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RESUMO

O surgimento das Abordagens Dirigidas por Modelos fornece uma noxzatli@ para o
gerenciamento da complexidade do desenvolvimentsotteiare para criagdo de testes de
software para automacdo dos processos de testes e para fornecimento alaeatiizacao

de modelos desenvolvidos durante a fase de analise dos requisitgte gesoftware
reduzindo a possivel injecdo de erros e o tempo de desenvolvimesttivdare No entanto,
com a utilizacdo das Abordagens Dirigidas por Modelos, possivess mydem ser injetados
na criagdo das regras de transformacdo para implementar @mmidetio sistema de
software Propde-se neste trabalho metamodelos de testes, uma metodologiamework
ATCM (Automatic Test Case based on Moflesm a finalidade de gerar casos de teste a fim
de testar o cddigo-fonte gerado por uma Abordagem Dirigida por Modlstogrotétipo do
framework ATCM foi desenvolvido, fornecendo ferramentas que minimizam a mjdea
erros durante a geracao dos casos de teste, tornando datentares dependente de pessoas
e menos propensa a erros reduzindo o tempo de desenvolvimento e provendo nidéotequal

e eficiéncia nos casos de teste gerados.

Palavras-chave: Testes, Modelos, Metamodelagem, Abordagemid®irpor Modelos,
Engenharia Dirigida por Modelos, Arquitetura Dirigida por ModeloSeste Dirigido por

Modelos.



ABSTRACT

The emergence of model driven approaches provides a new alterfuatineanaging the
complexity involved in the creation of test cases, for enhancingutemation of software
testing and for promoting the broad reuse of models developed duringnéhgsis of
requirements and design of software. In addition, it reduces the ameocfi errors and
software development time. However, in the use of model driven approadssgble errors
can be injected during the manual creation of transformation aplelyied to develop a
software system. In this dissertation, we propose metamodedissfpra methodology and a
framework called Automatic Test Case based on Models (ATi@Myder to generate test
cases to test the source code generated by an model driven apprgarciiotype of the
framework ATCM was developed, providing tools that minimize the injection ofseturing
the generation of test cases, making this task less dependent oa aedpess error-prone

reducing the development time and providing high quality and efficiency of test.ca

Keywords: Testing, Models, Metamodels, Approaches Model Driven, Mdlélen
Engineering, Model Driven Architecture, Model Driven Testing.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve a contextualizacdo, a problemética, igagdot para
encontrar uma possivel solucdo, os objetivos geral e especificoslgangar a solucdo

proposta, a metodologia utilizada e a apresentacéo dos capitulos desta &@issertac

1.1 Contextualizacéo

O uso dosoftwareesta cada vez mais presente nas areas da atividade humana.
Entretanto, software estdo cada vez mais complexos devido a grande diversidade de
tecnologias e plataformas envolvidas e a constante necessidaddugée de manutencao e
de integracdo com novas tecnologias (OMG, 2003). Estes fatoredtaiifica criacdo de
software confidveis e de qualidade, implicando muitas vezes em projetesfieare mal
sucedidos.

Muitas tecnologias, metodologias e ferramentas surgiram com tivobpe
auxiliar os desenvolvedores deftwareno gerenciamento da complexidade dos sistemas de
software por exemplo, padrbes de projeto (GAMMA et al., 1995), XXtreme
Programming (BECK, 1999) e modelo (OMG, 2003). Algumas dessas solucoes
desapareceram e outras evoluiram.

O uso de modelos durante o desenvolvimentosdiware € de extrema
importancia, pois elevam o nivel de abstracdo. As Abordagens Dirfgpdddodelos (MDx,
Model Driven Approach@ssurgiram como um complemento aos métodos tradicionais de
desenvolvimento desoftware para enfrentar a crescente complexidade no processo de
criacao, evolucao e manutencao de sistemasftieare(SOUSA et al., 2008).

Abordagens tais como MDB\lodel Driven EngineeringHADJ et al., 2008)
(CANCILA, 2008), por exemplo, EMFclipse Modeling Framewor(STEINBERG, 2008)
(LITANI, 2005), MDA, Model Driven Architectur§OMG, 2003) (STAHL et al., 2006) e
MDT, Model Driven Testing(SUSS et al.,, 2008) (IBM, 2003) tém como objetivo o
fornecimento de respostas rapidas para atender novos requisitoSutaitmais e nao-
funcionais e a adaptacéo de novas tecnologias aos sistemas,|émaatesendo a integragéo
entre diferentes tecnologias.

Apesar das vantagens fornecidas pelas Abordagens Dirigidas por Modelos, é irrea
considerar que os sistemas desenvolvidos utilizando tais abordagensestate possiveis

problemas durante o processo do seu desenvolvimento. Por serem sistemplexas, 0s
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requisitos ndo sdo fielmente transcritos dos modelos aos ambientsededo, sendo
comum que erros sejam injetados no cddigo-fonte em alguma fase do desenvolvimento.
Portanto, a integracéo de testes no inicio da fase do desenvolvimesatiwdre
se torna importante para a garantia de qualidade do produto fisaftdere(IBM, 2003).
Com a integracéo do processo de teste cada vez mais celdsemse desenvolvimento do
software é possivel que a descoberta de erros e falhas no projeto ajudemuar dirausto e

o retrabalho.

1.2 Problemaética

As Abordagens Dirigidas por Modelos vém atraindo rapidamente aaatete
pesquisadores, resultando em métodos de construcdo de sistemas egsmmof@mtagens
sobre abordagens tradicionais em termos de confiabilidade, consisténtentabilslade.

Entretanto, para que as Abordagens MDx fornegcam uma alternativaaddeas
abordagens existentes, elas devem oferecer uma sustentacaoagempas processos da
tecnologia de programacéao existente.

Assim como as técnicas tradicionais de desenvolvimento de sistieseftware
uma Abordagem Dirigida por Modelos necessita de rigorosos proaksdestes, durante o
desenvolvimento dsoftware desde a criagdo dos modelos até a geracdo do cédigo-fonte,
pois se alguma etapa do processo de desenvolvimento de um sisteafawdeeem uma
visdo MDx nédo estiver correta, podera ocorrer a injecao de errsistema (JAVED et al.,
2007).

Na fase de testes, concentram-se 0s maiores esforcos, eudtmpo do
desenvolvimento deoftware (FLEEGER, 2004). A construcdo manual de casos de teste
implica em uma grande demanda de tempo e uma parcela sigrafida custo total do
desenvolvimento dsoftwaree esta sujeita a erros humanos. Uma forma de reduzir tais
problemas € a automacgdo das atividades de teste, incluindo a cléacésos de teste. A
automacdo da criacdo dos casos de teste € uma forma de rethmpoogasto em testes,
tornando mais viavel e justificavel a utilizacdo de testededesnicio do desenvolvimento de

software
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1.3 Motivagao

O processo de teste é fundamental para garantia de qualidadeftdase A
utilizacdo do processo de teste cada vez mais cedo, paraldaamerdutras fases de
desenvolvimento dsoftware ajuda a diminuir o custo e o retrabalho, pois dessa forma, falhas
de projeto e de implementagdo podem ser descobertas mais cedo. Qasntedo um
defeito for descoberto, os custos serdo menores para corrigirrres a&ssociados
(SOMMERVILLE, 2007).

As técnicas para Validagdo e Verificacdo (V&V) sdo algucss atividades
relacionadas a garantia da qualidade (JAVED et al., 2007). Entretastis atividades apesar
de serem importantes, boa parte das organizacoes tém duvidas s@xexetar ou nao tais
atividades, devido aos altos custos para sua execucao (PRESSMAN, 2006).

