozinho nao é sempre suficiente para determinar um teste, pois um sistema pode apresentar um
comportamento diferente para uma mesma entrada, dependendo do estado do sistema (sendo
o sistema nao-deterministico). Neste caso, o termo “entrada” significa também incluir uma
especificacdo de um estado, quando for necessaria tal especificacdao. Finita, pois mesmo em
programas simples, teoricamente tantos sao os casos de testes possiveis que testes exaustivos
poderiam requerer meses ou anos para serem executados. Devido a esta situacdo, o domi-
nio pode ser considerado infinito. Desta forma € conveniente definir o conjunto de casos de
testes baseado nos recursos disponiveis para sua execuc¢ao (como cronograma, equipamentos,
entre outros). Selecionados, onde as muitas técnicas de teste diferem essencialmente em como
selecionar os conjunto de teste. Como identificar o critério de sele¢cdo mais adequado em de-
terminadas condi¢cdes é um problema altamente complexo. Esperado, pois o comportamento
observado do resultado da execu¢do de um programa pode ser comparado com as expectativas
do usudrio (validagdo), com a especificacao (verificacio), ou finalmente com o comportamento

antecipado por requisitos implicitos ou expectativas razodveis (aceitacdo) [6].

A definicdo superficial de testes de software (citada inicialmente) apresenta teste como uma
atividade focada em identificar defeitos. Um defeito ocorre quando o servico entregue pelo
sistema nao corresponde ao servico especificado, normalmente apresentando um resultado in-
correto, implicando que o servigo esperado seja descrito por uma especificacdo ou um conjunto
de requisitos [7]. Um erro € parte do estado do sistema que € responsavel por conduzi-lo para
um defeito [7]. Uma falha € a causa identificada ou hipotetizada de um erro [8], também conhe-

cida como bug. Desta forma, um defeito ocorre devido a um erro produzido por uma falha [9].
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2.1 Processo de Testes de Software

Teste ndo € visto como uma atividade que inicia somente depois que a fase de codificacao
foi completada, com a proposta limitada em detectar defeitos. Teste de software é visto como
uma atividade que deve cobrir todo o processo de desenvolvimento e manutengdo, sendo parte
importante da construcao de um produto. Sendo assim, o planejamento dos testes deve comecar
nos estagios iniciais do processo de requisitos, os planos de teste devem ser sistematicamente
e continuamente desenvolvidos e, se possivel, refinados a medida que o desenvolvimento do
software evolui. O fluxo do processo de desenvolvimento de software pode ser sumarizado em

sete passos [10], ilustrados na Figura 1:

Usuario final

Requisitos

Objetivos

Especificagbes Externas

Projeto do Sistema

Projeto do Madulo

Projeto do Componente

Cadigo

Figura 1 — Processo de desenvolvimento de software.

1. O programa precisa estar traduzido em um conjunto de requisitos. Estes sdo os objetivos

para o produto.

2. Os requisitos sdo traduzidos em objetivos especificos através de estimativa de viabilidade

e custo, resolvendo requisitos conflitantes e estabilizando prioridades.

3. Os objetivos sao traduzidos em uma especificacao de produto precisa, visualizando o
produto como uma caixa preta e considerando somente sua interface e as interagdes com

o usuario final.

4. No caso de um sistema, este passo particiona o sistema em programas individuais, com-

ponentes, ou subsistemas, e define suas interfaces.



31

5. A estrutura do médulo, ou programa, € projetada pelas especificagdes das estruturas dos
componentes, pela estrutura hierdrquica dos componentes e pela interface entre os com-

ponentes.

6. Uma especificacdo precisa € desenvolvida, que define a interface para cada componente

e a funcao de cada componente.

7. Através de um ou mais subpassos, a especificacdo do componente de interface € traduzida

para o codigo fonte de cada componente.

Dada a premissa que os sete passos do ciclo de desenvolvimento envolvem comunicacao,
compreensdo e tradugdo da informacao, e a premissa que muitos erros de software originam de
colapsos na manipulacdo das informacdes, existem trés abordagens complementares para pre-
venir e/ou detectar esses erros [10]. Primeiro, pode-se introduzir mais precisdo em um processo
de desenvolvimento para prevenir muitos dos erros. Segundo, pode-se introduzir, no fim de
cada passo, uma etapa de verificacdo em separado para localizar quantos erros forem possiveis

antes de prosseguir para o proximo passo. Esta abordagem € ilustrada na Figura 2.

Usudrio final

Verificagdo Requisitos [

 PE——— =
Verificagdo ) Objetivos |
. ///’
Verificagdo ) EspecificacBes Externas ‘
\\___—_‘-///‘
Verificacdo ) Projeto do Sistema
- &_i//
Verificacdo ) Projeto do Médulo
"\\M__/,/’ “
Verificacdo ) Projeto do Componente
~_ ‘
Verificagdo ) Codigo ‘

Figura 2 — Processo de desenvolvimento de software com passos de verificag@o intermedidrios.

A terceira abordagem € orientar processos de testes distintos voltados a processos de de-
senvolvimento distintos. Ou seja, focar cada processo de teste em um passo de traducdo em
particular, entdo focando em uma classe particular de erros. Esta abordagem € ilustrada na Fi-

gura 3. Este ciclo de teste foi estruturado para modelar o ciclo de desenvolvimento [10]. Em
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outras palavras, estabilizar uma correspondéncia de um para um entre o processo de desenvol-
vimento e teste. Por exemplo, a proposta de um teste unitdrio € procurar discrepancias entre o
componente e sua especificacdo de interface. A proposta de um teste funcional € verificar se um
programa ndo faz nada mais que sua especificacio externa. A proposta de um teste de sistema

¢ verificar se um produto estd inconsistente com os objetivos originais.

p > Teste de
Usudrio final Implantacdo
‘ Verificacdo ) ‘ Requisitos Teste de
v \ Aceitacdo
Verificagdo ‘ Objetivos Tn?ste o
o/ ‘ Sistema
>
N ‘ Teste
( Verificagdo ) | Especificacdes Externas Funcional
( Verificagdo ) | Projeto do Sistema
N | Teste de
Integracdo
( Verificagdo ) ‘ Projeto do Médulo
\w//
Qerificag‘;éo jeto d e
& Projeto do Componente Unitario
\—/‘
( Verificacdo ) } Codigo
v/

Figura 3 — Correspondéncia entre o processo de desenvolvimento e o processo de teste.

A sequéncia do processo de teste da Figura 3 ndo implica necessariamente em uma seqiién-
cia temporal. Por exemplo, o teste de sistema ndo é definido como "uma parte do teste a ser
executada depois do teste funcional”, mas sim como um tipo de teste focado em uma classe
distinta de erros, podendo ser parcialmente sobreposta no tempo com outras etapas do processo

de teste.
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2.2 Tipos de Testes de Software

A seguir, serdo discutidas os processos de testes unitdrio, funcional, de sistema, de aceitacao

e de instalacdo apresentados na Figura 3.

2.2.1 Teste Unitario

Teste unitario € o processo de teste no qual se tem acesso ao cddigo do programa. Este teste
€ conhecido também como teste de caixa branca. Este teste busca localizar falhas no cédigo do

programa. Existem dois tipos de testes unitdrios: testes estaticos e dindmicos [11].

Teste unitdrio estdtico € o processo de, cuidadosamente e metodicamente, revisar o c6digo
procurando por falhas sem executar o software. Este processo é conhecido também como ané-
lise estrutural. O objetivo de aplicar um teste de caixa branca estatico € localizar falhas o mais

cedo possivel e localizar falhas que seriam dificeis isolar nas outras fases de teste.

Teste unitdrio dindmico € o processo de testar um programa em execugdo e, durante a exe-
cucdo, examinar o cédigo e como o codigo é executado. O teste unitario dindmico nao limita-se
somente ao que o codigo faz. Também pode diretamente testar em baixo nivel, os métodos,
fungdes, procedimentos, subrotinas ou bibliotecas, pode acessar varidveis do programa e infor-
macao sobre o estado do software para determinar se os testes estdo fazendo o que foi planejado
para ser feito, pode forgar o software a realizar coisas que seriam dificeis de serem testadas
normalmente e pode medir quanto do cdédigo e qual parte do cédigo € testado quando os tes-
tes sdo executados, permitindo o ajuste dos testes para remover casos de testes redundantes ou

adicionar etapas de forma a tornar o teste mais robusto.

2.2.2 Teste de Integracao

Teste de integracdo € o processo que visa detectar deficiéncias no relacionamento entre os
componentes do sistema. Este relacionamento é realizado de algumas formas, tais como a
substituicao gradual de cada conexdo entre dois componentes, uma integracdo de forma cru-
zada, onde cada componente € integrado com o seu componente adjacente na arquitetura e
esta integracdo € testada, a integragcdo entre os componentes na forma bottom-up, ou seja, par-
tindo da integracdo dos componentes basicos até a integracao dos médulos compostos por estes
componentes bésicos, a integracdo na forma fop-down, partindo da integracdo dos médulos na
forma mais alto-nivel até a integracdo entre os componentes bésicos, e por fim a integragdo
conhecida como “big bang” onde € testada a integracdo quando todos os componentes estao

conectados [12].
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2.2.3 Teste Funcional

Teste funcional € um processo de tentativa para localizar discrepancias entre o programa e as
especificagdes externas. Uma especificacdo externa é uma descri¢cdo precisa do comportamento
do programa do ponto de vista do usudrio final. Para prover um teste funcional, as especificacdes
sdo analisadas para derivarem um conjunto de casos de testes.

Exceto quando utilizado em pequenos programas, o teste funcional é uma atividade conhe-
cida como caixa preta, ou seja, se confia que um processo de teste unitdrio anterior alcancou um

critério de cobertura ldgica aceitdvel.

2.2.4 Teste de Sistema

Teste de sistema ndo € o processo de testar as funcdes do sistema completo, porque isso
seria redundante com o processo de teste funcional. O teste de sistema tem um objetivo par-
ticular: comparar o sistema com os seus objetivos originais. Dada esta proposta, surgem duas

implicagdes:

1. O teste de sistema ndo € limitado para sistemas. Se o produto é um programa, o teste de
sistema € o processo de tentar demonstrar como o programa, como um todo, ndo preenche

0s seus objetivos.

2. Teste de sistema, por defini¢ao, é impossivel de ser realizado, caso nio exista um conjunto

de objetivos claramente definidos e limitados para o produto.

Ao procurar por discrepancias entre o programa e os seus objetivos, foca-se nos erros de tra-
ducgdo gerados durante o processo de definicao das especificacdes externas. Isto torna o teste
de sistema um processo de teste vital, pois em termos do produto, o nimero e a severidade
dos erros encontrados sdo descobertos durante esta fase do ciclo de desenvolvimento. Isto im-
plica também que, diferente do teste funcional, as especificagdes externas nao podem ser usadas
como base para derivar os casos de teste de sistema, pois subverteria a proposta do teste. Da
mesma forma, somente o documento de requisitos ndo pode ser usado para formular casos de
teste, a0 menos que, por definicdo, contenha descri¢cdes precisas das interfaces externas do pro-
grama. Resolve-se este dilema usando a documentagdo do usudrio, definindo o teste de sistema
pela andlise dos requisitos e formulando os casos de teste pela andlise da documentagdo do
usudrio.

Dado o enunciado dos requisitos, ndo hd metodologia identificavel que renda um conjunto
de casos de teste, exceto o vago, mas usual, guia de escrita de casos de teste para tentar mostrar

que o programa € inconsistente com cada sentenca dos enunciados dos objetivos.
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Entdo, uma abordagem diferente para o projeto de casos de teste pode ser realizada da
seguinte maneira: ao invés de descrever uma metodologia, categorias distintas de casos de testes
de sistema sdo discutidas. Devido a auséncia de uma metodologia, o teste de sistema requer
uma quantidade substancial de criatividade, inteligéncia e experiéncia. A seguir sdo discutidas
as categorias de testes de sistemas utilizados neste trabalho. Uma visdo mais completa sobre o

tema € apresentado em [10]:

Teste de Seguranca

Devido ao fato da sociedade apresentar interesse pela privacidade, muitos sistemas possuem
objetivos especificos de seguranga. O teste de seguranca € o processo de tentar desenvolver ca-
sos de testes que contestem as verificacdes de seguranca. Por exemplo, pode-se tentar formular
casos de teste que esquivem o mecanismo de prote¢cdo de memoria de um sistema operacional.
Pode-se tentar contestar um mecanismo de seguranca de dados de um sistema de geréncia de
banco de dados. Outro caminho para planejar os casos de testes € estudar conhecidos problemas
de seguranca em sistemas similares e gerar os casos de testes que tentem demonstrar problemas
similares no sistema o qual se deseja testar. Por exemplo, fontes publicadas em revistas, salas
de bate-papo, ou noticias freqlientemente exibem bugs conhecidos em sistemas operacionais ou

outros sistemas de software.

Teste de Desempenho

Muitos sistemas t€m objetivos especificos de desempenho ou eficiéncia, declarando estas
propriedades como tempos de resposta e taxas de transferéncia dentro de certas condi¢des de
cargas de trabalho e configuracio. Novamente, como a proposta de um teste de sistema &
demonstrar que o programa ndo alcanca os seus objetivos, os casos de teste devem ser projetados

para mostrar que o sistema nao satisfaz os objetivos de desempenho.

2.2.5 Teste de Aceitacao

Retornando ao modelo de desenvolvimento exibido na Figura 3, pode ser visto que o teste
de aceitacdo € o processo de comparar os requisitos iniciais e a necessidade do usudrio final.
Este é um tipo incomum de teste onde é realizado normalmente pelo comprador do sistema
ou pelo usudrio final, e normalmente ndo € considerado responsabilidade da organizagdo que
desenvolve o software. No caso de um desenvolvimento de software contratado, a organizagcao
contratante (usudrio) realiza o teste de aceitacio comparando a operacionalidade do programa
com o contrato original. Como € o caso para outros tipos de teste, a melhor maneira de realizar
o teste é projetd-lo de forma que mostre que o programa nao cumpre o contrato. Se o teste

falhar, o programa € aceito.
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2.2.6 Teste de Implantacio

O ultimo teste exibido na Figura 3 € o teste de implantagdo. Sua posi¢do na Figura 3 é
um tanto rara, pois todos os outros testes estdo vinculados a uma fase especifica do processo
de desenvolvimento. Este é um tipo raro de teste porque sua proposta ndo € localizar erros de
software, mas localizar erros que ocorreram durante o processo de implantagao.

Muitos eventos ocorrem quando se implanta um sistema de software, por exemplo, os usué-
rios necessitam selecionar uma variedade de opg¢des, os arquivos e bibliotecas precisam ser alo-
cados e carregados, uma configuracao de hardware valida precisa estar presente e 0os programas

podem necessitar de conectividade para conectarem-se com outros programas.