Embora os testes tenham um papel fundamental no aprimoramento da qualidad
dos produtos deoftware eles sado deixados de lado por algumas organizagdes (IBM, 2003).
Frequentemente, essas atividades de testes sdo reduzidas ouetregmdas devido aos
atrasos durantes as atividades de desenvolvimento e o alto custoengob@smento de
software

Metodologias de desenvolvimento, tais como MDOModel Driven Testing
(SUSS et al., 2008), enfatizam a necessidade de um processoorigerésste durante o
processo de desenvolvimento deftware essa abordagem é a garantia de uma boa
implementacdo de MDA. As atividades de teste permitem azaeab de melhorias no
processo utilizado, ao mesmo tempo em que auxilia a garantia tidadeado produto
desenvolvido.

Embora as atividades de teste ainda ndo sejam utilizadas poasoelapresas de
desenvolvimento desoftware seu uso vem crescendo nos ultimos anos, assim como a
utilizagdo de modelos de desenvolvimentosoéware (IBM, 2003). Um modelo é uma
simplificacéo da realidade, permitindo uma validacdo ou proposicdo s temm riscos e
custos reduzidos. Utilizando modelos, pode-se entender melhor um sisteser
desenvolvido (OMG, 2003).

A maioria dossoftwarede modelagens comerciais (por exemplo, Rational XDE e
Telelogic Tau) sdo destinados ao projeto e desenvolvimerdgoftieareem vez da garantia
de qualidade e testes (IBM, 2003).

O teste de um sistema necessita de modelos que descrevammestate

envolvidos durante as atividades de testes, tais como componentesalgasie trabalho,
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resultados esperados e ferramentas usadas. A formaliza¢cd® rdesstos torna possivel sua
documentacdo e facilita sua analise, permitindo ndo sé a integragd os modelos do
restante do sistema, mas também o redso de documentacao e de ferramdivtasaasases

do desenvolvimento.

1.40Objetivos

Como forma de minimizar os problemas da construcdo de testesrabsiéio

traca alguns objetivos descritos nas proximas subsecoes.

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é propor uma abordagem dirigida por modeios e
prototipo que permitam a geracdo automatica de casos de festeea verificar o codigo-

fonte de um sistema gerado por transformacdes de modelos.

1.4.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especifi@sarh que ser
contemplados:

a) Desenvolvimento de uma metodologia para criacdo dos modelos de casos de
teste;

b) Abordagem para modelagem de teste baseado em metamodelos
independentes de plataforma de teste;

c) Desenvolvimento de unframework para geracdo automética de casos de
teste;

d) Implementacdo drameworkde testes utilizando uma ferramenta de criacao
de modelos de correspondéncia dentro do contexto MDE (SAMT4MDE);

e) Avaliacdo doframeworke extensdo proposto através de coleta dos dados de

testes e estudo de caso.
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1.5Metodologia

Primeiramente, iniciou-se com a pesquisa bibliografica, com dardei coletar
informacdes de livros, teses e dissertacoes, periodicos, anaanglessos, especificacdes e
Web Sitepara uma total contextualizacao da literatura especializada.

Tal revisao literaria consistiu no estudo mais aprofundado sobreemlt&ar@ de
Software mais precisamente, Testes Slaftware em particular as técnicas e fases de testes
Pesquisou-spadrées que compdem a Abordagem Dirigida por Modelos, tais como, MDE
(Model Driven Engineering (KENT, 2002), MDD Model Driven Development
(SALVADOR, 2007) (SWITHINBANK et al., 2005), MDA Model Driven Architecture
(OMG, 2003) (OMG, 2008) (STAHL et al., 2006) e MDWIddel Driven Testing(SUSS et
al., 2008) (IBM, 2003).

O estudo sobre tais assuntos foi necessario para identificar éameldenentos
de testes.

Posteriormente, um estudo e a utilizacdo de possiveis ferrareemiztodologias
a serem utilizadas para o desenvolvimento do trabalho proposto, tais como:

o ATL (Atlas Transformation Languape- Linguagem para definicdo de
transformacao de modelos (ATL, 2006);

o EMF (Eclipe Modeling Framewojk - E uma ferramenta que facilita o
desenvolvimento baseado em aplicacfes Java e se constitui em taftarpéa
para a integracao de ferramentas de desenvolvimento (STEIBERG, 2008);

o Ecore - E uma linguagem de metamodelagem que faz parte BaEE&modelo
usado para representar modelos em EMF, ou seja, € um metametamodel
(BUDINSKY et al., 2003);

o JUnit - Frameworkque auxilia a criacdo e a execucao de testes unitarios sobre
classes Java. Com esta plataforma de teste, pode-se vesficada método de
uma classe funciona de forma esperada, exibindo possiveis erraghas
(MASSOL, 2004);

o NUnit - Frameworkde testes unitario para linguagem de programacao CSharp
ou C# e Microsoft .Net (HAMILL, 2004);

o UML 2.0 (Unified Modeling Language- E uma linguagem de modelagem para
especificacao, visualizacdo, construcdo e documentacdo de artéfdtose
Sistemas d&oftware(OMG, 2008);
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o U2TP UML 2.0 Testing Profile- Trata-se de um perfil definido com base no
metamodelo de UML, visando a integracdo e o redso de conceitostgntes.
Herda de UML a organizacdo em metacamadas de abstracéo, paeotss e a
extensabilidade para adaptacdo a dominios e plataformas esgledf(OMG,
2003);

o xUnit - Familia de estruturas de testes de unidade usadasepaever e
executar testes repetitivos em aplicacdesafisvare(MESZARQOS, 2007).

No percurso do desenvolvimento deste trabalho, os passos a seguir foram
realizados para o desenvolvimento deste trabalho:

0 Levantamento de trabalhos relacionados;

o Avaliacao de ferramentas;

o Estudo das plataformas de testag tais como, xUnit, JUnit e NUnit;

o0 Levantamento das caracteristicas necessarias para o deseentd do
metamodelo de teste independente de plataforma e metamodelostede tes
especificos de plataformas utilizando a platafo@maondoeclipse3.2 com os
plug-insde modelagem EMF, GEF e UML 2.0;

o Formulacdo e concretizagdo da metodologia proposta para a exedmicao
frameworkpara a geragcédo automatizada de casos de teste;

o Prototipacado dérameworkde teste para geragdo automatizada de casos de teste;

o Estudo das ferramentas MTAMDE e SAMT4MDE para a geragcao- semi
automatica das especificacdes das correspondéncias entranooahelo de teste
independente de plataforma e metamodelos de testes especificos deratafor

o Implementagdo dérameworkde testes integrando as ferramentas MT4MDE e
SAMT4MDE para geracao de correspondéncias entre metamodelatedect®
motor de tranformacao ATL;

0 Geragéao de especificacdes de correspondéncias entre metamodelos;de testes

o Criagdo de um exemplo ilustrativo que consiste de um modelo de megoci
conforme o metamodelo de teste independente de plataforma propdsto nes
trabalho;

0 Execucgao das regras de transformacdo em ATL modelo-a-modelggracéo
do modelo de teste especifico de plataforma;

o Criacdo de regras de transformacdo em ATL modelo-a-textogeasgao do

codigo-fonte de teste.
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1.6 Apresentacédo da Dissertacao

A presente dissertacdo esta estruturada em 6 (seis) capitulos.

No Capitulo 1, apresenta-se uma descricdo geral do trabalho, ososbgetds
elementos motivadores deste trabalho.

No Capitulo 2, apresenta-se a fundamentacéo tedrica e tecnologisdas na
construcao deste trabalho.