2.3 Consideracoes

Para garantir a qualidade de um software, diversas visdes sobre o tema testes de software
emergem. Estas visdes exigem da equipe de teste um esfor¢o substancial para cobrir todas as
possiveis formas de testar um sistema. No capitulo seguinte, serd apresentada uma revisio da
literatura sobre uma forma de simplificar e diminuir os esforco da atividade de teste, forma esta

denomindada testes de software baseados em modelos.
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3 Testes de Software Baseados em Modelos

Modelos sdo usados para entender, especificar e desenvolver sistemas em muitas discipli-
nas. Das pesquisas de DNA [13] até o desenvolvimento do mais recente avido de guerra [14],
modelos sdo usados para promover o entendimento e prover um framework reuséavel para o de-
senvolvimento de produtos. No processo de engenharia de software, modelos sdo aceitos como
parte da abordagem de andlise e projeto orientado a objetos. Artigos e livros t€ém sido escritos
sobre a aplicagdo de modelos para o desenvolvimento de testes e andlise de confiabilidade nas

ultimas duas décadas [15].

Modelar tem um significado muito econdémico, pois tem como objetivo capturar conheci-
mento sobre um sistema e entdo reusar este conhecimento enquanto o sistema cresce [15]. Para
uma equipe de teste, este conhecimento é como ouro, pois qual a porcentagem de uma tarefa
de um engenheiro de teste é gasta tentando entender o que o sistema em teste deveria fazer?
Uma vez que esta informacdo é compreendida, como a informacao € preservada para o proximo
engenheiro, a proxima versdo, ou ordem de alteragdo? Com sorte estard no plano de testes,
mas tipicamente codificado em um script de teste. Pela constru¢do de um modelo que define
o comportamento desejado do sistema, uma equipe agora tem um mecanismo para uma anélise
estruturada do sistema, pois os cendrios de teste sdo descritos como uma seqii€ncia de acdes
para o sistema (sendo especificados no modelo), com as respostas esperadas do sistema sendo
também especificadas. A cobertura dos testes e os planos de teste sdo facilmente entendidos e
desenvolvidos, além dos recursos disponiveis e a cobertura que pode ser entregue sdo estima-
dos com uma maior seguranga. O maior beneficio estd no reuso, pois todo este trabalho nao
¢ perdido. O préximo ciclo de testes pode comecar onde o atual ciclo parou. Se o o produto
apresenta a necessidade de novas funcionalidades, tais funcionalidades podem ser incremental-
mente adicionadas ao modelo. Se a qualidade deve ser aperfeicoada, o modelo pode ser refinado
e a quantidade e qualidade dos testes aumentard. Se hd novas pessoas na equipe, estas pessoas

podem rapidamente compreender o projeto, bastando apenas revisar o modelo do projeto.

3.1 Modelos

De forma simplificada, um modelo de software é uma descri¢do da estrutura e do com-
portamento do software [16]. Para um modelo poder ser utilizado por equipes de testadores

e por multiplas tarefas de teste, o modelo necessita ser entendido por além dos que dominam
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o conhecimento sobre para que supostamente o software € desenvolvido, devendo ser escrito
em uma forma de ficil entendimento. E preferivel, geralmente, que o modelo seja tdo formal
quanto pratico. Através dessas propriedades, o0 modelo torna-se uma descricao compartilhdvel,
reusavel e precisa do sistema em teste.

Existem numerosos tipos de modelos, e cada um descreve aspectos diferentes do comporta-
mento do software. Por exemplo, fluxo de controle, fluxo de dados, e grificos de dependéncia
do programa expressam como a implementacdo comporta-se através da representacdo da es-
trutura do codigo-fonte. Redes de Petri e mdquinas de estados, por outro lado, sdo usadas
para descrever os comportamentos externos conhecidos como caixa preta, ou seja, testes onde
a estrutura do cédigo-fonte ndo € considerada [17]. A seguir, serdo descritos alguns tipos de

modelos utilizados em testes de software.

3.1.1 Modelo de Maquinas de Estados Finitos

Considere o seguinte cendrio de teste: um testador aplica uma entrada e entdo avalia o
resultado. O testador entdo seleciona outra entrada, dependendo do resultado anterior, e outra
vez reavalia o proximo conjunto de possiveis entradas. Em um dado instante, um testador tem
um conjunto especifico de entradas para escolher. Este conjunto de entradas varia dependendo
do “estado” exato do programa. Esta caracteristica faz o modelo baseado em estados uma 6tima
op¢ao para teste de software: software estd sempre em um estado especifico e o estado corrente
de uma aplicac@o governa que conjunto de entradas os testadores podem selecionar. Médquinas
de Estados Finitos sdo aplicdveis para qualquer modelo que esteja perfeitamente descrito com
um numero finito de estados especificos [16]. Mdéquinas de Estados Finitos é uma teoria da
computacdo madura e estdvel, pois modelos de mdquinas de Estados Finitos t€ém sido usados no
projeto e teste de componentes de hardware ha muito tempo e € considerada uma pratica padrao
hoje em dia [16].

O modelo Méquina de Estados Finitos € uma op¢ao quando os testadores possuem o fardo
de construir seqiiéncias de entrada para suprir os dados de teste. Mdaquinas de estados (grafos
dirigidos) € um modelo ideal para descrever seqiiéncias de entrada. Isto, combinado com uma
abundancia de algoritmos para percorrer grafos, torna a geragdo de testes menos onerosa que o
teste manual. Por outro lado, softwares complexos implicam em grandes miquinas de estados,
que ndo sdo triviais para construir e prover manutencao.

Na defini¢do de Maquina de Estados Finitos (FSM - Finite State Machine), uma FSM € uma
S5-tupla (I, S, T, F, L), onde I é o alfabeto de entrada, S é o conjunto finito de estados, T C S X
I € a funcdo que determina que uma transi¢do ocorre quando uma entrada I € aplicada em um
estado S, F C S € o conjunto de estados finais e L C S € o estado inicial [16].

Outra defini¢do apresenta uma Maquina de Estados Finitos como uma 6-tupla (S,[,A,R,A,T),

onde S € o conjunto finito de estados, I C S, € conjunto de estados iniciais, A € o alfabeto finito
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de simbolos de entrada e R € o conjunto de possiveis saidas ou respostas. O conjunto A C S x
A € o dominio da relacdo de transi¢ao T, que é uma fungdo de A para SxR. [18]. Esta maquina

€ conhecida como Mdquina de Estados Finitos com entradas e saidas.

A relagdo de transi¢do descreve como a maquina reage ao receber entrada a € A quando s
€ S, assumindo que (s,a) € A. Interpreta-se (s, a) ¢ A como: o simbolo de entrada ndo pode
ser aceito no determinado estado. Quando T(s,a)=(s’,r), o sistema move-se para o novo estado
s’ e responde como saida r. Se T ndo € uma fun¢do, mas mais exatamente uma relagdo que
associa cada par de estado de entrada com um conjunto ndo vazio de pares de estados de saida,
¢ dito que o autdmato finito € ndo deterministico, e € interpretado como o conjunto de possiveis

respostas para um estimulo de entrada em um certo estado.

O modelo de Estados Finitos pode ser representado como um grafo, também chamado dia-
grama de transi¢do entre estados, com nodos representando estados, arcos representando tran-
sicdes, e arcos com nomes representando entradas causando as transi¢cdes. Normalmente, os
estados finais e o inicial recebem uma marcagdo especial. A maquina de estados pode também
ser representada como uma matriz, chamada matriz de transi¢cdes entre estados. Existem duas
formas usuais de matrizes de transi¢des entre estados que sao ilustrados nas Tabelas 1 e 2, no
exemplo "Interruptor de lampadas"apresentado a seguir, junto com o correspondente diagrama

de transi¢do entre estados.

Exemplo

Considere um simulador hipotético de interruptor de lampadas simples. As lampadas podem
estar ligadas ou desligadas sendo alternadas através de uma entrada. A intensidade da luz pode
ser ajustada usando duas entradas para diminuir ou aumentar a intensidade. Existem trés niveis
de intensidade de luz: fraca, normal e brilhante. Se as lampadas estdo brilhantes, ao aumentar a
intensidade ndo devera afetar a intensidade. O caso € similar para a lampada estar fraca e tentar
diminuir a intensidade. O simulador inicia com as lampadas apagadas. Finalmente, quando
as lampadas estdo ligadas, a intensidade é normal por padrdo, nao levando em consideracio a

intensidade da luz quando a lampada foi desligada anteriormente.

O simulador pode estar em somente um dos quatro estados distintos a qualquer tempo: as
lampadas estarem desligadas, com a iluminag¢ao fraca, normal ou brilhante. Uma maneira para
modelar isto € usando uma Mdéquina de Estados Finitos que € definida a seguir:

"Interruptor de lampadas"= (I, S, T, F, L), onde:
S = { [desligada], [fraca], [normal], [brilhante] }
I = [desligada]
A = { <ligar>, <desligar>, <aumentar a intensidade>, <diminuir a intensidade> }
T = { <ligar> altera [desligada] para [normal],
<desligar> altera [fraca], [normal], ou [brilhante] para [desligada],

<aumentar a intensidade> altera [fraca] para [normal] e [normal] para [brilhante],
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<diminuir a intensidade> altera [brilhante] para [normal] e [normal] para [fraca],
As entradas ndo afetam o estado do sistema em nenhuma condi¢@o ndo descrita acima }

F = { <desligada> }
L = <desligada>

Tabela 1 — Matriz de transi¢des entre estados.

desligada fraca normal brilhante
desligada ligar
fraca <desligar> <aumentar a intensidade>
normal <desligar> | <diminuir a intensidade> <aumentar a intensidade>
brilhante | <desligar> <diminuir a intensidade>

Tabela 2 — Outro formato de matriz de transi¢des entre estados.
<aumentar a intensidade> | <diminuir a intensidade>

<ligar> | <desligar>
desligada | normal
fraca desligada normal
normal desligada brilhante fraca
brilhante desligada normal

Na Figura 4 € apresentada a mdquina de estados equivalente em forma de um grafo dirigido.

LEGENDA
\ Estado Inicial

@ Estado Final

Figura 4 — M4quina de estados em forma de grafo dirigido.

3.1.2 UML

Nesta etapa do trabalho € apresentada uma rapida revisdo sobre UML [19], onde ndo se-
rdo abordados todos os artefatos existentes, somente os interessantes para o teste baseado em
modelos. Trabalhos como [20], [21] apresentam o uso de modelos de teste baseados em UML.
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Modelo de Caso de Uso

Os casos de uso sdo normalmente aplicados na fase inicial de andlise para definir que ser-
vicos (ou “casos de uso”) o sistema ird prover. Um simples exemplo é exibido na Figura 5
(extraida de [17]), indicando que um ator do tipo X estd envolvido em um caso de uso, descre-

vendo alguma funcionalidade $4 do sujeito y:Y.

Q y:Y
X \ /

Figura 5 — Diagrama de caso de uso.

O responsavel pela modelagem apresenta a descricdo da funcionalidade em uma prosa es-
truturada [17]. Desta forma, o caso de uso S4 poderia ser algo como:
Atores: X;
Pré-condicdes: Y precisa estar pronto;
Caso Normal: X enviard a Y um sinal m/ e entdo Y retornara um sinal m4;
Casos Excepcionais: Nenhum.
A descri¢do dos casos de uso sao normalmente usados pelos responsaveis em definir os com-

portamentos em termos mais precisos.

Modelo de Atividades

Modelos de atividades sdo usados para descrever comportamentos em altos ou baixos niveis
de abstrac@o. Tipicamente, em uma modelagem de alto nivel, os diagramas de atividades sdao
freqiientemente usados, e também em projetos de implementagdes muito detalhados ou nos

efeitos comportamentais das transi¢des de maquinas de estados.

A Figura 6 (extraida de [17]) exibe um diagrama de atividades muito simples. Similar a
Miquina de Estados Finitos, este diagrama possui nodos inicial e final, representando o inicio
e o fim do comportamento pelo circulo preenchido e pelo circulo preenchido inscrito em outro
circulo, respectivamente. Os simbolos com nomes Retorna 1 e Retorna -1 sdo simbolos de ati-
vidades onde o nome refere-se a alguma atividade a ser realizada. O nodo em forma de losango

significa um simbolo de decisdo, e os colchetes significam as situacdes a serem verificadas.
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[rmp > 0] [caso contrario]

Retorna1 ) Retorna-1 )

Figura 6 — Diagrama de atividades.

3.1.3 Modelos de Cadeias De Markov

Uma cadeia de Markov é um processo estocdstico caracterizado por estados formadores
de um espaco de estados discretos (ou seja, contdveis ou contavelmente infinitos) [22]. Um
processo estocéstico é definido como uma familia de varidveis aleatérias {X; : T' € T'} onde
cada varidvel aleatoria X; € indexada pelo parametro ¢ € 7', sendo este parametro normalmente
o tempo, se T' C R, = [0,00). O conjunto de todos os valores possiveis de X; (para cada
t € T') é conhecido como o espaco de estados do processo estocéstico. Se o espago temporal €
também discreto, entdo a cadeia de Markov é chamada de Cadeia de Markov em tempo discreto.
Caso o espaco temporal seja continuo (incontdvel), a cadeia de Markov é chamada de Cadeia
de Markov em tempo continuo [23].

A cadeia de Markov € um processo estocdstico onde seu comportamento dindmico € tal que
€ que os estados anteriores sdo irrelevantes para a predi¢do dos estados seguintes, desde que o
estado atual seja conhecido [24].

Uma maneira simples de visualizar um tipo especifico de cadeia de Markov é através de
uma Mdaquina de Estados Finitos. Se vocé estd no estado y no tempo n, entdo a probabilidade
de que vocé se mova para o estado x no tempo n + 1 ndo depende de n, e somente depende
do estado atual y em que vocé estd. Assim em qualquer tempo n, uma cadeia de Markov
finita pode ser caracterizada por uma matriz de probabilidades cujo elemento (z,y) é dado por
P(X,.1 = z|X,, = y) e é independente do tempo n. Estes tipos de cadeia de Markov finitas e
discretas podem também ser descritas por meio de um grafo dirigido, onde cada aresta € rotulada

com a probabilidade de transi¢do de um estado a outro sendo estes estados representados como



43

0s nos conectados pelas arestas [23].

Um exemplo de cadeia de Markov representado na forma de grafo dirigido € apresentado na

0,75 0,25
Figura 7, referente a seguinte matriz de probabilidades: P! = 07 5 0’ 5
0,25
0,75 (@ 0 0,5
0,5

Figura 7 — Cadeia de Markov na forma de grafo dirigido.

Desta forma, existe uma probabilidade de 25% para a transi¢ao do estado “0” para o estado

“1” e uma probabilidade de 75% para continuar no estado “0”.

3.1.4 Modelos de Redes de Petri

As Redes de Petri foram originalmente apresentadas por Carl Adam Petri, em 1962 [25].
O modelo de Rede de Petri consiste de estados e transi¢des entre estados, onde o estado é
chamado de marca [26]. Uma marca muda quando uma transi¢do ocorre. Formalmente,
uma Rede de Petri bésica tem a estrutura na forma N = (BT F), onde P representa o con-
junto de posigdes, T o conjunto de transi¢ées e /' C (P x T') U (T' x P) é o conjunto de
arcos direcionados. Uma marca p da estrutura N € um mapeamento p : P — N. Redes
de Petri possuem uma representacdo grafica como exemplificada na Figura 8. As posicoes
sdo representadas por circulos e as transi¢des sdo representadas por curtos segmentos de li-
nha. Os arcos direcionados sdo representados por setas entre as posi¢des e as transi¢des. A
Figura 8 representa uma Rede de Petri com P = py,po, p3s, pa,ps, I = t1,t0,t3,t4 € F =
(ta,p1), (P15 1), (P2, 1), (P3, 1), (t1,P4), (P4, t3), (Pas t2), (t3,05), (t2, ps), (t2, p2).

E interessante considerar a marca ;4 como um mapeamento e como um vetor. O vetor
marca € definido como [p(py), p(p2), ..., 1t(pn)]*, onde py, pa, ..., p, sdo as posicdes da rede. Na
literatura, uma forma equivalente de representar que a posi¢ao p possui a marca u(p) € que p
possui (p) fichas. A marca pode também ser representado graficamente. A Figura 8 apresenta
a ficha como pequenos circulos pretos. Serd denotado x(p;) como p;, entdo, na Figura 8, 1 =
1, 12=0,p3=1, 1y = 1 € 15 = 2. Assim, o vetor marca é y = [1,0,1,1,2]7. A estrutura de uma
Rede de Petri pode ser descrita por pré/p6s-operacdes, onde uma pré-operacdo de uma posi¢ao
p é o conjunto de transi¢des de entradade p : ep =t € T : (¢,p) € F. Uma pds-operagio de
uma posicdo p é o conjunto de transicdes de saidade p : pe =t € T : (t,p) € F. Defini¢des
similares sdo aplicadas em transi¢des, podendo ser estendidas para conjuntos de posi¢des ou

transi¢des. Por exemplo, se A C P, entdo A = U,c4 @ pe Ae = U,c4pe. Como exemplo, na
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Figura 8 — Representacdo gréfica de uma Rede de Petri.

Figura 8 tém-se op; = {t4}, ps® = {t2,t3}, t20 = {p2, p3} € ®{p2, p3} = {t2}. Como ep3 = 0,
ot, = (e pse = . E dito que p é uma posicdo origem se ep = ) e uma posicdo destino se
pe = (). Transi¢des origem e destino sdo similarmente definidas.

A operagdo de uma Rede de Petri € realizada da seguinte forma: a marca p habilita a tran-
sicdo ¢ se Vp € ot : pu(p) > 1. Quando y habilita 7 e ¢ dispara, a marca é alterada. Sendo 4’ a

nova marca obtida pelo disparo de 7. A marca y’ satisfaz:

ulp)+1 se pete) of,

pwp) =9 wp)—1 se peet\te,
p(p) em outros casos.

A notagdo p SN 1/ é usada para expressar que ao disparar ¢ em y resulta em uma nova
marca ;. Como um exemplo, as transi¢des habilitadas na Figura 8 sdo t,, t53 e t4. A transicio
t1 ndo € habilitada, devido a =0 e p € ot;. Exemplos de disparos entre as transi¢cdes podem
ser vistos na Figura 9.

Uma modelagem de uma Rede de Petri é apresentada a seguir. Considerando uma rede de
computadores na qual usudrios podem enviar arquivos para imprimir em um servidor de im-
pressoras central. As requisicdes de impressdo sdo armazenadas em uma fila de impressao, que
¢ lida pelo servidor de impressao. O servidor pode utilizar duas impressoras: LP1 e LP2. Cada
uma das duas impressoras pode processar somente um servico de impressao por vez. Quando o
servidor comeca a processar uma requisicao, ele espera alguma impressora tornar-se disponivel
ou seleciona uma das impressoras e espera a impressora tornar-se disponivel. Quando a impres-
sora selecionada estd disponivel, a requisi¢ao € enviada a impressora. Finalmente, o servidor
notifica o usudrio quando o servigo de impressdo estd completo. Assume-se que o servidor de
impressao processa, no maximo, duas requisicdes a0 mesmo tempo.

O modelo de Rede de Petri € exibido na Figura 10. A Rede de Petri é apresentada na marca

inicial, para que o servidor e as impressoras estejam ociosas, esperando por requisi¢des. Pode-
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Figura 10 — Modelagem em Rede de Petri de um servidor de impressao.

Em alguns problemas € interessante possuir multiplos arcos entre uma posicao e uma tran-

sicdo. SituacOes como esta € necessdrio modelar em uma Rede de Petri generalizada, introdu-

zindo uma fungdo peso. Tal fun¢do atribui a cada arco um peso diferente, como exemplificado

na Figura 11. Com isso, a estrutura de uma Rede de Petri torna-se uma quadrupla N = (BT, EW),
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onde P é o conjunto de posi¢des, T é o conjunto de transi¢des, F* C (P x T)U (T x P) é o
conjunto de arcos entre as transi¢des e W : F — N \0 é a fungio peso.

PESOS DOS ARCOS

’

\
/.,O Py

a3
-

Figura 11 — Arcos com pesos.

3.1.5 Redes de Petri Estocasticas Generalizadas

As Redes de Petri provaram ser extremamente util para o estudo de propriedades quali-
tativas ou légicas de sistemas, exibindo comportamentos concorrentes e assincronos. Porém,
algumas situagdes exigem um atraso entre a transicao entre os estados, assim como os pesos das
transi¢Oes simularem situacOes aleatorias. Sendo assim, em 1982, Michael K. Molloy propos
inserir na Rede de Petri caracteristicas estocasticas, tornando a Rede de Petri isomorfica aos
processos Markovianos homogéneos [27]. Apds, em 1984, Aljmore Marsan, Balbo e Conte es-
tenderam as Redes de Petri estocésticas para Redes de Petri estocdsticas generalizadas (GSPN),
onde uma transi¢do possui a possibilidade de sofrer um atraso no disparo, podendo este atraso
também ser estocdstico. [28]. Com isso, as Redes de Petri estocdsticas generalizadas assumem
caracteristicas deterministicas ou estocésticas, bastando inserir pesos nas transicdes com valo-
res probabilisticos. Com isso a Rede de Petri assume as caracteristicas deterministicas / ndo
deterministicas / hibridas e temporais / ndo temporais. Desta forma, uma Rede de Petri pode

entdo simular caracteristicas como desempenho e dependéncia [29].

3.2 Processo de Testes de Software Baseados em Modelos

Teste baseado em modelos é definido como a automacao do projeto de testes de caixa preta
[30]. A diferencga do teste de caixa preta usual € que ao invés de escrever manualmente os
casos de teste baseado na documentacao de requisitos, cria-se um modelo do comportamento
do sistema em teste, modelo este que captura alguns dos requisitos. Entdo uma ferramenta de
testes baseada em modelos € utilizada para gerar automaticamente os testes para este sistema
em teste.

O processo de teste baseado em modelos pode ser dividido em cinco passos principais [30],
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como mostrado na Figura 12:
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v TESTES
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(suT)

Figura 12 — Processo de teste baseado em modelos (ferramentas de teste estdo nos retangulos com linhas
grossas).

1. Modelar o SUT e/ou seu ambiente.

2. Gerar testes abstratos a partir do modelo.

3. Concretizar os testes abstratos para torna-los executdveis.
4. Executar os testes no SUT.

5. Analisar os resultados dos testes.

Os dois primeiros passos diferenciam o teste baseado em modelos dos outros tipos de teste. Em
ferramentas online de testes baseados em modelos, do passo 2 até o passo 4, sdo unidos em um
Unico passo, ja em testes baseados em modelos de forma offline, sio normalmente separados.
Mas para critério de entendimento, € interessante explicar esses passos separadamente.

O primeiro passo de testes baseados em modelos € escrever um modelo abstrato do sistema
que se deseja testar. Denomina-se modelo abstrato porque deveria ser muito menor e simples
que o sistema em teste. O modelo deveria focar somente nos aspectos chave que se deseja

testar e deveria omitir muitos dos detalhes do sistema. Durante a criacio do modelo, pode-se
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também incluir anotacdes com identificadores de requisitos para documentar claramente o re-
lacionamento entre os requisitos informais e o modelo formal. Apds a escrita do modelo, é
conveniente usar ferramentas para verificar se o modelo estd consistente € possui 0 comporta-
mento desejado.

O segundo passo € a geracao de testes abstratos a partir do modelo. Deve-se definir alguns
critérios de selecao de testes, para definir quais testes deseja-se gerar a partir do modelo, pois
sao normalmente um ndmero infinito de testes possiveis. O resultado principal deste paso € um
conjunto de testes abstratos, os quais sdo seqiiéncias de operagdes a partir do modelo. Como o
modelo apresenta uma visao simplificada do SUT, os testes abstratos sdo carentes de alguns dos
detalhes necessarios do sistema em teste e ndo sdo diretamente executdveis. Muitas ferramentas
de testes baseados em modelos também produzem uma matriz de rastreabilidade de requisitos
ou vdarios outros relatdrios de cobertura como saidas adicionais deste passo. A matriz de rastrea-
bilidade de requisitos traga a conexao entre os requisitos funcionais e os casos de testes gerados.
Os relatérios de cobertura fornecem algumas indicacdes de quao bem o conjunto de testes ge-
rados exercitam todos os comportamentos do modelo. Estes relatérios apresentam dados sobre
a cobertura do modelo, ndo sobre o sistema em teste, pois ainda ndo foram executados os testes
neste sistema.

O terceiro passo transforma os testes abstratos em testes concretos executdveis. Esta trans-
formacdo pode ser realizada utilizando uma ferramenta de transformagdo que utilizam varios
templates e mapeamentos para traduzir cada teste abstrato em um script de teste executavel, ou
escrevendo um cddigo que realiza esta tarefa.

O quarto passo é executar os testes concretos no sistema em teste. Com o teste online,
os testes serdo executados como foram produzidos, entdao a ferramenta de testes baseados em
modelos gerenciard o processo de execucao de testes e gravard os resultados. Com o teste offline,
jé se possui o conjunto de scripts concretos de testes gerados em alguma linguagem, entdo pode-
se continuar utilizando a ferramenta de execugao de testes, executd-los regularmente e gravar
os resultados.

O quinto passo € analisar os resultados da execugdo do teste e aplicar as acdes corretivas.
Para cada teste que reportar um erro, deve-se determinar a falha que causou este erro. Esta falha
pode ser devido a uma falha na gerag@o do caso de teste ou no modelo ou talvez nos documentos

de requisitos.

3.3 Consideracoes

Alguns trabalhos propdem a realizacdo de testes baseados em modelos, por exemplo, testes
funcionais a partir de maquinas de Estados Finitos estendidas [31], testes de desempenho a
partir de modelos UML de atividades [32], testes de integracdo a partir de diagramas UML de

estados (StateChart Diagrams) [21]. Outro trabalho analisa setenta e oito artigos sobre testes
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baseados em modelos, sendo quarenta e sete deles baseados em modelos UML [33]. Como
este ultimo trabalho apresenta, grande parte das metodologias de testes baseados em modelos
utilizam UML para a descri¢do dos modelos.

Em testes baseados em modelos as caracteristicas dos modelos podem ser classificadas
como deterministicas, nao-deterministicas, temporizadas, ndo-temporizadas, discretas, hibri-
das e continuas [34]. Tal classificacdo pode ser vista como uma linha de produtos, pois as
metodologias sdo agrupadas conforme suas principais caracteristicas. No capitulo seguinte sera
apresentado os conceitos sobre linha de produtos de software, conceitos necessarios para a in-
tegracdo de testes de software baseados em modelos e linha de produtos de software, sendo esta

integracdo o objetivo deste trabalho.
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4 Linha de Produtos de Software

O sonho de um reuso de software massivo € tdo antigo quanto a prépria Engenharia de
Software. Foram realizadas varias tentativas ou iniciativas de reusar software, mas o sucesso
alcancado foi muito baixo. Estas iniciativas de reuso foram principalmente baseadas em uma
abordagem focada em um reuso de pequena escala e ad hoc, sendo tipicamente em nivel de c6-
digo. O conceito de focar em um dominio especifico como uma base para desenvolver artefatos
reusaveis foi somente introduzido no inicio da década de 80 [35], sendo focado este contexto
quase exclusivamente no desenvolvimento em um tnico dominio, baseado em ferramentas de
geracdo automatizada de software.

O conceito de linha de produtos de software foi introduzido no inicio da década de 90. Uma
das primeiras contribui¢des foi a descri¢do da andlise de dominio orientada a feature, conhecida
como método FODA (Feature-oriented Domain Analysis) [36]. Nesta mesma época, diversas
empresas comegaram a demonstrar um interesse pelo tema. Por exemplo, a empresa Philips
apresentou o método de montagem em blocos [37].

Existem diferentes motivos que levaram as empresas a investirem na abordagem de linha de
produtos de software, desde diminui¢c@o dos custos e tempo de desenvolvimento a um aumento
da qualidade e da confiabilidade. Esta diminui¢cdo de custo e tempo de desenvolvimento esta
relacionada com o suporte ao reuso em larga escala durante o ciclo de desenvolvimento de
software. Comparada as abordagens tradicionais de reuso [38], a economia pode ser de até
90% [39].

Para alcancar esta economia, € necessario inicialmente um investimento extra, pois a abor-
dagem de linha de produtos exige a constru¢do de artefatos reusaveis, uma mudanca cultural na
organizacao, etc. Existem diferentes estratégias para realizar este investimento, desde a aborda-
gem conhecida como big-bang até uma estratégia incremental [39]. Como mostra a Figura 13
(extraida de [39]), o investimento comega a apresentar resultados a partir do terceiro produto da
linha.

Normalmente, além da reducdo de custos de desenvolvimento, € alcangado também uma
reducdo de custo de manutencdo. Vérios aspectos contribuem para esta redu¢do, sendo princi-
palmente o fato que a quantidade de codigo e documentacao que precisa de manutencdo € dra-
maticamente reduzido através do reuso. Outra implicacdo da abordagem de linha de produtos
estd no aumento da qualidade do software. Uma aplicacdo nova consiste (em um sistema com-
plexo) em uma grande quantidade de requisitos e conseqiientemente, em uma grande quantidade
de defeitos durante o seu desenvolvimento. Como na linha de produtos o foco estd no reuso,

os componentes arquiteturais ja foram utilizados anteriormente, sendo seus defeitos detectados



52

Esforgo
acumulado
(’
(o)
&
)
AS
.3"9
<
S
‘9 —
— rodutos

Investimento
inicial

Aprox. 3 Nidmero de
sistemas sistemas
diferentes

Figura 13 — Economia da linha de produtos de software.

e corrigidos durante o desenvolvimento da aplicagdo original destes componentes arquiteturais,

logo conduzindo os produtos novos da linha a uma maior confiabilidade e seguranca.