No Capitulo 3, apresenta-se as abordagens de testes pesquisadesngadihtre
as abordagens tais como Testes Dirigidos por Modelos, Testsadés em Modelos,
Desenvolvimento Dirigido a Teste e Especificacdo de Perfiedie UML 2.0. Ainda neste
capitulo, trabalhos que utilizam tais abordagens sédo apresentados.

No Capitulo 4, descreve-se a propostadrdmeworkpara construcao de teste, a
metodologia desenvolvida, os metamodelos propostos para construcdo dodectssie,
descricdo das especificacdes das correspondéncias entre osodedta propostos e a
prototipagem.

No Capitulo 5, apresenta-se um estudo de caso com a criagcdo do awdelo
negécio de um sistema ATM, a utilizagdo do protétipo proposto, as defnide
transformacdes transcritas na linguagem ATL, a geracdo dgocfmtite de teste e a
avaliacao dos testes.

No Capitulo 6, apresenta-se as consideracoes finais desta pesqresayltados

obtidos, limitacdes e trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo descreve os principais conceitos e tecnologia®m e dtilizados
no desenvolvimento déramework metodologia e metamodelos propostos para suportar a

abordagem para criacdo de casos de teste.

2.1 Teste deSoftware

Testes sdo atividades cruciais no processo de V&V (Veriticagdalidagcéo) de
Software Este processo envolve altos custos e € fortemente dependente deaotdwfalta
de confiabilidade nos testes pode invalidar todo um processo de V&dftleare Os testes
precisam ser continuamente mantidos e executados durante todo o cidliadde um
software

Com a utilizacdo do processo de testes € possivel uma reducéizcaigaifda
probabilidade de ocorréncia de uma ou mais falhas durante o tempda de unsoftware
em producdo, minimizando os riscos para 0 negécio e garantindo que asdadessso
cliente sejam atendidas.

Alguns conceitos sao de extrema importancia para se entendsresgw de teste
desoftware o glossario padrdo do IEEE d& as seguintes definicdes (IEEE, 1990):

o Defeito - € um ato inconsistente cometido por um individuo ao temincker
uma determinada informacéo;

o Erro - é a manifestagido concreta de um defeito num artefasoftieare E
qualquer estado intermediério incorreto ou resultado inesperado nadxeeuc
um programa,;

o Falha - € o comportamento operacionalsdftwarediferente do esperado pelo
usuario. Uma falha pode ser causada por diversos erros e algpsipatem
nunca causar uma falha;

o0 Teste - é o processo de analisassaftware para detectar diferencas entre
condicbes existentes e requeridas para avaliar as carasrigd software
Testar unsoftwareimplica descobrir falhas;

o Depurar - é o procedimento de localizar e corrigir erros.

A Figura 2.1 ilustra a diferenca entre esses conceitosit@efazem parte do
universo fisico (a aplicacdo propriamente dita) e sdo causadosspoapgeou seja, através do

mal uso de uma determinada tecnologia. Portanto, defeitos podem ocasmaaifestacao
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de erros em um produto, ou seja, a construcao dsoftmarede forma diferente ao que foi
especificado (universo de informacéo) (DIAS Neto, 2008).

defeito
qlerso Fisico erro falha
Universo da Informagao
Universo do Usuario

Figura 2.1 - Defeito x Erro x Falha (DIAS Neto, 2008)

Por fim, os erros geram falhas, que sdo comportamentos inesperada® em
softwareque afetam diretamente o usuério final da aplicagdo (universo doolisigpode
inviabilizar a utilizacdo de umoftware Dessa forma, exemplifica-se que testesoftware
revela somente falhas em um produtosdéware Sendo necessaria, apds a execucao dos
testes, a execucao de um processo de depuracdo para a ideotdicacfecdo dos defeitos
que originaram essa falha. Portanto, testar ndo € depurar (DIAS Neto, 2008).

O processo de teste deftwareé composto por atividades, seu objetivo é executar
um programa de teste com a finalidade de localizar falhasaleragsua qualidade. Este
processo € muito importante para todas as fases do desenvolvimesutibwdgee se bem
aplicado, proporciona um produto final confiavel, eficaz e com qualidade.

A Norma IEEE-829 define um conjunto de artefatos para as atividiedestes.
Esta norma separa 0 processo de testes em trés etapasag@epukr Teste, Execucdo do
Teste e Registro de Teste (IEEE, 1998).

A Figura 2.2 ilustra essas trés etapas da atividade de testtsme a Norma
IEEE-829. Um conjunto de documentos para as atividades de tessifivireséo descritas a
seqguir:

o Plano de Teste - planejamento para execucdo do teste. Eddadatide teste
inclui a abrangéncia, abordagem, recursos e cronograma das atividades de tes

o Especificagdo de Plano de Teste - refina a atividade antendentifica as
funcionalidades e caracteristicas a serem testadas pelo projeto;

o Especificacdo de Caso de Teste - define os casos deitettiindo dados de
entrada, resultados esperados, acdes e condi¢cdes gerais para a exeegtdo do t

o Especificacdo de Procedimento de Teste - define 0s passosxgatdgar um

conjunto de casos de teste;
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o Diario de Teste - nesta atividade localizam-se os regisn@®logicos dos
detalhes relevantes relacionados com a execuc¢ao dos testes;

o0 Relatério de Incidente de Teste - nesta atividade, é documentado qualquer evento
gue ocorra durante a atividade de teste e que requeira analise posterior;

0 Relatério Resumo de Teste - apresenta de forma resumidauttades das
atividades de teste associadas com uma ou mais especifice;pesjeto de
teste, provendo avaliacfes baseadas nesses resultados;

o0 Relatério de Encaminhamento de Item de Teste - identifica t&ss i
encaminhados para teste, essa atividade € necessario caso &S eguip

desenvolvimento e de teste sejam distintas.

Preparagao de Teste
Plano de Teste )

’
4
Q
’
4
Q
ll

Relatoério de

Especificagdo de Encaminhamento de Item
de Teste

Plano de Teste

l

Especificagao de

e s Procedimento de
Especificagao de > Teste
Casos de Teste

| l |
|

Diario de Teste

Execucgéo do Teste

Registro do Teste

Relatoério de
Incidentes de Teste

l

'

Relatério Resumo de
Teste

Figura 2.2 - Atividades de Teste conforme a Norma 829 IEEE (adaptado IEEE, 1998)
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Durante a elaboracdo do planejamento de testes é que vém asrgé@stas
bésicas sobre qual escolha da estratégia de testes seaélaiflara a preparacao e execugao
dos testes: O que testar? (tipos de teste); Quando testse® (fe teste); e Como testar?
(técnicas de testes). A Figura 2.3 ilustra os relacionament@sasntipos, fases e técnicas de
testes desoftware(BIASI, 2006).

- Big-Bang

- Top-Down
- Button-Up
- Sanduiche

- Particionamento de Equivaléncia
- Analise de Valores Limites
- Baseado em Casos de Uso

(1) Fases de Teste

(2) Tipos de Teste (3) Técnicas de Teste

QUANDO TESTAR?