Outra vantagem da linha de produtos estd na interface com o usudrio. Ao invés de desenvol-
ver uma interface para cada sistema, na linha de produtos todos os sistemas compartilham de
uma interface similar, provendo uma maior usabilidade. Em alguns casos, a demanda deste tipo
de vantagem € a base para a introducdo da abordagem de linha de produtos no desenvolvimento
de sistemas [40].

Uma linha de produtos pode ser resumida como um conjunto de features, onde algumas fe-
atures sao comuns a todos os produtos da linha e algumas features podem variar de um produto
para outro. Uma feature € vista como uma abstracdo, podendo ser um requisito, uma funciona-
lidade, uma parte do produto, enfim, qualquer caracteristica de um produto. Por exemplo, numa
linha de produtos de automoéveis, uma feature pode ser um pneu, uma determinada poténcia do
motor, uma determinada pressao em um parafuso, enfim, qualquer caracteristica relacionada ao

produto em diferentes niveis de abstracao.

Uma linha de produtos é abordada de duas maneiras, do ponto de vista de um produto espe-
cifico e da linha como um todo. A abordagem que se foca na linha como um todo é conhecida
como engenharia de dominio e a que foca exclusivamente no produto é chamada de engenharia
da aplicacdo. A engenharia de dominio € o processo da linha de produtos de software no qual
as caracteristicas comuns e varidveis sao definidas e concretizadas. A engenharia da aplicagdo é
o processo da linha de produtos de software no qual os produtos da linha sio montados através
do reuso de artefatos do dominio e da exploracdo da variabilidade da linha de produtos [41].
A engenharia de dominio € composta por todo tipo de artefatos da linha (requisitos, projeto,
implementacao, testes, etc.).

A variabilidade da linha de produtos define o que pode variar na linha, ou seja, quais fea-
tures a linha de produtos oferece. Esta variabilidade ocorre através da introdu¢do de pontos de

variabilidade, ou seja, locais onde é controlada a escolha de uma determinada feature em um
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produto, definindo restricdes e dependéncias entre as features.

Para obter um melhor entendimento da variabilidade da linha de produtos € interessante
projetar alguma forma de modelagem. Uma maneira de modelar as features e a variabilidade
da linha de produtos € através do modelo de features provido pelo método FODA [36]. O
modelo de features aborda os conceitos e as propriedades de estruturas comuns e varidveis no
dominio de interesse através de um modelo em arvore. Um modelo de features do método
FODA consiste de um diagrama de features, exibindo a decomposicao hierdrquica das features
com relacionamentos obrigatdrios, alternativos e opcionais. Este método pode consistir também
de uma descricdo de cada feature, além de regras de composi¢cao onde siao indicadas quais
combinacdes de features sao vélidas e quais ndo sdo, além de uma légica para selecionar ou
ndo uma feature. A Figura 14 ilustra um exemplo de modelo de features para uma linha de

montagem de automaoveis.
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Figura 14 — Modelo de features parcial de uma linha de produtos de automéveis.

Outros métodos para modelar features incluem o método FORM (Feature Oriented Reuse
Method) [42], o método FeatuRSEB (Feature Reuse-Driven Software Engineering Business)
[43], e a notagdo de Jan Bosch [44], sendo que todas estes métodos sdo baseados principalmente
no método FODA.

4.1 Arquitetura de Software

A arquitetura é uma parte fundamental de qualquer sistema de software ndo trivial. Resu-
midamente, a arquitetura limita o escopo das funcionalidades que o sistema pode manipular,
determinando a qualidade dos atributos do sistema [41]. Uma arquitetura comum € essencial
para um conjunto de produtos poder compartilhar eficientemente grande parte de sua imple-
mentacao.

Alguns pontos sdo importantes em uma visao mais aprofundada de arquitetura de software.
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Primeiramente, a arquitetura define os elementos de software [45]. A arquitetura engloba as
informacdes de como os elementos arquiteturais se relacionam, ou seja, significa que a arquite-
tura omite certas informacdes sobre os elementos que nio pertencem as suas interagdes. Logo,
uma arquitetura € praticamente uma abstracdo de um sistema que suprime os detalhes de ele-
mentos que ndo afetam como tais elementos usam, sao usados, se relacionam ou interagem com
outros elementos. Os elementos interagem entre si através de interfaces que particionam um
elemento em partes publicas e privadas. A arquitetura se concentra no lado publico da divisdo.
Detalhes privados (como os que se preocupam somente com a implementacdo interna) nao sao
considerados detalhes arquiteturais.

Em segundo lugar, a defini¢do de arquitetura torna claro que os sistemas abrangem mais
que uma estrutura e que nenhuma estrutura pode declarar-se como a arquitetura. Por exem-
plo, a maioria dos projetos complexos sdo particionados em unidades de implementacio, sendo
que estas unidades adquirem responsabilidades especificas e sdo freqiientemente a base para
que uma equipe de desenvolvimento possa atuar. Este tipo de elemento engloba programas e
dados que os programas em outras unidades de implementagado irdo chamar ou acessar, sendo
que estes programas e dados sdo privados. Em um grande projeto, estes elementos provavel-
mente serdo subdivididos e repassados para equipes especificas. Este € o tipo de estrutura que
¢ freqiientemente usado para descrever um sistema, pois foca em como as funcionalidades do
sistema sdo divididas para que as equipes possam atuar.

Outras estruturas sdo muito mais focadas em como os elementos interagem entre si em
tempo de execugdo para que uma fungdo do sistema seja executada. Supondo que o sistema
deve ser implementado como um conjunto de processos sendo executados em paralelo. Os
processos que existirdo em tempo de execugdo, as vdrias unidades de implementacao que siao
amarradas seqiiencialmente para formar cada processo e a relacdo de sincronizagdo entre os
processos formam outro tipo de estrutura freqiientemente usada para descrever um sistema.

Nenhuma dessas estruturas sozinhas sao a arquitetura do sistema, embora todas as estruturas
possuam informagdes arquiteturais. A arquitetura consiste destas estruturas, além de muitas
outras.

Em terceiro lugar, a defini¢do de arquitetura implica que todo sistema possua uma arqui-
tetura, visto que todo o sistema pode ser representado como elementos e a relacdo entre estes
elementos. Embora todo sistema possua uma arquitetura, isto ndo significa que esta arquite-
tura seja conhecida por todos os envolvidos no sistema. Talvez todas as pessoas envolvidas no
sistema tenham se desligado do projeto, a documentacio tenha sido perdida (ou talvez nunca
produzida) e o cddigo fonte ndo tenha sido entregue junto com o sistema. Isto diferencia a
arquitetura de um sistema com a representacao da arquitetura. A arquitetura pode existir inde-
pendente de sua descricdo ou especificacao, ressaltando assim a importancia da documentacao.

Por fim, o comportamento de cada elemento € parte da arquitetura a medida que o com-
portamento pode ser observado pelo ponto de vista de um outro elemento. Sendo assim, este

comportamento precisa ser projetado tendo em vista o sistema como um todo, logo este com-
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portamento € parte da arquitetura do sistema.

4.2 Arquitetura de Linha de Produtos de Software

Quando uma linha de produtos de software compartilha a mesma arquitetura, esta arquite-
tura é conhecida como arquitetura de referéncia [41]. A arquitetura de referéncia descreve uma
arquitetura genérica que prové uma solug¢do para uma variedade de produtos da linha, contendo
a variabilidade de features que sdo oferecidas para instanciar um determinado produto, embora

nem todas as features sejam visiveis em nivel arquitetural.

A arquitetura € essencialmente importante na linha de produtos, pois uma arquitetura de
referéncia simplifica o compartilhamento de artefatos entre diferentes produtos, tais como mo-
delos, documentagdo, cdédigo, entre outros. Os artefatos reusaveis sdo criados baseados na
arquitetura de referéncia, fazendo com que os engenheiros possam presumir as situagdes onde
os artefatos, que estio sendo criados ou desenvolvidos, serdo utilizados. Desta forma, a criagao

de artefatos apresenta uma reducao de complexidade e conseqiientemente, de custos.

Os elementos da arquitetura sdo compostos por componentes [46] [47] [48] [49], onde um
componente € definido como uma parte de um cdédigo com funcionalidades bem definidas e
que pode ser conectado a outros componentes através de sua interface [50]. A tecnologia de
componentes possibilita que os desenvolvedores componham uma aplicagdo em partes fraca-
mente acopladas, ou seja, os componentes podem ser desenvolvidos, compilados, conectados e
carregados separadamente. Somente em tempo de execucao os componentes serdo combinados
em um sistema funcional. Com isso os desenvolvedores podem focar em na complexidade de

um componente em particular, tornando o componente uma caixa preta.

Sendo assim, um componente € compostos por sua implementacao interna e sua interface,

como ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — Estrutura dos componentes.
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Através do uso de componentes, a arquitetura de referéncia precisa implementar todas as
possiveis variabilidades expostas no modelo de features, sendo que em alto-nivel, exites trés
técnicas para prover a variabilidade na arquitetura: adaptacdo, substitui¢io e extensao [41].

Na técnica de adaptacdo, existe uma tinica implementagdo disponivel para um certo compo-
nente, mas existem diferentes interfaces para ajustar o comportamento deste componente. Esta
interface pode possuir a forma de um arquivo de configuracio, de parametrizacao ou caminhos
para o codigo-fonte do componente para nomear as op¢des. Na técnica de substituicdo, sdo dis-
poniveis varias implementa¢des de um componente. Cada implementacao adere a especificacdo
do componente como descrito na arquitetura. Na engenharia de aplicagdo, uma das implemen-
tacdes disponiveis é escolhida, ou uma implementagdo especifica ao produto é desenvolvida
através da adaptacgao, seguindo as especifica¢des da arquitetura.

A técnica de extensao exige que a arquitetura ofereca interfaces que permitam adicionar no-
vos componentes na arquitetura. Os componentes adicionados podem ou ndo serem especificos
de um produto. A extensdo difere-se da substituicdo porque na extensdo somente interfaces
genéricas sdo disponiveis para adicionar componentes, enquanto na substitui¢io a interface es-
pecifica exatamente o que o componente deve fazer, somente variando como o componente faz
a sua funcdo. Através da extensdo, componentes podem ser selecionados através da mesma
interface, enquando na substituicdo um componente € substituido por outro componente. A

Figura 16 (estraida de [41]) ilustra estas trés técnicas bdsicas.

Adaptacdo Substituicdo Extensdo

c8d /1N
Lk

Figura 16 — Trés técnicas basicas de implementar variabilidades em uma arquitetura.

[l:-—(é

4.3 Ferramentas Existentes

O projeto AMPLE [51] avaliou as trés principais ferramentas existentes que possibilitam a

concretiza¢do de uma linha de produtos de software, sendo elas a pure::variants [52], Gears [53]
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e fmp2rsm [54].

4.3.1 Pure::variants

Pure::variants [52] € uma ferramenta comercial que prové uma representacao explicita para
os conjuntos de variantes de componentes (sendo estes conjuntos partes dos modelos da familia
de produtos) e de features. Os modelos da familia sdo criados a partir de artefatos concretos
(normalmente arquivos), da declara¢do de relacionamentos entre os artefatos e associando as
implementagdes existentes aos componentes. O relacionamento entre as features € 0s compo-
nentes € descrito através de restricdes baseadas em logica e através de tabelas. Os modelos de
descricdo das variantes sdo definidos para representar um conjunto de modelos de configuragcao
e de transformacgdo das variantes. Cada variante possui um modelo de descricdo de variante
associado. As transformagdes ocorrem através da substituicdo de fragmentos de arquivos que

representam os artefatos.

4.3.2 Gears

Gears [53] € uma ferramenta comercial que permite a defini¢do de features, de pontos de
variabilidade e de produtos através da sele¢do de variantes.

Um artefato na ferramenta Gears € um grupo de varios formatos de arquivos relacionados
com dados de manutencdo, testes e do codigo-fonte, provendo uma no¢dao de pontos de vari-
abilidade que representam partes de artefatos que podem ser configurados de acordo com as
features existentes.

A ferramenta Gears prové uma linguagem de propdsito geral para definir como diferentes
features podem modificar um artefato. Esta linguagem basicamente busca testar a relacao entre
as features e os artefatos. Ja as features sdo definidas através de uma linguagem que busca
caracterizar conjuntos de features que sdo simultaneamente aplicdveis no produto ou sdo mutu-

almente exclusivas.

4.3.3 fmp2rsm

A ferramenta fmp2rsm € uma implementacao de templates de modelos baseados em featu-
res para as ferramentas de modelagem IBM Rational Software Modeler [55] e IBM Rational
Software Architect [56]. A fmp2rsm integra o plugin de modelagem de features (fmp) [57]
com o Rational Software Modeler, habilitando a modelagem de linha de produtos em UML e

a derivacdo automadtica de produtos. O fmp € um plugin para a IDE Eclipse [58] desenvolvido
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para editar e configurar modelos de features.

A fmp2rsm prové uma representacdo explicita para os conjuntos de familias de modelos
[59]. Uma familia de modelos € representada por um modelo de features e um modelo de
templates [51]. O modelo de features define as restri¢cdes das features, ja o modelo de templates
contém a unido de todas as instancias de templates existentes para gerar a linha de produtos. A
familia de modelos responde ao conjunto de instincias de templates.

A ferramenta fmp2rsm € de uso livre, mas somente funciona em conjunto com as ferramen-

tas comerciais Rational Software Modeler e Rational Software Architect.

4.4 Consideracoes

A abordagem de linha de produtos de software tenta prover um reuso massivo em todo o
ciclo de desenvolvimento do software, mas este reuso nao € alcangado de forma simples. Este
reuso € alcangado através de um esforco substancial de todos os envolvidos no desenvolvimento
da linha, provendo a longo prazo um retorno atraente. As ferramentas atuais para estruturar uma
linha de produtos sdo comerciais ou vinculadas a alguma dependéncia comercial, provendo
barreiras na sua utilizacao.

No capitulo a seguir serd descrita a arquitetura de linha de produtos proposta para o desen-
volvimento de ferramentas de testes baseados em modelos, linha esta embasada nos capitulos

apresentados até o momento.
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5 Arquitetura de Linha de Produtos Proposta

Atualmente existem uma série de abordagens diferentes para a realizacao de testes baseados
em modelos. Cada uma dessas abordagens apresenta um nivel de complexidade para transfor-
mar esta abordagem em uma ferramenta concreta para derivar os casos de teste. No momento
em que procura-se desenvolver estas ferramentas de forma a suprir as necessidades de diferentes
fases do processo de teste, vdrias caracteristicas de uma determinada abordagem € encontrada
em outras abordagens. Ao desenvolver estas ferramentas individualmente, estas caracteristi-
cas em comum siao implementadas novamente para cada ferramenta, gerando um retrabalho
desnecessario.