O QUE TESTAR? COMO TESTAR? Critérios

- Teste de Caminhos

- Teste de Comando

- Teste de Ramos

- Teste de Condicdes

- Teste de Condicdes Multiplas

Figura 2.3 - Relagéo de nivel, tipos e técnicas de teste (adaptado de BIASI, 2006)

2.2.1 Fases de teste staftware

As fases de teste devem ocorrer em paralelo a fase daovdesmento de
softwarecomo apresentado na Figura 2.4.
As principais fases de teste steftwaresdo (SOMMERVILLE, 2007):

o0 Teste de Unidade ou Teste de Mddulos - tem o objetivo de encontrar defeitos nas
unidades de projeto deoftware (componente ou médulo dsoftwarg,
explorando cada unidade do projeto, provocando erros ocasionados por defeitos
de logica e de implementacdo, verificando se cada unidade masfauas

especificacdes estabelecidas no inicio do projeto;
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DESENVOLVIMENTO TESTE

Aceitacao
planejar para
Sistema
planejar para
Integracao
planejar para
Unidade
planejar para

Figura 2.4 - Paralelismo entre as atividades de desenvolvimento e testesaféware

0 Teste de Integracdo - testa a integracdo de dois ou mais eslidpek

implementam funcdes ou caracteristicas do sistema com iddihalde provocar
erros associadas as interfaces entre os mdédulos. Estes modubgygdados
para compor os subsistemas, conforme a arquitetura definida no pnogeth i
ou seja, seu objetivo é a localizacdo de defeitos de interfaeeosntnddulos e
0s subsistemas. Tem-se 4 (quatro) abordagens para a execsgadase de

teste, séo elas (PFLEEFER, 2004):

Integrag@oBig-Bang - nesta abordagem, apds realizado os testes dos
modulos isoladamente, o teste de integracdo € feito de forma néo
incremental, ou seja, testa-se todos os médulos do sistema am mes
tempo, porém usualmente isto resulta em um caos, pois um conjunto de
erros sao encontrados, mas o testador ndao sabe em qual jungdo de
modulos originou-se o erro, impossibilitando, assim, a localizacdo do
defeito;

IntegracdoTop-Down -é uma abordagem de teste que visa testar a
integracdo dos moédulos de forma incremental, onde o nivel superior da
hierarquia, geralmente o mddulo de controle, é testado isoladamente, em
seguida todos os componentes chamados por este moédulo sé&o
combinados e testados como uma Unica unidade. Os moddulos sé&o
integrados pela hierarquia de controle;
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» IntegracdoBottom-Up -0s modulos séo integrados e testados de baixo
para cima, ou seja, cada mddulo no nivel inferior da hierarquiaaédest
individualmente, incluindo no teste os modulos de forma ascendente;

» Integracédo “sanduiche” - esta abordagem € a juncdo das abordagens
Down e Bottom-Up.O sistema é visualizado em trés camadas, assim
como um sanduiche, a camada alvo no meio, os niveis acima do alvo
onde é utilizada a abordagd@rap-Downe 0s niveis abaixo do alvo que &
utilizada a abordageBottom-Up Esta abordagem de teste permite que o
teste de integracdo comece cedo no processo de teste.

0 Teste de Sistema - assegura que o sistema desempenhe as Gesgjmdas
pelos clientes, ou seja, que o sistema satisfaca os requigptsfieados na fase
de analise. Esta fase de teste na verdade € um conjunto detdgdestes cuja
finalidade principal é testar por completo o sistema baseado eputamtar, este
teste verifica se os elementos do sistema foram adequadamigeados e
executam suas funcdes a eles determinadas (PRESSMAN, 2006);

o0 Teste de Aceitacdo - possibilita que os clientes e usuariesnuieém se o
sistema desenvolvido satisfaz suas necessidades e expectaieateske visa
verificar o softwareem conjunto, incorporando todos os componentes, tanto o
hardware comasoftware para determinar se o sistema completo satisfaz os
requisitos informados pelos usuarios (PRESSMAN, 2006);

0 Teste de Regressao - este teste € aplicado na fase denpaowtes sistemas,
aplica-se este teste em versdes atuaissafobware para verificar que néao
surgiram novos defeitos em componentes testados anteriormentegiéensu
novos defeitos no momento da juncdo dos novos componentes ou alteracoes,
com os componentes anteriormente testados do sistema, entdo considera-se que 0
sistema regrediu (PRESSMAN, 2006).

2.2.2 Tipos de teste deftware

Os tipos de teste referem-se as caracteristicasftioareque podem ser testadas,
sao eles (BIASI, 2006):
o Teste de Funcionalidade - visam verificar se as funcionalidespescicadas
foram devidamente implementadas. Este teste determinafgecéss descritas

na especificacao dos requisitos sao realmente realizadaoftelare
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o Teste de Interface - ocorre quando mdédulos ou subsistemas saadivdeomea
criar sistemas maiores, tem como objetivo a deteccéo de ewids dedefeitos
ou suposicdes invalidas sobre interfaces;

0 Teste de Desempenho - é idealizado para testar o desempenhotidee do
softwaredentro do contexto de um sistema integrado. O teste de desempenho
ocorre ao longo de todos os passos do processo de teste. Sdo freqiienteme
acoplados a testes de carga e usualmente requerem instrumeatagade
hardware quanto dsoftware Este teste compara o sistema com o restante dos
requisitos desoftwaree hardware;

0 Teste de Carga - executa o sistema a ser testado denel ue demanda
recursos em quantidade, freqiéncia ou volumes anormais, ou seja, testa o
sistema além de sua carga maxima em um curto periodo de teépmeao
sistema falhe;

0 Teste de Usabilidade - € um processo onde é avaliado o grau queduto [ze
encontra em relacdo a critérios especificos de usabilidadejaglestes testes
verificam o0s requisitos que se relacionam com a interface caisu@io do
sistema,

o Teste de Volume - consistem na transmissdo de um grande volume de
informacdes quando o sistema estd com a carga normal. Gerglestattipo de
testes € usado para sistemiaatéH’;

0 Teste de Seguranca - Este teste tenta verificar se todosecanismos de
protecdo embutidos num sistema o protegeréo de acessos indevidos. Durante este
teste, o analista desempenha papéis de pessoas que desejano isigéelina em
teste, tentando desarmar o sistema e derrubar as defesasnbjae sido

construidas.

2.2.3 Técnicas de teste slaftware

As técnicas de teste sdo classificadas de acordo comeanatags informacgdes
utilizadas para estabelecer os requisitos de teste. Elagrtamstdo relacionadas com a
fase de desenvolvimento deftware Uma técnica de teste direciona a escolha de critérios
para geracdo de casos de teste que, ao serem executadoerc@#tarexs elementos
requeridos pela abordagem do teste.

As principais técnicas de testestdtwareexistentes sdo (PFLEEFER, 2004):
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0 Teste Estrutural ou Caixa-Branca - avalia o comportamentonateio
componente deoftware Analisa o cddigo-fonte e elabora casos de teste que
cubram todas as possibilidades do componensoite@are Esta técnica de teste
estabelece os requisitos de teste com base em uma dada impd@ment
requerendo a execugdo das partes ou de componentes elementaresadmaprogr
Essa técnica trabalha diretamente sobre o cddigo-fonte do cortgaten
softwaree avalia aspectos tais como (PRESSMAN, 2005):

= Teste de Caminhos - os caminhos logicossdftware sdo testados,
fornecendo-se casos de teste que pdem a prova tanto conjuntos
especificos de condi¢gbes e/ou lagos, bem como pares de definicdss e us
de variaveis;

= Teste de Comandos - neste teste sdo modelados os casos garteste
executar sentencas. Pelo menos uma vez em algum teste todos os
comandos dos componentes sao executados;

= Teste de Ramos - € executado pelo menos uma vez todo o caminho
distinto ao longo do codigo-fonte;

» Teste de Condi¢Oes - este teste verifica as condicdemddgantidas
num maodulo de programa;

» Teste de Condicdes Mdltiplas - neste método, os casos de teste séo
modelados para executar combinacdes de resultados de condicdo Unica
(dentro de uma sentenca).

o Teste Funcional ou caixa-preta - € uma técnica utilizadesspgreojetarem casos
de teste na qual snftwareé considerado uma caixa-preta. Para testaftoare
as entradas séo fornecidas e as saidas geradas sdo svadiedaerificar se
estdo em conformidade com os resultados pretendidos. Nesta tésrdetalhes
da implementacdo dsoftware ndo sao considerados. Os componentes de
softwarea ser testado pode ser um método, uma fungdo interna, um programa,
um componente, um conjunto de programas e/ou componentes ou mesmo uma
funcionalidade. Um conjunto de critérios pode ser aplicado a estzaéatde
teste, tais como (BIASI, 2006):

= Particionamento de Equivaléncia - esta técnica tem como objetigp fa
uma divisdo (particionamento) do dominio de entrada do programa em
classes de dados a partir das quais os casos de teste podenvatosie

Procura definir um caso de teste que descubra classes dd”ertasto,
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uma classe de equivaléncia representa um conjunto de estados validos
para condi¢des de entrada;

= Analise de Valores Limites - € uma técnica de projeto descds teste
gue completa o particionamento de equivaléncia. Esta técnicaaleva
escolha de casos de teste que testam os valores limites, Asswvaz de
escolher qualquer elemento de uma classe de equivaléncia, esta téc
leva a escolha de casos de teste nas bordas da classeyvaldeleasos
de teste para o dominio de saida, em vez de focalizar songnte a
condi¢des de entrada;

= Baseado em Casos de Uso - 0s casos de uso consistem em uma fonte
valiosa para a atividade de teste, a partir de um caso de usojwelposs
derivar casos de teste sem que nenhum codigo tenha sido gerado

anteriormente.

2.3Engenharia Dirigida por Modelos

A Engenharia Dirigida por Modelos (MDBJiodel Driven Engineeringtem
como enfoque utilizar modelos para prover beneficios tais como reduairstos e tempo no
desenvolvimento dsoftware e melhorar a qualidade final dos produtossdéware A
relevancia dos modelos em MDE néo consiste apenas em uma docamealaagftware
desenvolvido, eles podem ser compreendidos por computadores, ou seja, akdes m
contém informacdes que sao manipuladas por computadores (KENT, 2002).

Na Engenharia Dirigida por Modelos, os modelos tém funcéo prinpipial,ndo
apenas sao utilizados para documentacéo, eles sao fundamentais g@eavoldmento do
sistema, pois podem ser manipulados, refinados e evoluem para uma nawvae/erpartir
deles sdo gerados o coddigo-fonte (KLEPPE, 2003). Portanto, os modelos padem se
manipulados e transformados entre si, constituindo artefatos peaatig a longevidade,
qualidade e baixo custo das aplicacdesadwvare

MDE nao pretende substituir os processos tradicionais de desemsoiwi de
software e sim contribuir para seu aprimoramento, porém, de uma mandoaatapara
mover informagcbes de uma fase para outra fase do desenvolvimentaddraeepostas
rapidas e eficientes para atender as necessidades inespdeadevos requisitos tanto
funcionais quanto nao-funcionais, apresentando uma melhor e rapida adaptagimsie

tecnologias e integracéo deftwaredesenvolvidos em diversas plataformas (LOPES, 2007).
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Os modelos sdo visbes dmftware em um determinado nivel de abstracéo.
Segundo MELLOR, modelo “é uma abstracdo de um sistema fisicdisfirgue 0 que é
pertinente do que ndo € com o intuito de simplificar a realidadenbdelo contém todos os
elementos necessarios a representacdo de um sistema real” (MELBOR004).

Modelo é “uma descricdo de um (ou de uma parte de) sistemasExprasuma
linguagem bem definida, isto €&, respeitando um formato preciso Qimt@xe) e um
significado (uma semantica). Esta descricdo deve ser convepemteuma interpretacao
automatizada por computador” (KLEPPE, 2003).

A criacdo de modelos é feita utilizando uma linguagem de modeldogen
definida que apresente uma sintaxe e uma semantica para regalamecriacdo dos
elementos e suas relagdes. Uma linguagem de modelagem espec#icacdo formal bem
definida que contém os elementos de base para construir modelos. didto, uma
linguagem de modelagem é concebida dentro de um dominio limitado e catmosbje
especificos (LOPES, 2007).

A linguagem concebida para criar modelos é freqientemente dgsritam
metamodelo, isto é, o que precede o modelo. Um metamodelo é “um modeldigeeade
linguagem para exprimir um modelo” (OMG, 2008). “E simplesmente modelo da
linguagem de modelagem. Ela define a semantica e as restiggia uma familia de
modelos” (MELLOR et al., 2004).

Um metamodelo é definido por um metametamodelo. Um metametamddeto é
modelo que define a linguagem para expressar metamodelos. Aoretagée um
metametamodelo e um metamodelo é similar a relacdo entreetamodelo e um modelo”
(OMG, 2008). Um metamodelo descreve determinadas plataformagapa pataforma de
um sistema pode ser descrita por um ou mais metamodelos.

Plataforma é “um conjunto de subsistemas e tecnologias que forngaoem
conjunto coerente de funcionalidades através de interfaces e pddrams® especificado”
(OMG, 2003). “Especificacdo de um ambiente de execucdo para yuntcode modelos,
que deve ter uma implementacao da especificacdo que a platedpnesenta” (MELLOR et
al., 2004).

A Figura 2.5 ilustra o relacionamento entre sistema, modelo, lisguade
modelagem, metamodelo, metametamodelo e plataforma segundo (MELLOR et al., 2004).
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Figura 2.5 - Modelos, Metamodelos e Plataformas (adaptado de MELLOR et al., 2004)

A OMG prop0s a relacdo entre um metametamodelo, um metamodelo, une model

e uma informacdo através de uma arquitetura de metamodelag€igurd 2.6 ilustra a

descricédo dos 4 (quatro) niveis de camadas de modelagem (KLEPPE, 2003).
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Figura 2.6 - Arquitetura de quatro camadas (adaptado KLEPPE, 2003)

Os 4 (quatro) niveis sao descrito a seguir:

0 M3 (metametamodelo) - € a camada de mais alto nivel, corstitgise da

arquitetura de metamodelagem, define uma linguagem absuiatdramework

para representar metamodelos. Um metametamodelo define um rdedekis

alto nivel

de abstracdo que o0 metamodelo.

Dentre as

lingu

agens de

metamodelagem, destacam-se MOfeta Object Facility da OMG (OMG,
2008) e Ecore do Projeto Eclipse (BUDINSKY et al., 2003);

o M2 (metamodelo) - € a camada que se encontram os metamodelos.aé fung

principal da camada de metamodelo é definir uma linguagem paeaifesar
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modelos. Os metamodelos s&o tipicamente mais elaborados que o0s
metametamodelos;

o M1 (modelo) - é a camada onde se encontram todos os modelos do mundo real,
representados pelos conceitos definidos no metamodelo correspondente na
camada M2. A funcéo principal da camada de modelo é definir ngaaljem
para descrever um dominio da informacao;

o MO (informacédo) - € a camada onde estdo as representacOedadeiassde
conceitos do mundo real. A principal responsabilidade dos objetos de usuarios &
descrever em um dominio computacional uma plataforma final.

Nesta arquitetura, deve-se notar a existéncia de poucos metaaheltzsn(por
exemplo, MOF e ECORE), varios metamodelos (por exemplo, UML, UBl& 6 CWM),
um grande numero de modelos e uma infinidade de informacdes.