Uma solug@o para reduzir o retrabalho € através do projeto de uma arquitetura de linha
de produtos de software, onde apds um estudo das diferentes abordagens de testes baseados em
modelos, as caracteristicas comuns destas abordagens sdo agrupadas, provendo um reuso destas
caracteristicas de forma a evitar o retrabalho.

Apo6s o estudo das diferentes abordagens de testes baseados em modelos apresentados em
[33], concluiu-se que as abordagens se resumem em um manipulador do modelo do sistema
em teste, um modelo comportamental que simula o comportamento deste modelo de entrada e
por fim um gerador de casos de teste, responsdvel por executar esse modelo simulado e desta
execucdo extrair as informacdes para a montagem dos casos de teste. Este gerador pode ser visto
de duas maneiras: como um gerador de casos de teste € como um gerador de scripts de teste.
No gerador de casos de testes sdo abordadas as caracteristicas em nivel conceitual, enquanto no
gerador de scripts de teste sdo abordadas as caracteristicas tecnoldgicas dos casos de teste.

A Figura 17 exibe o modelo de features elaborado baseado nesse estudo. Este modelo de
features é composto de quatro categorias: modelo de entrada, modelo comportamental, gerador
de casos de teste e gerador de scripts de teste. No modelo de entrada sdo inseridas as features
responsaveis por extrair e fornecer as informacdes providas pelos modelos utilizados para re-
presentar o sistema em teste. No modelo comportamental, sao providas duas features: Rede de
Petri estocdstica generalizada (representada na Figura 17 como GSPN) e uma Mdaquina de Es-
tados Finitos com entradas e saidas (representada na Figura 17 como FSM). No decorrer deste
capitulo serd apresentado o motivo da existéncia dessas features. Nos geradores de casos de
teste e scripts s@o inseridas as features responsaveis pela geracdo de casos de teste e scripts para
os diferentes tipos de testes que irdo compor a linha de produtos concreta, respectivamente.

Baseado neste estudo, foi definida uma arquitetura de referéncia para uma linha de produtos
de testes de software baseados em modelos. A Figura 18 ilustra esta arquitetura basica, sendo

composta por cinco categorias: A categoria responsdvel por manipular o modelo de entrada (1),
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Figura 17 — Modelo de features base para a linha de produtos proposta.

a categoria responsavel por simular o comportamento deste modelo de entrada (2), a categoria
responsavel pela geracdo dos casos de teste para um determinado tipo de teste (4), a categoria
responsavel pela geracdo dos scripts de um tipo de teste para uma determinada tecnologia (5) e

a categoria formada por conectores responsdveis por interligar todas as categorias (3).

Para garantir um critério de cobertura relevante para a representacdo da simulagdo do com-
portamento das abordagens, a categoria 2 prové duas possibilidades: uma Mdquina de Esta-
dos Finitos com entradas e saidas (indicada na Figura 18 como FSM) e uma Rede de Petri
estocdstica generalizada (indicada na Figura 18 como GSPN), cobrindo assim caracteristicas

deterministicas (FSM), estocdsticas, hibridas e temporais (GSPN).

A categoria do manipulador do modelo de entrada (categoria 1 da Figura 18) € responsavel
por carregar o modelo de entrada e extrair as informacdes dos elementos deste modelo, pro-
vendo para a categoria de simulacdo comportamental (categoria 2) as informacdes necessdrias

para a sua criagao.

A categoria de simulagdo do modelo comportamental € encarregada de simular a execucao
do modelo de entrada juntamente com as informacdes contidas neste modelo de entrada rele-
vantes para o determinado tipo de teste a ser realizado. Ou seja, se o teste a ser realizado é um
teste de desempenho, por exemplo, o modelo de entrada deve descrever os passos a serem reali-
zados no teste, assim como as caracteristicas deste teste, tais como dados temporais, restricoes,

etc.

A categoria de geracdo de casos de teste (categoria 4 da Figura 18) visa absorver as infor-
macoes providas pelas categoria 2 e 3 e aplicar algoritmos de geracdo de casos de teste, assim

como estruturar estes casos de teste de forma legivel e inteligivel.

A categoria de geracdo de scripts de teste (categoria 5 da Figura 18) tem o mesmo objetivo
da categoria de geracdo de casos de teste, mas apresenta também a adequacao a tecnologia a ser
utilizada para a automacao dos testes. Ou seja, adequar as informacdes providas pela simulagdo
do modelo comportamental e pela aplicacdo de algoritmos de geracdo de scripts de teste ao

formato que a tecnologia, onde este scripts vao ser executados, exige.
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Figura 18 — Arquitetura bésica das abordagens de teste baseados em modelos.

Por fim, a categoria 3 € formada por conectores, responsdveis por interligar as demais cate-
goria da arquitetura. Estes conectores sdo divididos em dois grupos, os conectores responsaveis
por interligar as categorias 1 e 2 (representados na Figura 18 por C(1)...C(n) e aqui denomina-
dos Grupo A) e os conectores responsaveis por interligar as categoria 4 € 5 com 0s conectores
do grupo anteriormente descrito (representados na Figura 18 por C(Al)...C(An) e aqui deno-
minado como Grupo B). Cada abordagem de teste possui um conector especifico do grupo A,
pois este conector € encarregado de extrair da categoria 1 as informagdes pertinentes ao tipo de
teste a ser realizado e fornecer estas informacgdes a categoria 2, além de prover o acesso da ca-
tegoria 2 aos conectores do grupo B, que sdo encarregados de realizar a execu¢do da simulagdo

comportamental e fornecer as informacdes extraidas da simulacdo as categorias 4 e 5.

Cabe ressaltar que esta arquitetura de referéncia € uma arquitetura genérica, onde a especi-

alizacdo desta arquitetura € realizada através das informagdes providas pelo modelo de features
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da linha de produtos a ser concretizada.

Para a instanciagdo de um produto em particular, é necessario selecionar quais elementos
destas categorias sdo necessdrios para compor este produto, determinados pelas informacdes
contidas no modelo de features da linha de produtos.

Para uma situacao inicial, onde objetiva-se a criacdo de uma linha de produtos de testes

baseados em modelos, deve-se seguir o seguinte workflow:
e Realizar a engenharia de dominio;
e Realizar a engenharia de aplicacio;
e Criar o modelo de features de cada produto;
e Criar o modelo de features da linha de produtos;

e Para cada feature, inserir na respectiva categoria da arquitetura de referéncia um compo-

nente responsavel por concretizar esta feature;

e Para cada relacionamento entre features, criar os conectores da categoria 3 da arquitetura

de referéncia responsaveis por concretizar este relacionamento;
Para instanciar um produto da linha deve-se:

e De posse do modelo de features do produto, do modelo de features da linha e da arquite-
tura de referéncia, verificar quais sdo os componentes da arquitetura que concretizam as

features escolhidas para compor o produto;

e Verificar na categoria 3 da arquitetura de referéncia quais conectores realizam e respeitam

os relacionamentos entre as features escolhidas para compor o produto;

e Gerar o produto, isto €, instanciar os conectores € os componentes relativos as features

escolhidas, formando assim a ferramenta de testes baseados em modelos;

Para a selecdo das features € interessante observar uma possivel ordem temporal, de acordo

com 0s seguintes passos:

e Selecionar primeiramente as features do modelo comportamental, desta forma definindo

o modo de manipulacdo dos testes, se de forma estocdstica ou deterministica;

e Selecionar as features relativas a geragdo de scripts de casos de teste, definindo assim o
tipo de teste a ser realizado e quais tipos de teste estdo de acordo com o modelo compor-

tamental escolhido;

e Selecionar os modelo de entrada que respeitam as restri¢des impostas pelas features an-

teriores.
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De posse destas informacgdes, € possivel instanciar um produto da linha de uma forma inicial.
Mas a medida que novas features necessitam ser inseridas na linha de produtos, alguns critérios
precisam ser analisados. A inserc¢do de novas features, basicamente seguem dois principios: a
insercdo de um novo tipo de teste de software baseado em modelos e a inser¢cdo de uma nova
feature nos tipos de testes ja existentes na linha de produtos. Para a insercao de um novo tipo de
teste, inicialmente deve-se analisar qual a natureza deste teste, se € estocdstica ou deterministica.
De posse desta informacao, verifica-se se as atuais features de modelos comportamentais (Rede
de Petri EstocasticaGeneralizada e Maquina de Estados Finitos) sdo capazes de realizar o que
este novo tipo de teste se propde a fazer. Em caso afirmativo, aplica-se o reuso destas features,
caso contrdrio, uma nova feature é inserida no modelo de features € um novo componente €
inserido na categoria 3 da arquitetura de referéncia.

De posse das informacdes de como os modelos de entrada serdo manipulados, é necessario
determinar quais serdo estes modelos de entrada. Se estes modelos ja existem na linha de produ-
tos, € aplicado o reuso, caso contrdrio deve-se inserir estas features na categoria de modelos de
entrada, assim como concretizar estas features com componentes na categoria 1 da arquitetura
de referéncia. Em sequida, deve-se inserir as features relativas a geracdo dos casos de teste e
de scripts deste novo tipo de teste no modelo de features e concretiza-las nas categorias 4 € 5
da arquitetura de referéncia, visto que, como é um novo tipo de teste, dificimente existird na
atual linha de produtos, ndo cabendo aqui a possibilidade de reuso. Por fim, sdo definidos os
relacionamentos entre as features deste novo tipo de teste e das demais features existentes, con-
cretizando na categoria 3 da arquitetura de referéncia os conectores responsaveis por realizar
estes relacionamentos.

Para a insercao de uma nova feature nos tipos de teste ja existentes na linha de produtos, é
interessante verificar se alguma feature nao realiza a fungcdo que esta nova feature se propoe a
realizar. Em caso negativo, deve-se verificar o impacto desta nova feature na linha de produtos,
ou seja, em quais relacionamentos entre features, restri¢des, etc., a adicdo desta nova feature
impacta. Apos esta andlise, a nova feature € inserida no modelo de features, a sua concretiza¢ao
¢ inserida na arquitetura de referéncia e os relacionamentos impactados no modelo de features
sdo ajustados, assim como os conectores da categoria 3 da arquitetura de referéncia.

Na secdo seguinte serd apresentado um estudo de caso de uma linha de produtos concreta,
a qual possui uma arquitetura de referéncia composta pela arquitetura aqui proposta e pelas

informacdes oferecidas pelo modelo de features deste estudo de caso especifico.

5.1 Estudo de Caso

Para um melhor entendimento da linha de produtos proposta, foi realizado um estudo de caso
de uma linha de produtos para trés tipos de abordagens de testes baseados em modelos: teste

funcional, teste de desempenho e teste de seguranca. Estes tipos de teste ndo foram escolhidos
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ao acaso, fazem parte, assim como o tema deste trabalho, a um projeto de pesquisa do Cen-
tro de Pesquisa em Computacdo Aplicada da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande
do Sul em colabora¢do com a empresa Hewlett-Packard. O teste de desempenho baseado em
modelos visa auxiliar na configuracdo de realocacdo de recursos em ambientes virtualizados
com SLA [60], o teste de seguranga procura auxiliar na geracdo de testes com requisitos nao-
funcionais [61] e o teste funcional busca ampliar o critério de cobertura dos testes, assim como
automatizar a geracdo dos casos e scripts de teste [62]. Todos as abordagens aqui descritas utili-
zam UML como modelo de entrada. Para a execugao de scripts, foram definidas as ferramentas
HP Quick Test Professional [63] e Apache JMeter [64], para testes funcionais e de desempenho,
respectivamente. Para a execucdo de scripts de testes de segurancga ndo foi identificada nenhuma
ferramenta, sendo entdo gerados somente os casos de teste.

Ap6s a realizagdo da engenharia de dominio, ou seja, o estudo das necessidades comuns
entre os produtos da linha, foi desenvolvido o modelo de features da linha de produtos, apre-
sentado na Figura 19. Nas se¢oes 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3 serdo apresentados os produtos da linha
individualmente, definindo o porqué da existéncia das features apresentadas neste modelo de

referéncia.

Testes de software
‘ baseado em modelos ‘

Modelode Modelo Gerador de casos Geradorde
‘ entrada | comportamental de teste scripts
}\ UML | | GSPN ‘ FSM | | Funcional | | Desempenho | | Seguranca QTP | | JMeter |

“Seguranga” requer

Caso de uso J | Atividades | “Funcional” requer “Atividades” e “Caso
4 “FSM” e “Atividades” de uso” e “FSM”
“QTP” requer
“Funcional”

“JMeter” requer
“Desempenho”

“Desempenho” requer
“GSPN” e “Atividades”
e “Caso de uso”

Figura 19 — Modelo de features da linha de produtos proposta.

Baseado nas exigéncias dos produtos existentes nesta linha, exigéncias estas apresentadas
nas Sec¢des 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3, e na arquitetura base exibida na Figura 18, foi definida uma
arquitetura de referéncia, exibida na Figura 20.

Esta arquitetura de referéncia € composta pela categoria responsavel pelos manipuladores do
modelos de entrada (categoria 1 na Figura 20), sendo os modelos de entrada descritos em UML,
podendo ser um modelo de caso de uso, um modelo de atividades ou ambos, pela categoria de
simulacdo do modelo comportamental (categoria 2 da Figura 20), podendo ser uma Méquina
de Estados Finitos com entradas e saidas (representado na Figura 20 como FSM) ou uma Rede
de Petri estocdstica generalizada (representado na Figura 20 como GSPN), pela categoria de

geracdo de casos de teste (categoria 4), pela categoria de geracdo de scripts de teste (catego-
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Figura 20 — Arquitetura de referéncia para a linha de produtos proposta.

ria 5) e pela categoria de conectores responsdveis pela interligacio entre as demais categorias
(categoria 3). Um produto da linha pode possuir um gerador de casos de teste € um gerador
de scripts de teste ou somente um gerador de casos de teste. Cada componente arquitetural é

selecionado a partir das restricdes e exigéncias impostas pelo modelo de features da Figura 19.

A Figura 21 exibe o diagrama de classes da linha de produtos implementada neste estudo
de caso.