Nos ultimos anos, algumas abordagens que visam complementar avanMiE
foram lancadasModel Driven Architectur§MDA) do Object Management GroufOMG)
(OMG, 2003) eModel Driven Testing(MDT) da IBM (IBM, 2003) sao abordagens

representativas de MDE.
2.3.1 Arquitetura dirigida por modelo

MDA (Model Driven Architectureé uma iniciativa desenvolvida pela OMG
(Object Management Grolpcom intuito de promover o uso de modelos no
desenvolvimento desoftware para fornecer uma solucdo ao gerenciamento da
complexidade do desenvolvimento, manutencdo e evolucdo de sistersafiwdee e
favorecer a interoperabilidade e portabilidade desses sistenpagirdo MDA € “um caso
particular da abordagem MDE” (FAVRE, 2004).

MDA € uma iniciativa que abrange a geracédo de cddigo a gantim modelo,
ou seja, € uma abordagem na qual a especificacdo do sisteraadé feitma independente
de plataforma e, para cada uma das plataformas espedidicaspecificacdo pode ser
automaticamente transformada em uma implementacéao correspondente (OMG, 2003).

MDA foi desenvolvida sobre as normas da OMG, incluindo: UNlnified
Modeling Language XMI (XML Metadata Interchangee CORBA (OMG, 2003). Esta
iniciativa apresenta alguns beneficios, tais como (KLEPPE, 2003):
o Produtividade: a transformacdo do PIMIgtform Independent Modepara o

PSM (Platform Specific Modglprecisa ser definida uma uUnica vez e pode ser
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aplicada no desenvolvimento de diversos sistemas. Devido a este rfate te
uma reducéo no tempo de desenvolvimento;

o Portabilidade: um mesmo PIM pode ser automaticamente transiorera
varios PSMs de diferentes plataformas, através de mapeamentos;

0 Interoperabilidade: diferentes PSMs gerados a partir de um oneBvhpodem
ter relacionamentos entre si.

O frameworkbasico de MDA ¢ ilustrado na Figura 2.7.

METALINGUAGEM
escrita em escrita em
R DEFINIGAO DE R
LINGUAGEM > TRANSFORMACAO » LINGUAGEM
A A
escrita em usada por escrita em
\ 4
PIM > » PSM

Figura 2.7 -Framework basico de MDA (KLEPPE, 2003)

Um Modelo Independente de Plataforma (PRatform Independent Modeé
um modelo de alto nivel de abstracdo, este é independente de qualmwogia de
implementacédo. Neste modelo, todas as funcionalidades do sistas@igdes do negocio
sdo modeladas.

Um Modelo Especifico de Plataforma (PSMlatform Specific Modglé um
modelo feito para uma plataforma especifica, ou seja, descrevdastamas com pleno
conhecimento sobre uma determinada plataforma. Este modelo desiailees da
implementacdo em uma plataforma e as informacdes do PIM. Ele é gematio depum PIM
atraves da transformacéo de modelos.

Uma definicdo de transformacdo descreve como um modelo fonte, em uma
linguagem fonte (metamodelo fonte) podera se transformar em umaralgdel em uma
linguagem alvo (metamodelo alvo). Para executar uma definicdo adsfammacao é
necessario um motor de transformacéao (KLEPPE, 2003).

Uma transformacdo de modelos é “um processo de converséo dedeto ram
outro modelo” (KLEPPE, 2003). Neste processo de conversdo, os modelofirsiinsee
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novas informacdes sdo adicionados a eles. O processo de transborgnacéase da
abordagem MDA, pois ap0s sucessivas transformacdes € que o resgltpdocesso de
desenvolvimento MDA sao atingidas. Ao final desses processos € obtiddigo-fonte do
sistema. As transformacdes de modelos podem ser agrupadas em (OMG, 2003):

o PIM a PIM: este tipo de transformacdo € necessario pasaréscimo ou
subtracdo de informagcbes nos modelos ou mudanga da linguagem de
modelagem;

o PIM a PSM: este tipo de transformacdo € necessario quando uned?dV
suficientemente enriquecido e deseja-se obter este modelo colimesieda
plataforma;

o PSM a PIM: é util para separar a logica de negocio da psataforma.
Particularmente, este tipo de transformacdo é mais utilizadprouesso de
engenharia reversa,

o PSM a PSM: é utilizada nas fases de refinamento da platafodaa
implementacéo, de otimizacao, de configuragcdo ou mudanca de plataforma.

O processo de desenvolvimentostdtwareutilizando abordagem MDA consiste
basicamente em quatro passos. Figura 2.8 ilustra tais passtes eds descritos a seguir
(ARLOW & NEUSTADT, 2003):

1) Criacdo do PIM, este modelo deve captar conceitos do dominio serfiespec
detalhes de uma plataforma;

2) Transformacédo de um PIM em um ou mais PSMs, neste passaoliséimados
regras transformacéo para a criagdo de uma ou mais plataformas esgecifi

3) O PSM é transformado em cédigo-fonte;

4) Por fim, ocorre a implantacdo do sistema em um ambiente especifico.

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 E
f -
transformagao
—_— implatar
PIM de modelosf pgy [ 9 3G 4digo-Fonte F— |
. = |

ambiente especifico

Figura 2.8 - Processo do desenvolvimento MDA (ARLOV& NEUSTADT, 2003)

A relacdo entre PIM, PSM, metamodelos e plataforma estéritdesno
metamodelo ilustrado na Figura 2.9 (OMG, 2003). Analisando esta figiosarva-se que
MDA fornece a estrutura pelo qual um modelo é transformado em outro modelo.
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MDA é constituida de diversas tecnologias e especificacOes pamttasipela

OMG, as principais estudadas para o desenvolvimento deste trabalho foram:

o

UML 2.0 (Unified Modeling Language- segundo a OMG “é uma linguagem
para especificacdo, construcdo, visualizacdo e documentagdo desrtkfa
software” (OMG, 2003). Esta linguagem permite a modelagem eéeedies
aspectos ou pontos de vista de um sistema (OMG, 2003);

MOF (Meta-Object Facility - define uma linguagem abstrata e framework
para especificacdo, construcdo e gerenciamento de metamodefmndetges
de plataforma. Esta especificacdo contém um conjunto de constru¢c&aajue
utilizados para a definicdo de metamodelos (OMG, 2008);

MOF QVT - define uma linguagem de transformacdo de modelos paahlosijz
€ uma especificacdo hibrida padronizada para transformacacodilos) no
contexto da metamodelagem MOF. Esta linguagem aceita construgdes

declarativas e imperativas (OMG, 2008).

2.3.2 Teste dirigido por modelos

A nocao de Teste Dirigido por Modelos (MDT) tem surgido recentement

como caracteristica necessaria para uma implantacdo bemdsudedviDA (IBM, 2003)
(DAI, 2004) (JAVED et al., 2007). Assim como o teste é fundamentdesenvolvimento
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tradicional desoftware o teste dentro do contexto de MDE é necessario para que esta
abordagem possa atingir seus objetivos (SUSS et al., 2008).
Em MDE, os modelos s&o o centro do desenvolvimento, tais informacdes podem
ser incorporadas, pois sdo sempre atuais ao sistema em ABMES( et al., 2008).
Ferramentas baseadas nesta abordagem mecanizam as ativideetesddesoftware por
especificacdes e execucdao das regras de transformagédo, naedual o tempo de

desenvolvimento, custo e facilidade na manutencéao (JAVED et al., 2007).

2.4Conclusao

Neste capitulo, apresentou-se uma revisdo dos principais conceitos das
tecnologias utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho. Conselios testes de
software quais possiveis técnicas, fases e tipos de testes utilizados)@rocesso de teste
foram apresentados. Também a abordagem MDE foi descrita incluindopsnaipais
caracteristicas, seus casos particulares, ou seja, sue&nepcés tais como MDA e MDT, as

tecnologias e beneficios.
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3 ESTADO DA ARTE

Este capitulo visa descrever as principais abordagens de aétodedestes de
softwareutilizados no meio académico e industrial. Neste capitulo, asgesmstale algumas
abordagens propostas na literatura sdo relatadas. A diferenca espeeificacdo de
correspondéncia e definicdo de transformacédo é descrita. dfmoaittializacdo de linguagens
de transformacéo pesquisadas € apresentada. Ainda neste capfraloalbss relacionados,

que serviram de base para o desenvolvimento desta dissertacdo, sdo descritos.