As principais classes do diagrama da Figura 21 s@o as classes FSM e GSPN, onde ¢ for-
necida a base para a elaboragdo dos casos de teste. A Classe FSM prové funcionalidades para
a criacdo e manipulacdo de uma Mdquina de Estados Finita com Entradas e Saidas, tais como
adicionar um novo estado, uma nova transi¢ao entre estados, inserir em um determinado estado

algum conteddo relevante para a geracdo dos testes, entre outras. A Figura 22 exemplifica o

65
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Figura 21 — Diagrama de classes da linha de produtos proposta.

codigo descrito na linguagem Java [65] para adicionar um novo estado na mdaquina de esta-
dos finita. Como parametros sao fornecidos um nome de identifica¢do do estado e o conteudo
relevante ao teste a ser anexado a este estado. Este conteudo estd indicado como do tipo 7,
representando uma classe parametrizada. Com base nos parametros fornecido, é verificado se
j4 ndo existe nenhum estado com o nome de identificacdo indicado, em seguida adiciona o novo
estado juntamente com contetido anexado e adiciona o novo estado nas matrizes de transicoes,
entradas e saidas para uma indicacdo posterior de relacionamento entre estados. O cédigo com-
pleto desta classe, assim como de sua interface, encontra-se no Apéndice A.2. Esta classe é
utilizada por todos os produtos que necessitem de uma Maquina de Estados Finita para simular

o comportamento do seu modelo de entrada, ou seja, produtos que exijam um determinismo na

geracdo dos seus casos de teste.
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/%%
* Cria um novo estado na FSM.
* @param name nome do estado.
* @param data informagdo a ser anexada ao estado.
x/
public void setNewState (String name, T data) {
if (!this.hasMoreStatesAssociated(name)) {
this.data.put (name, data);
this.transitions.addRow () ;
this.transitions.setValue (name) ;
this.in.addRow () ;
this.in.setValue (name) ;
this.out.addRow () ;

this.out.setValue (name) ;

Figura 22 — Trecho de cédigo responsavel por criar um novo estado na FSM.

J4 a classe GSPN ¢ encarregada de prover funcionalidades para criar e manipular uma Rede
de Petri Estocéstica Generalizada, como criar um novo estado, uma nova transi¢cao entre estados,
o contetdo a ser anexado a um estado, para deslocar um foken entre estados, entre outras. A
Figura 23 exemplifica a classe responsdvel por criar uma nova transicdo entre estados. Sao
fornecidos como parametros o estado origem, o estado destino e a probabilidade de um roken
atingir o estado destino, a partir do estado origem. Com base nesses parametros, o estado origem
€ localizado nas matrizes de transicdes e de probabilidades. Em seguida, a linha indicada pelo
estado origem € percorrida, em ambas as matrizes, com o objetivo de localizar uma célula vazia
para referenciar o estado destino e a probabilidade de acesso. Com isso, cada estado origem
possui um vetor de estados destino e um outro vetor de probabilidades de acesso a estes estados
destino. O cddigo completo da classe responsavel pela Rede de Petri Estocdstica Generalizada,
assim como o cédigo de sua interface, encontra-se no Apéndice A.1. Esta classe € utilizada
por todos os produtos que necessitem de uma Rede de Petri Estocastica Generalizada para
simular o comportamento do seu modelo de entrada, ou seja, produtos que exijam uma forma

probabilistica de geracdo dos seus casos de teste.

[ * %
* Cria uma nova transicéo
* @param source
* estado origem
* (@param target

* estado destino
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* @param targetProbability

* probabilidade de acessar o estado
* destino.
*/

public void setNewTransition (String source,
String target, String targetProbability) {
this.transitions.setPositionFromValueAndCol (
source, 1);
this.probabilities
.setPositionFromValueAndCol (source, 1);
for (int i = 2; 1 <= this.transitions
.getCols (); i++) {
this.transitions.setCol (i);
this.probabilities.setCol (i) ;
if (this.transitions.getValue() == null) {
this.transitions.setValue (target);
this.probabilities
.setValue (targetProbability);

return;

}

this.transitions.addCol () ;
this.probabilities.addCol () ;
this.transitions.setValue (target);
this.probabilities

.setValue (targetProbability);

return;

Figura 23 — Trecho de cddigo responsdvel por criar uma nova transicdo na Rede de Petri Estocdastica

Generalizada.

5.1.1 Teste Funcional Baseado em Modelos UML

A ferramenta de teste funcional baseado em modelos UML foi desenvolvida baseada na
abordagem descrita em [62], onde o objetivo é gerar casos de teste e scripts de teste através das
informacdes existentes no modelo de atividades do sistema em teste. Somente as informagdes
existentes no modelo original do sistema em teste ndo € suficiente para a derivacdo de casos
de teste funcionais, sendo necessario complementar o diagrama com as informagdes relevantes.
Estas informagdes sdo incluidas no modelo através de esteredtipos e marcacdes. Cada atividade
do modelo de atividades recebe um esteredtipo que identifica o teste funcional (identificado por
<FTStep>) e recebe marcagdes que indicam qual a a¢do do usudrio no sistema a ser testado
(identificada por FTAction) e qual o resultado esperado desta acao (identificado por FTExpec-
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tedResult). A partir destas informacdes extras, cada atividade do diagrama possui uma agdo de
entrada (FTAction) e uma informacao de saida (FTExpectedResult), sendo necessario agora um
método para derivar casos de teste a partir deste modelo de entrada.

O método UIO (Unique Input/Output) é um método para a geracdo de um conjunto de
seqiiéncias de entrada para testar uma Méquina de Estados Finitos com entradas e saidas [66].
Para a geracdo destas seqiiéncias, este método utiliza-se de seqiiéncias UIO. As seqiiéncias UIO
sdo utilizadas para verificar se a Maquina de Estados Finitos estd em um determinado estado
em particular. Sendo assim, cada estado da Mdquina de Estados Finitos poderd possuir uma
seqiiéncia UIO distinta.

Desta forma, como definido em [66], “Para cada transi¢do de um estado s; para s;, f,(s;, x),
com algum Yy, € definida uma seqii€éncia que conduz do estado inicial a s;, aplica-se o simbolo
de entrada e, em seguida, aplica-se a seqiiéncia UIO do estado que deveria ser atingido. Sendo
assim, cada seqiiéncia é da forma P(s;) - x - UIO(s;), sendo que P(s;) é uma seqiiéncia que leva
a Mdquina de Estados Finitos do estado inicial ao estado s; e UIO(s;) é uma seqiiéncia para
557

Para aplicar este algoritmo de geracdo de casos de teste, 0 modelo de atividades é convertido
em uma Mdquina de Estados Finitos com entradas e saidas, onde os estados s@o as atividades,
o alfabeto de entrada é formado pelos conteddos da marcacdo FTAction, o alfabeto de saida
¢ formado pelos conteidos da marcagdo FTExpectedResult e o estado inicial e final sdo os
mesmos do modelo de atividades. Esta Maquina de Estados Finitos segue o modelo de Mealy,
ou seja, as entradas e saidas sdo vinculadas as transicdes e ndo aos estados.

Para a geracdo de scripts de teste, 0 mesmo algoritmo é empregado, sendo estes scripts
gerados para serem executados na engine de teste HP Quick Test Professional, sendo assim
necessdria uma formatacdo dos scripts de acordo com o padrdo da engine.

Baseado nestas informacdes, foi realizada a engenharia de aplicacao, ou seja, o estudo das
generalizagdes e especializacdes do produto, resultando no modelo de features exibido na Fi-

gura 24.

Testes de software
‘ baseadoem modelos

Modelode Modelo Gerador de casos Geradorde
entrada comportamental de teste scripts
UmL | | Fsm | Funcional | | are |

LAtividades \
Figura 24 — Modelo de features do produto de teste funcional.

Com base neste modelo de features, a arquitetura resultante da engenharia de aplicacdo é

apresentada na Figura 25.
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@ Atividades & ]

Q@ |/ [=0o

Funcional g]|

Figura 25 — Arquitetura do produto de teste funcional.

Esta arquitetura, fruto da arquitetura de referéncia e dos modelos de features da linha de
produtos e da aplicacdo, prové dois subprodutos, uma ferramenta de derivacao de casos de tes-
tes funcionais baseados em modelos UML ou uma ferramenta de derivacdo de casos de testes
e scripts de testes funcionais baseados em modelos UML, dependendo da selecdo da feature
opcional de geracdo de scripts, conforme o modelo de features da Figura 24. Desta forma, o
componente conector CB da categoria 3 € responsavel pela feature opcional, pois a presenga
deste conector prové o acesso ao gerador de casos de teste (representado na Figura 25 pelo
componente denominado Funcional) e ao gerador de scripts de teste para o Quick Test Profes-
sional (representado na Figura 25 pelo componente denominado Q7TP). Caso a feature opcional
nao seja selecionada para compor o produto, o componente conector CE fica responsavel pela

conexao com a categoria de geracdo de casos de teste.

Maiores informacdes sobre o funcionamento da abordagem de testes funcionais baseados
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em modelos UML utilizada como exemplo neste trabalho podem ser obtidas em [62].
5.1.2 Teste de Seguranca Baseado em Modelos UML

A ferramenta de testes de seguranca baseados em modelos UML foi baseada nos trabalhos
apresentados em [61] e [67], onde o objetivo € derivar casos de teste de seguranga baseado
nas especificagdes de seguranca inseridos nos modelos de caso de uso de atividades do sistema
sob teste, sendo este sistema composto por paginas web. Estas especificacdes sdo definidas nos
modelos através de esteredtipos que identificam diferentes estratégias de ataques a seguranca do
sistema. Cada esteredtipo é composto de marcacdes que apresentam as informagdes necessarias
para caracterizar cada tipo de ataque, tais como o endereco web a ser acessado, o limite de
usudrios simultaneos que o sistema deve suportar, o tamanho maximo de caracteres que um
determinado campo de preenchimento de informagdes do sistema deve suportar, etc.

Como todos os diferentes tipos de ataques especificados devem ser traduzidos em casos de
teste, o0 método de geracdo de casos de testes utilizado nesta abordagem é o mesmo da fer-
ramenta de teste funcional, ou seja, o método UIO [66]. Como este método € aplicado em
madquinas de Estados Finitos com entradas e saidas, € necessario extrair as informacdes perti-
nentes ao teste de seguranca dos modelos de atividades e caso de uso, gerando uma Mdquina de
Estados Finitos (F'SM) com entradas e saidas equivalente. O comportamento desta FSM € en-
tao simulado e nesta simulagdo € aplicado o método UIO. Através das entradas aplicadas nesta
FSM e nas respectivas saidas sdo gerados os casos de teste. Diferente da ferramenta apresen-
tada anteriormente, esta ferramenta ndo possui uma engine de teste, ndo sendo possivel, até este
momento, a geracao de scripts de teste.

Baseado na andlise dos requisitos desta abordagem, foi especificado o modelo de features
apresentado na Figura 26.

Testes de software
baseado em modelos

Modelode Modelo Geradorde |
entrada comportamental ‘ casos de teste ‘
\_UML_ \ FSM | Seguranga |

| Casodeuso | | Atividades |

Figura 26 — Modelo de features do produto de teste de segurancga.

Através deste modelo de features e dos requisitos da abordagem foi definida a arquitetura

para a ferramenta, sendo exibida na Figura 27.
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Figura 27 — Arquitetura do produto de teste de seguranca.

categoria do modelo de entrada (1) composta pelos manipuladores dos modelos de caso de uso
e atividades, a categoria da simulagdo comportamental do modelo de entrada (2), sendo neste
caso uma Maquina de Estados Finitos com entradas e saidas (representada na Figura 27 como
FSM), geradores de casos de teste de seguranca (4), responsaveis por aplicar o método UIO e
organizar os casos de teste de forma legivel e inteligivel e os conectores responsaveis por unir

estas categorias (3). Como ndo foram encontradas engines de teste de seguranca, ndo existem

Como esta arquitetura € parte da arquitetura de referéncia, ela € dividida em categorias: a

componentes responsaveis por gerar scripts de teste (categoria 5).

em modelos UML utilizada como exemplo neste trabalho podem ser obtidas em [67] e [61].

Maiores informagdes sobre o funcionamento da abordagem de testes de seguranca baseados
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5.1.3 Teste de Desempenho Baseado em Modelos UML

A ferramenta de testes de desempenho baseados em modelos UML foi baseado nos traba-
lhos apresentados em [32], [68] e [60], onde o objetivo € derivar casos de teste de desempenho
baseado nas especificacdes de desempenho apresentadas nos modelos de atividades e caso de
uso do sistema sob teste. Esta abordagem necessita de um comportamento estocdstico e tem-
porizado, com o objetivo de simular o comportamento de um usudrio atuando no sistema. Para
prover este comportamento, a abordagem utiliza uma Rede de Petri Estocastica Generalizada
(GSPN), criada a partir das informagdes extraidas dos modelos UML exigidos. Apds a cons-
trucdo desta GSPN, € realizada a simulacdo deste modelo comportamental, onde os caminhos
a serem percorridos pelas fichas na GSPN sao definidos de acordo com as probabilidades defi-
nidas nos modelos UML para o acesso a cada transi¢do. Durante o percurso destas fichas pela
GSPN, sdo definidos de forma aleatdria os tempos que uma determinada ficha espera para pas-
sar para a posi¢do seguinte, simulando o comportamento de um usudrio acessando o sistema,

ou seja, tempos relativos ao preenchimento de um formulério, clicar em um botao, etc.

Através das informagdes extraidas dos modelos UML e providas pela simulagdo da GSPN,
sdo derivados os casos de teste, assim como os scripts de teste, sendo estes scripts organizados

no formato exigido pela engine de teste de desempenho Apache JMeter.

De acordo com os requisitos impostos pela abordagem, foi elaborado um modelo de featu-

res, modelo este exibido na Figura 28.

Testes de software
baseado em modelos

Modelode Modelo Geradorde Geradorde
‘ entrada comportamental | casos de teste ‘ scripts

R W B!

| umL ‘ GSPN Desempenho JMeter

I Caso de uso Atividades ‘

Figura 28 — Modelo de features do produto de teste de desempenho.

Um detalhe a ser considerado neste modelo de features € a feature opcional gerador de
scripts, fazendo com que a arquitetura proveja as duas opcdes, possuir um gerador de casos de

teste e um gerador de scripts, ou somente o gerador de casos de teste.

Através deste modelo de features e dos requisitos da abordagem foi definida a arquitetura

para a ferramenta, sendo exibida na Figura 29.
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Figura 29 — Arquitetura do produto de teste de desempenho.

Como esta arquitetura faz parte da arquitetura de referéncia, ela é dividida em categorias: a
categoria do modelo de entrada (1) composta pelos manipuladores dos modelos de caso de uso
e atividades, a categoria da simulagdo comportamental do modelo de entrada (2), sendo neste
caso uma Rede de Petri Estocdstica Generalizada (representada na Figura 29 como GSPN), ge-
rador de casos de teste de desempenho (4), responsavel por extrair as informacdes providas pela
categoria 2 e organizar os casos de teste de forma legivel e inteligivel (representado na Figura

29 como Desempenho), gerador de scripts de teste (5), responsavel por extrair as informagdes
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providas pela categoria 2 e organizar os scripts no formato exigido pela ferramenta Apache
JMeter (representado na Figura 29 como JMeter) e a categoria de conectores (3), responsavel
por interligar as demais categorias. O conector descrito como CA na Figura 29 € o conector res-

ponsavel pela feature opcional exibida na Figura 28, sendo encarregado de prover os geradores
de casos de teste e de scripts.

Maiores informagdes sobre o funcionamento da abordagem de testes de desempenho ba-
seados em modelos UML utilizada como exemplo neste trabalho podem ser obtidas em [32]
e [60].

5.1.4 Ferramenta desenvolvida

Para concretizar a arquitetura proposta, foi desenvolvida uma ferramenta de geragcao auto-
matizada da linha de produtos. Esta ferramenta baseia-se no modelo de features dos produtos
especificos e no modelo de features da linha de produtos como um todo. Cada feature € mape-
ado para a implementacdo de um componente, conforme apresentado no inicio deste capitulo.

A Figura 30 ilustra esta ferramenta desenvolvida.

LINHA DE PRODUTOS DE TESTES BASEADOS EM MODELOS [= |[B1][X]

MENU
MODELO DE ENTRADA

2 UML - ATIVIDADES
2 UML - CASO DE USO
MODELO COMPORTAMENTAL

) MAQUINA DE ESTADOS FINITOS COM ENTRADAS E SAIDAS
) REDE DE PETRI ESTOCASTICA GENERALIZADA

GERADOR DE CASOS DE TESTE

) DESEMPENHO

) FUNCIONAL

) SEGURANGA

GERADOR DE SCRIPTS

) HP QUICK TEST PROFESSIONAL
) APACHE JMETER

NOME DA FERRAMENTA: ‘

’ GERAR FERRAMENTA

Figura 30 — Ferramenta desenvolvida.

Como exibe a Figura 30, as features sao divididas em quatro categorias: modelo de entrada,
modelo comportamental, gerador de casos de teste e gerador de scripts de teste, equivalendo
respectivamente as categorias 1, 2, 4 e 5 da arquitetura de referéncia exibida na Figura 18. A

categoria 3 da arquitetura de referéncia € representada na ferramenta através de relacionamentos
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entre as features, onde cada relacionamento entre as features das categorias 1 e 2 € concretizado
através de um conector, assim como o relacionamento entre as categorias 2, 4 e 5. A Figura 31
exemplifica o relacionamento entre as features da Figura 19 Atividades, Caso de uso, e FSM
através do componente descrito como ActivityUseCaseFSMConnector e entre as features FSM

e Seguranca através do componente descrito como FSMSecurityConnector.

CADASTRAR RELACIONAMENTO M[=]E3]
1-MODELO DE ENTRADA

® UML - ATIVIDADES
{® UML - CASO DE USO

2 - MODELO COMPORTAMENTAL
@ MAQUINA DE ESTADOS FINITOS COM ENTRADAS E SAIDAS
 REDE DE PETRI ESTOCASTICA GENERALIZADA

3 - GERADOR DE CASOS DE TESTE
) DESEMPENHO

) FUNCIONAL

® SEGURANGA

4 - GERADOR DE SCRIPTS

) HP QUICK TEST PROFESSIONAL
) APACHE JMETER

CONECTORES

’ActiviwuseCaseFSMConnector ]

[FSMSecurityConnector ]

RELACIONAR

Figura 31 — Relacionamento entre features.

A partir das diferentes relagdes entre as features, a ferramenta possibilita ou ndo a selecao de
uma determinada feature para compor um determinado produto. Passada esta etapa de selec¢ao,
a ferramenta exige a inser¢ao de uma denominacao do produto a ser criado, proporcionando
assim a geracdo do produto. Esta geracdo € proporcionada através de templates, onde sdo
inseridos o nome do produto e os componentes que o constituem. Apds € executada a ferramenta
Apache Ant [69], responsavel por gerar um arquivo executavel deste produto. A ferramenta
Apache Ant exige um arquivo de configuracdo onde sdo especificadas as bibliotecas necessarias
para compor o produto, qual a classe principal do produto, onde o produto deve ser salvo,
entre outros requisitos de configuracio. Este arquivo fica localizado na pasta do projeto, sendo
necessario que este arquivo possua o nome de build.xml. A Figura 32 ilustra o arquivo build.xml

configurado para compor este estudo de caso.
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<project name="ModelBasedTesting" basedir="." default="executar">
<property name="classes" location="classes"/>

<target name="dir">
<mkdir dir="classes" />

</target>

<target name="limpar">
<delete dir="classes"/>

</target>

<target name="compilar" depends="dir">
<javac srcdir="${basedir}/lib/src"
classpath="${classes}"
destdir="S${classes}" />

</target>

<target name="empacotar" depends="compilar">
<mkdir dir="build/jar"/>
<jar destfile="build/jar/ModelBasedTesting. jar"
basedir="${basedir}/classes">
<manifest>
<attribute name="Main-Class" value="Main.Main"/>
</manifest>
</Jjar>
</target>

<target name="executar" depends="empacotar, limpar">
<java jar="build/Jjar/ModelBasedTesting.jar" fork="true"/>

</target>

</project>

Figura 32 — Arquivo build.xml utilizado para configurar a ferramenta Apache Ant no estudo de caso

realizado.

Este arquivo build.xml define caracteristicas como o nome do projeto (indicado através da
marcagdo <project name = ModelBasedTesting), a criagdo de uma pasta temporaria onde o pro-
jeto serd organizado para a compilacdo (indicada por <mkdir dir="classes"/>), a instru¢ao que
o compilador java deve executar para compilar o projeto (indicado pela marcagdo <javac src-
dir="$basedir/lib/src"classpath="$classes"destdir="3classes"/>), qual o arquivo principal do
produto a ser gerado (indicado pela marcacdo <attribute name="Main-Class"value="Main.Main"/>),
entre outras caracteristicas.

A Figura 33 ilusta um exemplo de produto de teste funcional baseado em modelos UML
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gerado pela ferramenta.

Model-Based Testing Generator for Quick Test Professional Q@@

XmiFite: | l‘ Browse i

Output directory: | ,“ Browse |

Test Case Name:

|

: Generate |

Figura 33 — Exemplo de produto gerado.

5.2 Consideracoes

Como pode ser analisado nos exemplos de produtos providos pelo estudo de caso, a arquite-
tura de referéncia exibida na Figura 20 (ou exibida de forma genérica na Figura 18) busca prover
o reuso dos componentes arquiteturais, facilitando assim o desenvolvimento de novas técnicas
de testes baseados em modelos. De acordo com os produtos individuais apresentados, todos
compartilham o uso do componente da categoria 1 denominado Atividades e dois dos produtos
compartilham o uso do componente denominado CasodeUso. Dois dos produtos compartilham
também o componente da categoria 2 denominado FSM, sendo os demais componentes das
categorias 2, 4 e 5 utilizados de forma individual, devido as exigéncias de cada tipo de teste.
Caso haja o interesse de inserir outra abordagem do mesmo tipo de teste ja existente na linha de
produtos, basta apenas o desenvolvimento dos conectores proprios para esta nova abordagem,
inserindo nestes conectores as exigéncias impostas pela abordagem, como por exemplo quais
informacdes devem ser extraidas dos modelos de entrada. Caso o interesse seja em que a linha
de produtos proveja outro tipo de teste, deverdo ser implementados, além dos conectores, 0s
devidos geradores de casos e scripts de teste, inserindo estes componentes na arquitetura de re-
feréncia. Desta forma, estes geradores poderdo ser reusados para o desenvolvimento de outras
abordagens do mesmo tipo de teste.

Este estudo de caso foi ao encontro ao apresentado em [39], onde uma linha de produtos
comeca a apresentar lucros normalmente a partir de uma linha com trés produtos. Inicialmente,
a abordagem de linha de produtos exige um grande esforco, visto que cada produto deve ser
projetado tendo em vista a generalisac@o e o reuso, pois a elaboracd@o visa que outros produtos
utilizem os elementos desenvolvidos para este primeiro produto. A experiéncia deste estudo de
caso mostrou que a medida que outros produtos vao sendo inseridos na linha, estes produtos
vao reusando os elementos ja desenvolvidos anteriormente, tornando cada vez mais simples a

insercdo destes novos produtos na linha.
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6 Consideracoes Finais

A partir de uma visdo, que se torna cada vez mais complexa, do desenvolvimento de soft-
ware focado na qualidade, diversos pesquisadores trabalham em técnicas para facilitar o pro-
cesso de teste de software. Uma das abordagens propostas para a simplificacdo do processo
de testes € através do uso dos modelos do sistema sob teste, para proporcionar informagdes
sobre como este teste deve ser realizado, provendo assim uma oportunidade de automatizacao
da geracdo de casos de teste. Esta abordagem € conhecida como testes baseados em modelos.

Devido a grande quantidade de visdes sobre o que deve ser testado no sistema sob teste,
diversas abordagens de testes baseados em modelos surgem diariamente. Embora as abordagens
apresentem caracteristicas diferentes, alguns requisitos basicos sao comuns nos diferentes tipos
de teste de software.

Neste trabalho foi proposto uma aglutinag@o dos requisitos comuns das abordagens de teste
baseados em modelos através de uma arquitetura de linha de produtos de software, propor-
cionando assim o reuso dos elementos arquiteturais comuns destas abordagens, facilitando a
implementagdo de ferramentas, diminuindo o tempo de desenvolvimento e aumentando a qua-
lidade destas ferramentas, sendo estas vantagens providas pelos conceitos de linha de produtos
de software.

Para alcancar uma maior compreensdo do dominio do problema, foi realizado um estudo
de caso, sendo este estudo um projeto do Centro de Pesquisa em Computagdo Aplicada da
Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul em cooperagdo com a empresa Hewlett-
Packard. Este estudo de caso foi realizado através de uma linha de produtos composta por
trés abordagens de teste de software baseados em modelos UML. A partir da anéalise individual
destas abordagens, junto com o estudo das demais abordagens de testes baseados em modelos
existentes na literatura, foi desenvolvida a arquitetura de linha de produtos de testes de software
baseados em modelos UML. Através desta arquitetura de referéncia, cada ferramenta de teste
foi desenvolvida, focando sempre no reuso de software.

Como trabalhos futuros, pretende-se inserir outras abordagens de teste, como por exemplo
testes em arquiteturas orientadas a servigos. Pretende-se também tornar esta arquitetura dina-
mica, através da descricdo da arquitetura em uma linguagem de descri¢cdo de arquitetura (ADL
- Architecture Description Language) assim como utilizar os beneficios da programacao ori-
entada a aspectos para classificar os diferentes produtos da linha em nivel de cédigo, podendo

assim expandir a quantidade de produtos da linha de forma clara e simples.
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Apéndice A — Codigo da linha de produtos desenvolvida

A.1 Classes responsaveis por prover Redes de Petri Estocasticas Genera-
lizadas

A.1.1 Interface IGSPN

package GSPN;
public interface IGSPN<T> {
/ x %
Insere um novo estado na GSPN.
@param name
O ID do estado.
@param data
A informacdo a ser inserida no
* estado.
*/
public void setNewState (String name, T data);

L S

*

Cria uma nova transicao
@param source
estado origem
@param target
estado destino
@param targetProbability
probabilidade de acessar o estado
destino.

Lo S T I S

*

x/
public void setNewTransition (String source,
String target, String targetProbability);

*

Cria uma nova transicado com probabilidade de
100% de acesso ao estado destino
@param source
estado origem.
@param target
estado destino.

I T T e S

~

public void setNewTransition (String source,
String target);

[ * %
* Insere o numero de tokens existentes na GSPN.
* (@param totalTokens
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* o numero de tokens.
*/

public void setTokens (int totalTokens);

/ x %
* Seta o préximo estado como final e com
* probabilidade de 100% de acesso.
*/

public void setFinalState();

*

* Verifica se o estado existe na GSPN.

* @param statelID

* o ID do estado.

* @return TRUE se o estado existe e FALSE, caso

* contrario.
x/
public boolean hasState (String statelD);
/%
* Retorna o numero de tokens existentes na
* GSPN.

* @return o numero de tokens existentes.
*/
public int getTokens();

/ * %
* Retorna as informagdes externas existentes no
* estado atual.
* @return as informag¢des no formato
* parametrizado.
*/
public T getDatal();

[ * %

* Verifica se o estado atual é final.

* @return TRUE caso final e FALSE, caso
* contrario.

x/

public boolean isFinalState();

/ *x
* Seta o token para a posigdo seguinte,
* escolhendo uma das possiveis posigdes baseado
* nas probabilidades de acesso.
*/
public void setNext ();

A.1.2 Classe GSPN

package GSPN;

import java.util.HashMap;
import java.util.Random;
import Grid.x;



public class GSPN<T> implements IGSPN<T> {

private HashMap<String, T> data;

private int tokens;

private String initialState;

private IGrid<String> transitions;

private IGrid<String> probabilities;

private String actualState;

public static final String INITIAL = "INITIALSTATE";
public static final String FINAL = "FINALSTATE";

public GSPN() {
this.transitions = new Grid<String>();
this.transitions.setCols (2);
this.probabilities = new Grid<String>();
this.probabilities.setCols (2);
this.data = new HashMap<String, T>();
this.initialState = GSPN.INITIAL;
this.actualState = GSPN.INITIAL;
this.data.put (this.initialState, null);
this.transitions.addRow () ;
this.transitions.setValue (GSPN.INITIAL);
this.probabilities.addRow () ;
this.probabilities.setValue (GSPN.INITIAL);
this.tokens = 1;

[ * %
* Insere um novo estado na GSPN.
* (@param name

* O ID do estado.
* (@param data
* A informagdo a ser inserida no
* estado.
*/
public void setNewState (String name, T data) {
if (!this.hasState (name)) {
this.data.put (name, data);
this.transitions.addRow () ;
this.transitions.setValue (name) ;
this.probabilities.addRow () ;
this.probabilities.setValue (name) ;
}
}
/ * %

* Cria uma nova transicgao
* @param source

* estado origem

* @param target

* estado destino

* @param targetProbability

* probabilidade de acessar o estado
* destino.

*/

public void setNewTransition (String source,
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String target, String targetProbability) {
this.transitions.setPositionFromValueAndCol (
source, 1);
this.probabilities
.setPositionFromValueAndCol (source, 1);
for (int i = 2; 1 <= this.transitions
.getCols (); i++) |
this.transitions.setCol (1) ;
this.probabilities.setCol (i) ;
if (this.transitions.getValue() == null) {
this.transitions.setValue (target);
this.probabilities
.setValue (targetProbability);
return;

}
this.transitions.addCol ()

4
this.probabilities.addCol ()
this.transitions.setValue (target);
this.probabilities

.setValue (targetProbability);
return;

14

/%
* Cria uma nova transig¢do com probabilidade de

100% de acesso ao estado destino

*

* @param source

* estado origem.
* @param target

* estado destino.
*

public void setNewTransition (String source,
String target) {
this.transitions.setPositionFromValueAndCol (
source, 1);
this.probabilities
.setPositionFromValueAndCol (source, 1);
for (int 1 = 2; 1 <= this.transitions
.getCols(); i++) |
this.transitions.setCol (1) ;
this.probabilities.setCol (i) ;
if (this.transitions.getValue() == null) {
this.transitions.setValue (target);
this.probabilities.setValue ("1");
return;

}

this.transitions.addCol () ;
this.probabilities.addCol () ;
this.transitions.setValue (target);
this.probabilities.setValue ("1");
return;

/ **
* Insere o numero de tokens existentes na GSPN.