3.1Abordagens de Testes

Para construcdo automatizada de casos de teste € necessmatha de uma
abordagem de teste. Abordagens de teste dizem respeito a prafendalanalise a ser
realizada em um determinadoftware

As principais abordagens estudadas para o desenvolvimento desltieotfaram
o TBM (Teste Baseado em Modelos) (UTTING et al.,, 2006) (REZAale 2008),
Desenvolvimento Dirigido por Teste (GRENNING, 2007), U2TRL 2.0 Testing Profile
(OMG, 2005) e Teste Dirigido por Modelo (HECKEL KOHMANN, 2003) (DAI, 2004)
(SUSS et al., 2008).

Portanto, todas as abordagens tém como objetivo a descoberta desrialbas

determinado sistema deftware

3.1.1 Testes baseados em modelos

TBM (Teste Baseado em Modelos) consiste na geracdo automaticasos de
teste, utilizando os modelos desenvolvidos no inicio do projeto, ou seja, usibbsmode
estruturais e comportamentais descrito, por exemplo, em diagtiviagWIECZOREK et
al., 2008)

TBM é uma variante de teste em que modelos explicitos sdo usaaaapturar
0 comportamento e o ambiente de um sistdemoftware(LEAL, 2008). Esta abordagem de
teste é a automacédo da técnica de teste funcional ou caixa-preta (REZ20E3).

TBM “é o processo de derivacdo automatica de casos de teste concretingla par

modelo formais abstratos e execuc¢ao dos casos de teste” (UTTING et al., 2006).



42

A Figura 3.1 descreve o processo de teste baseado em modelo (WJET.,
2006).

Critério de
Selecdo de - Requisitos
Teste (2)

Plano de
Teste

1)
(3)

Modelos

Especificacao de
Casos de Teste

Conjunto de

" Casos de Teste

l (5a)

Y

(4)

Resultado

Casos de Teste de Teste

Executaveis

Adaptador (5b)
+ ————» Veredicto
Ambiente de Teste

Sistema em
Teste - SUT

CENARIO DE TESTE

Figura 3.1 - Processo de Teste Baseado em Modelo (Adaptacdo: UTTING et al., 2006)

O processo TBM, ilustrado na Figura 3.1 é constituido por cinco dasesitas a
seguir (UTTING et al., 2006):

1. Construcdo de um modelo abstrato do sistema em teste com base na
especificacao de requisitos - este modelo retrata 0 comportadesejado para
o sistema, adota caracteristicas funcionais e/ou ndo-funcionaisiqaeasiadas
ou descartadas no teste;

2. Definicdo do critério de selecdo de teste - este ait&tefine que
comportamento descrito pelo modelo sera avaliado;

3. Transformacao do critério de selecdo de teste em espedifidagiso de teste -
este critério formaliza o critério e o torna operacional;

4. Geracado do conjunto de teste - neste passo um grupo de teste é danade a
satisfazer uma determinada especificacdo de caso de teste;

5. Execucado dos casos de teste - corresponde a execucao e avaliaggiwados
de teste no processo de teste, este passo é dividido em duas etapas:
a. Conciliagdo dos diferentes niveis de abstracdo entre o modelo ternasis

em teste - € necessario aplicar uma entrada de dados caacsettema em
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teste e registrar a saida do mesmo. Um adaptador é a pontempenetizar
a entrada de dados e o resultado esperado, comparar resultadessancr
gerar a andlise;

b. Geracdo do veredicto - nesta etapa, tem-se 0 resultado da compiaaca
saida do sistema com a saida definida no caso de teste. Teamee
veredicto os seguintes valores “passou”, “falhou”, “inconclusivo” e “erro”.

TBM ajuda o teste, pois o0 torna mais rapido e menos suscetivelsehamanos,
automatizando atividades rotineiras e propensas a erros (SANTOSeNel., 2008).
Entretanto, os modelos se tornam desatualizado, caso haja mudangag!isit®s ou mesmo
surgirem novos requisitos, pois nem sempre € costume dos desenvolatdalizarem os

modelos modelados no inicio do projetosdéware

3.1.2 Desenvolvimento dirigido por teste

Nesta abordagem de teste, o desenvolvimento do cédigo-fonte é direciolwado pe
desenvolvimento de casos de teste para enfim desenvolver o codigorianté€lest Driven
Development é uma das principais praticas @Xtreme ProgrammingXP) uma das
abordagens mais faceis de entender e ao mesmo tempo umaislakficels de executar
(SLYNGSTAD et al., 2008).

Esta técnica é inversa a da programacdo convencional em quseseoiiee
primeiramente o codigo-fonte para em fim ser construido os chsdeste, sejam estes
executados manualmente ou automaticamente.

TDD é uma programacao a prova de riscos, que investe tempo r parei
evitar falhas no final (GRENNING, 2007). Esta abordagem foi desenvobeddorma
diferente das abordagens existentes para garantir que o codiges$tdteendo testado o
tempo todo (BECK, 2003).

O caddigo-fonte desenvolvido utilizando abordagens TDD é escrito de forma que
0S modulos sejam testaveis isoladamente. Esta abordagem apirpmgeto desoftware
pois escrevendo um caso de teste completo, forca o desenvolvedorancaéadigo-fonte
desacoplado, ou seja, ndo vinculado estritamente a outro cédigo-fonte (RENDELL, 2008).

Os casos de teste também agem como documentacdo, proporcionando uma
especificacdo de trabalho, fornecendo exemplos concretos de comar otiizddulo a ser

testado e informando de forma clara a finalidade do codigo-fonte (AMBLER, 2003).
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Os TDD também agem como uma rede de seguranca, pois fdesetxcks
continuos quando ocorre mudangas no codigo, assim o programador € informado quando um
defeito € introduzido no sistema (AMBLER, 2003). Quando isso acontec®®$Em uma
recuperacdo rapida da falha, pois o teste de unidade isola os probépitEsnente,
consequentemente as atividades de depuracdo sdo reduzidas, permitindpeassisistema
se recupere de falhas com agilidade (AMBLER, 2003).

Seu cddigo-fonte é escrito de forma nitida, ou seja, € expressalamna,
podendo ser alterado para receber novos recursos e sem duplicagioracdo mantém a
semantica comportamental do cdédigo-fonte, nunca adiciona ou remove fudeidesl
(SLYNGSTAD et al., 2008).

3.1.3 Perfil UML 2.0 de testes

A fim de realizar a descricdo de modelos de teste, a @W@p responsavel pela
manutencdo da UML, desenvolveu o Perfil UML 2.0 de Testes (UM, 2.0 Testing
Profile). Esta abordagem de teste é uma extensdo da UML paraarealdescricdo dos
componentes e atividades de testes (OMG, 2005).

A Arquitetura Dirigida por Modelos (MDA) busca padronizar o usormgulgens
de descri¢do tal como UML. A UML 2.0 juntamente com a abordagé’ tem como
objetivo tornar possivel a “execucdo” de UML, permitindo a geracéoeste,tndo se
delimitando em apenas gerar o codigo-fonte mas também em rsemuddidar os modelos
(GERCHMAN, 2008).