* @param totalTokens
* o numero de tokens.
*/
public void setTokens (int totalTokens) {
this.tokens = totalTokens;

[ * %
* Seta o prdximo estado como final e com
* probabilidade de 100% de acesso.
*/
public void setFinalState() {
this.transitions.setCol (2);
this.probabilities.setCol (2);
for (int x = 1; x <= transitions.getRows(); x++)
this.transitions.setRow (x);
this.probabilities.setRow (x);
if (this.transitions.getValue() == null) {
this.transitions.setValue (GSPN.FINAL) ;
this.probabilities.setValue ("1");

this.transitions.addRow () ;
this.transitions.setValue (GSPN.FINAL) ;
this.probabilities.addRow () ;
this.probabilities.setValue (GSPN.FINAL);

[ * %
* Verifica se o estado existe na GSPN.
* (@param stateID
* o ID do estado.
* @return TRUE se o estado existe e FALSE, caso
* contrario.
*/
public boolean hasState (String stateID) {
return this.data.containsKey (statelD);

/%

* Cria uma GSPN baseada em informacdes

* pré-existentes.

* (@param data

* Dados externos a serem inseridos no
* estado.

* @param transitions

* Matriz de transicgdes

* (@param probabilities

* Matriz de probabilidades

* @param totalTokens

* total de tokens existentes na GSPN
* @param initialState

* ID do estado inicial.

x/

public GSPN (HashMap<String, T> data,
IGrid<String> transitions,
IGrid<String> probabilities,

{
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int totalTokens, String initialState) {

this
this
this
this
this
this

this

b S L S R S S .
*

*

*/
public

.data = data;

.transitions = transitions;
.probabilities = probabilities;
.tokens = totalTokens;
.initialState = initialState;
.actualState = initialState;

.setFinalState();

Cria uma GSPN baseada em informacgdes
pré-
@param data

existentes, com estado inicial default.

Dados externos a serem inseridos no
estado.

@param transitions

Matriz de transicdes

@param probabilities

Matriz de probabilidades

@param totalTokens

total de tokens existentes na GSPN

GSPN (HashMap<String, T> data,

IGrid<String> transitions,
IGrid<String> probabilities, int totalTokens)

this
this
this
this
this
this
this

P I R S . S .
*

*

*/
public

pré-
default.
@param data

.data = data;

.transitions = transitions;
.probabilities = probabilities;
.tokens = totalTokens;
.initialState = GSPN.INITIAL;
.actualState = GSPN.INITIAL;
.setFinalState();

Cria uma GSPN baseada em informagdes

existentes, com 1 token e estado inicial

Dados externos a serem inseridos no
estado.

@param transitions

Matriz de transicdes

@param probabilities

Matriz de probabilidades

GSPN (HashMap<String, T> data,

IGrid<String> transitions,
IGrid<String> probabilities) {

this
this
this
this
this
this
this

.data = data;

.transitions = transitions;
.probabilities = probabilities;
.tokens = 1;

.initialState = GSPN.INITIAL;
.actualState = GSPN.INITIAL;
.setFinalState();



[ * %
* Gera um numero aleatorio entre 0 e 1.
* @return o numero em formato double.
*/

private Double getRandomNumber () {
Random random = new Random() ;
Long temp;
temp = random.nextLong() ;
random.setSeed (temp) ;
return random.nextDouble () ;

/%
* Retorna o numero de tokens existentes na
* GSPN.
* @return o numero de tokens existentes.
*/

public int getTokens () {
return this.tokens;

[ * %
* Retorna as informagdes externas existentes no
* estado atual.
* @return as informag¢des no formato

* parametrizado.
*/
public T getData() {
if (this.actualState == this.initialState) {

this.setNext () ;
return this.getDatal();

}
return this.data.get (actualState);

[ * %
+ Verifica se o estado atual é final.
* @return TRUE caso final e FALSE, caso
* contrario.

*/
public boolean isFinalState() {
if (this.actualState == GSPN.FINAL) {

return true;

}

return false;

[ * %
* Seta o token para a posicdo seguinte,
* escolhendo uma das possiveis posigdes baseado
* nas probabilidades de acesso.
x/
public void setNext () {

if (this.isFinalState()) {



if (this.tokens == 1) {
this.tokens——;

}

if (this.tokens > 1) {
this.tokens——;
this.actualState = GSPN.INITIAL;

}

return;

this.transitions.setPositionFromValueAndCol (
this.actualState, 1);
this.probabilities
.setPositionFromValueAndCol (
this.actualState, 1);
this.transitions.setNextCol () ;
this.probabilities.setNextCol () ;

while (this.probabilities.getValue() != null) {
if (this.getRandomNumber () < Double
.valueOf (this.probabilities.getValue())) |
this.actualState = this.transitions
.getValue () ;
if (this.isFinalState()) {
if (this.tokens == 1) {
this.tokens—-—;
}
if (this.tokens > 1) {
this.tokens——;
this.actualState = GSPN.INITIAL;

}
return;
}
this.probabilities.setNextCol () ;
this.transitions.setNextCol () ;
if (this.probabilities.getValue () == null) {
this.transitions
.setPositionFromValueAndCol (
this.actualState, 1);
this.probabilities
.setPositionFromValueAndCol (
this.actualState, 1);
this.transitions.setNextCol () ;
this.probabilities.setNextCol () ;
String winnerTransition = this.transitions
.getValue();
Double bigger = Double
.valueOf (this.probabilities
.getValue());
while (this.probabilities.getValue() != null) {
this.transitions.setNextCol () ;
this.probabilities.setNextCol () ;
if (this.probabilities.getValue() != null) {
if (bigger < Double
.valueOf (this.probabilities
.getValue())) {
bigger = Double



.valueOf (this.probabilities

.getValue());

winnerTransition = this.transitions

.getValue();

}

this.actualState = winnerTransition;
if (this.isFinalState()) {
if (this.tokens == 1) {

this.tokens——;

}
if (this.tokens > 1) {
this.tokens——;

this.actualState = GSPN.INITIAL;

return;
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A.2 Classes responsaveis por prover Maquinas de Estados Finitas com

Entradas e Saidas

A.2.1 Interface IFSM

package FSVM;

import java.util.ArrayList;
import Grid.IGrid;

public interface IFSM<T> {
/%%

* Cria um novo estado na FSM.
* @param name nome do estado.

* (@param data informacdo a ser anexada ao estado.

*/

public void setNewState (String name,

/ **
Cria uma nova transic¢cdo na FSM.
@param source estado origem.
@param target estado destino.
@param in elemento de entrada.
* @param out elemento de saida

*/

* % % ok X

T data);

public void setNewTransition (String source,
String target, String in, String out);

[ * %

* Identifica que o préximo estado é final.
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*/
public void setFinalState();

/%
* Verifica se existem mais estados relacionados ao estado indicado.
* @param stateID ID do estado.
* @return TRUE se existem estados associados e FALSE, caso contréario.
*/
public boolean hasMoreStatesAssociated(
String statelD);

[ * %
* Fornece o alfabeto de entrada.
* @return um ArraylList com o alfabeto de entrada.
*/

public ArrayList<String> getInputAlphaBet () ;

[ * %
* Fornece as informacgdes anexadas ao estado atual.
* @return as informac¢des anexadas ao estado.
*/

public T getDatal();

[ * %
* Verifica se o estado atual é final.
* @return TRUE se o estado é final e FALSE, caso contréario.
*/

public boolean isFinalState();

[ * %
* Avanga para o estado gque exija um determinado elemento de entrada.
* @param in o elemento de entrada do estado.
* @return o elemento de saida do estado
*/
public String setNext (String in);

/ * %
* Fornece o conjunto de estados.
* @return Um ArraylList com os estados existentes na FSM.
*/

public ArrayList<String> getStatelList ();

/ * %
* Fornece o ID do estado atual.
* @return o ID do estado.
*/

public String getActualStateID();

[ **
* Fornece a matriz de transicgdes.
* @return a matriz de transicgdes.
*/
public IGrid<String> getTransitionMatrix();

[ * %
* Move o cursor para o estado inicial.
*/

public void reset ();



A.2.2 Classe FSM

package FSVM;

import java.util.HashMap;
import Grid.x;

import java.util.ArrayList;
import java.util.HashSet;

public class FSM<T> implements IFSM<T> ({

private HashMap<String, T> data;

private String initialState;

public IGrid<String> transitions;

public IGrid<String> in;

public IGrid<String> out;

private String actualState;

public static final String INITIAL = "INITIALSTATE";
public static final String FINAL = "FINALSTATE";

public FSM() {
this.transitions = new Grid<String>();
this.transitions.setCols (2);
this.in = new Grid<String>();
this.in.setCols (2);
this.out = new Grid<String>();
this.out.setCols (2);
this.data = new HashMap<String, T>();
this.initialState = FSM.INITIAL;
this.actualState = FSM.INITIAL;
this.data.put (this.initialState, null);
this.transitions.addRow () ;
this.transitions.setValue (FSM.INITIAL);
this.in.addRow () ;
this.in.setValue (FSM.INITIAL);
this.out.addRow () ;
this.out.setValue (FSM.INITIAL);

/ x %
* Cria um novo estado na FSM.
* (@param name nome do estado.
* @param data informacdo a ser anexada ao estado.
*/
public void setNewState (String name, T data) {
if (!this.hasMoreStatesAssociated (name)) {
this.data.put (name, data);
this.transitions.addRow () ;
this.transitions.setValue (name) ;
this.in.addRow () ;
this.in.setValue (name) ;
this.out.addRow () ;
this.out.setValue (name) ;



Cria uma nova transic¢cdo na FSM.
@param source estado origem.
@param target estado destino.
@param in elemento de entrada.
* @param out elemento de saida
*/
public void setNewTransition (String source,
String target, String in, String out) {
this.transitions.setPositionFromValueAndCol (
source, 1);
this.in.setPositionFromValueAndCol (source, 1);
this.out
.setPositionFromValueAndCol (source, 1);
for (int i = 2; i <= this.transitions
.getCols (); i++) |
this.transitions.setCol (i) ;
this.in.setCol (1);
this.out.setCol (i) ;
if (this.transitions.getValue() == null) {
this.transitions.setValue (target);
this.in.setValue (in);
this.out.setValue (out) ;
return;

P S S

}

this.transitions.addCol () ;
this.in.addCol () ;
this.out.addCol () ;
this.transitions.setValue (target);
this.in.setValue (in);
this.out.setValue (out) ;

return;

/ x %
* Identifica que o préximo estado é final.
x/
public void setFinalState() {
this.transitions.setCol (2);
this.in.setCol (2);
for (int x = 1; x <= transitions.getRows(); x++)
this.transitions.setRow (x);
this.in.setRow (x);
this.out.setRow (x);
if (this.transitions.getValue() == null) {
this.transitions.setValue (FSM.FINAL) ;
this.in.setValue ("0");
this.out.setValue (null);

this.transitions.addRow () ;
this.transitions.setValue (FSM.FINAL) ;
this.in.addRow () ;

this.in.setValue (FSM.FINAL) ;
this.out.addRow () ;
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this.out.setValue (FSM.FINAL) ;

/%
x Verifica se existem mais estados relacionados ao estado indicado.
* @param stateID ID do estado.
* @return TRUE se existem estados associados e FALSE, caso contréario.
*/
public boolean hasMoreStatesAssociated(
String stateID) {
return this.data.containsKey (statelID);

/ **
* Fornece o alfabeto de entrada.
* @return um ArraylList com o alfabeto de entrada.

x/
public ArrayList<String> getInputAlphaBet () {
ArrayList<String> result = new ArrayList<String>();

HashSet<String> partialResult = new HashSet<String>();

this.in.setCol(2);

this.in.setRow (1) ;

for (int j = 1; J <= in.getRows (); Jj++) {
this.in.setRow(]J);

for (int i = 2; 1 <= in.getCols(); i++) {
this.in.setCol (1);
if (this.in.getValue() != null) {

partialResult.add (this.in.getValue());

}
String[] temp = new String[partialResult
.size () 1;
partialResult.toArray (temp) ;
for (int k = 0; k < temp.length; k++) {
result.add(temp[k]);
}

return result;

/%
* Fornece as informagdes anexadas ao estado atual.
* @return as informagdes anexadas ao estado.

*/
public T getData () {
if (this.actualState == this.initialState) {

return null;

}
return this.data.get (actualState);

/%
x Verifica se o estado atual é final.
* @return TRUE se o estado é final e FALSE, caso contrario.
x/

public boolean isFinalState() {

if (this.actualState == FSM.FINAL) {
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return true;

}

return false;

[ * %
* Avanga para o estado que exija um determinado elemento de entrada.
* @param in o elemento de entrada do estado.
* @return o elemento de saida do estado
*/
public String setNext (String in) {

this.transitions.setPositionFromValueAndCol (
this.actualState, 1);

this.in.setPositionFromValueAndCol (
this.actualState, 1);

this.out.setPositionFromValueAndCol (
this.actualState, 1);

this.transitions.setNextCol () ;

this.in.setNextCol () ;

this.out.setNextCol();

while (this.in.getValue() !'= null) {

if (this.in.getValue() .equals (in)) {

this.actualState = this.transitions
.getValue();
return this.out.getValue();

} else {
this.transitions.setNextCol () ;
this.in.setNextCol () ;
this.out.setNextCol () ;

}

throw new NullPointerException();

/ * %
* Fornece o ID do estado atual.
* @return o ID do estado.
x/
public String getActualStateID() {
return this.actualState;

[ * %
+ Fornece o conjunto de estados.
* @return Um ArraylList com os estados existentes na FSM.
*/
public ArrayList<String> getStatelList () {
ArrayList<String> states = new ArrayList<String>();
this.transitions.setCol (1);
for (int 1 = 1; i < this.transitions
.getRows (); i++) |
this.transitions.setRow (i) ;
states.add (this.transitions.getValue());
}

return states;
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[ * %
+ Fornece a matriz de transicodes.
* @return a matriz de transicgdes.

*/
public IGrid<String> getTransitionMatrix() {
IGrid<String> result = new Grid<String>();

result.setCols (4);

for (int i = 1; i1 <= this.transitions
.getRows (); 1i++) {

this.transitions.setRow (1) ;
this.transitions.setCol(1);

this.in.setRow (i) ;
this.in.setCol (2);

this.out.setRow (i) ;
this.out.setCol (2);

String temp = this.transitions.getValue();
this.transitions.setNextCol () ;

while (this.transitions.getValue() != null) ({

result.setCol (1) ;

result.addRow () ;

result.setAndMove (temp) ;

result.setAndMove (this.in.getValue());

result.setAndMove (this.out.getValue());

result.setValue (this.transitions
.getValue());

this.in.setNextCol () ;

this.out.setNextCol () ;

this.transitions.setNextCol () ;

}

return result;

/ * %
* Move o cursor para o estado inicial.
x/

public void reset () {

this.actualState = this.initialState;
return;