U2TP define uma linguagem para projetar, visualizar, espeacifooestruir e
documentar os artefatos, que abrange tanto aspectos estaticos camoodirtie testes de
sistemas. Esta abordagem pode ser aplicada para testeen@asisi varios dominios de
aplicacdes (OMG, 2005).

Esta linguagem € padronizada, suportando todos os demais componentes e
elementos presentes em uma atividade de teste. U2TP herda da aiylnizacdo em meta-
camadas de abstracdo, uso de pacotes e a extensibilidade paegdmda dominios e
plataformas especificas (BIASI, 2006).

U2TP foi projetada com os seguintes principios (OMG, 2005):

o Integracdo com UML - U2TP é definido na base do metamodelo UML, usando

0S mesmo principios e elementos da linguagem dos perfis UML;
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o Relso - U2TP usa, quando possivel, os conceitos e elementos presentes na
linguagem UML, podendo assim adicionar e estender novos conceitos e
elementos quando necessario.

A arquitetura do Perfil UML 2.0 de Testes € dividida em quatro gra@os
conceitos. S&o eles (OMG, 2005):

0 Arquitetura de Teste - define conceitos da estrutura e configudgcéim teste e
os relacionamentos entre o teste e o Sistema em Teste §SEm Under
Tes);

o Comportamento de Teste - define conceitos relacionados aos asjie@nEos
dos procedimentos de teste. E dirigido as observacfes e atividatesadas
durante uma campanha de teste;

o Dados de Teste - define conceitos para dados de testes usadoseshmemos
de testes, define sintaxe e semantica dos valores de entrada e saida;

o Temporizagdo de Teste - define conceitos quantificados por tempo para
procedimentos de teste. Neste grupo, tém-se elementos parafi@speci

restricbes de tempo durante a execucéao.

3.1.4 Teste dirigido por modelo

MDT (Model Driven Testingé uma abordagem promissora para a automacéao de
teste desoftware Esta abordagem é uma melhoria da abordagem de TBM, pois esta ndo
considera a separacdo entre os modelos independente de platafioochelas especificos de
plataforma (HECKEL & LOHMANN, 2003).

MDT usa a abordagem de transformacao de modelos, metamodelos e um grupo de
regras (que sao definidos por meio de especificacdo de corresgaadartce os elementos
dos metamodelos). A principal vantagem da utilizacdo de MDT eagaela MBT ocorre
pois, na primeira abordagem, os modelos sdo sempre atualizadonag$sial do projeto, os
modelos estdo conforme o cédigo-fonte gerado.

Esta iniciativa permite aos desenvolvedores e testadores tosudiware mais
produtivo, reduzindo o tempo de desenvolvimento e comercializacsoftsaredeixando-o
com elevados padrdes de qualidade (IBM, 2003).

Em MDT, o modelo de teste independente de plataforma € reutilzado

garantir a interoperabilidade dos mesmos por varias platafoemeaberia ao modelo
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especifico especificar qual linguagem especifica é n&gasgara execucdo dos casos de
teste.

MDT é uma importante caracteristica para uma implantacdesbeedida de
MDA, pois tem o intuito de se beneficiar da separacdo de maakelgeracdo e execucao de

testes. A Figura 3.2 apresenta a estratégia de teste (DAI, 2004).

Processo MDA Processo MDT
PIM (Modelo transformagéo Modelo de Teste
Independente de p Independente de .. | )refinamento
Plataforma) Plataforma u
\L transformacgao transformagao \L
PSM (I,W_Odelo transformacgao LG d .e LSS ":
Especifico de p  Especifico de refinamento
Plataforma) Plataforma u 3
\L transformacgao transformagao \L
Cédigo-Fonte do Cédigo-Fonte de 4}~
Sistema Teste do Sistema

Figura 3.2 - Estratégia de Teste de MDT (DAI, 2004)

A mesma concepcdo de modelos utilizados em MDA é empregaddDaim
Além disso, os PIM podem ser aplicados diretamente, permitindegragfio rapida do teste
para o processo de desenvolvimento sidétware Assim, o0 modelo de teste pode ser
transformado diretamente para o codigo-fonte de teste ou para uafarplatespecifica de
teste (DAI, 2004).

MDT separa a analise logica da aplicacdo de teste. Rmyrtpetmite aos
programadores concentrar-se na criacdo de bons testes espeefigasaforma (LI et al,.
2006). Os pacotes de Testes Dirigidos por Modelos sdo um conjuntoralecietas que
ajudam os desenvolvedores a executarem as seguintes tarefas (IBM, 2003):

o Criar e editar modelos de componentesafévare
Simular modelos;
Gerar testes suites para componentestteare
Executar teste suites juntos com 0s componentssftieare
Criartemplategara testar diretrizes de execucao e tgstaties

Traduzir testes suites para criar scripts para téstesr’s legados;

O O O O o o

Analisar tanto os testes suites e a execuc¢ao guardando a tracabilidade.
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MDT favorece a redugéo do tempo na construcéo dos testes, aumentdamgua
e gerencia a complexidade dos testes, oferece uma abordagemétiist para geracdo do
testesuitee reduz despesas na manutencao dos testes (IBM, 2003).

Apesar de muitos beneficios, poucas pesquisas foram realizaohasda tima
melhor definicAo da abordagem automatizada que vise a validacaoataforimactes de
Modelos (SUSS et al., 2008) (JAVED et al., 2007).

MDT se baseia em definicbes de transformacdes tal como definidontetdo
de MDA. Contudo, criar definicdes de transformacdes de modelos €, ettalmama tarefa
manual e propensa a erros, acarretando a injecdo de erros nos mddetose,a
consequentemente, no codigo-fonte final. Por isso, o codigo-fonte que fate aéeum
sistema de software pode conter erros ou diferir em algunttasge que tenha sido

especificado nos modelos.

3.2Especificagdo de Correspondéncia e Definicdo de Transformacao

Os termos especificacdo de correspondéncia e definicdo deotnaasiio Sao
assuntos centrais para MDx, eles formam a base para o procedgerdgio do codigo-fonte
de um determinado sistemasidtware

Em (LOPES, 2007), uma separacao explicita entre especdicat@

correspondéncia e a definicdo de transformacéo € proposta conforme a Figura 3.3.

I 1

+spec

Especificacdao de | 1 0. Definicao de
Correspondéncia Transformacao

Gerado a partir de

Figura 3.3 - Relacéo entre especificacdo de correspondéncia e definicado de
transformacéao (LOPES, 2007)

Especificacdo de correspondéncia € a primeira tendéncia, queeensisstudar
0os problemas ligados a criacdo de correspondéncias entre metam(uelosodelos)
(LOPES, 2007). Esta também é chamada de mapeamesppifg de equivaléncias entre os
elementos pertencentes aos metamodelos fonte e alvo, ou sejaptapaekmyica utilizada

para estabelecer as relacdes entre dois metamodelos.
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A definicdo de transformacao consiste na concepcéao e realidagitogramas de
transformacdo em uma linguagem de transformacao segundo as reampiesnia OMG, ou
seja, contém regras precisas para transformar um modelo em outro modelo (RQFEES

Um modelo de transformacéo € gerado a partir de um modelo depooéncia
e um programa de transformacdo em execucdo é baseado neste aeottaltsformacéo
(SOUZA Jr et al.,, 2008). Na realidade, a especificagcdo deespmndéncia pode ser
considerada como um PIM e a definicdo de transformacdo como um PSM.

Portanto, entende-se que a especificacdo de correspondéncia apackmyita
utilizada para estabelecer as relacbes entre dois metamodelquanto a definicdo de
transformacdo contém regras precisas para transformar umomerdeum outro modelo.
Podendo ser considerada a especificacdo de correspondéncia como ena EiNnicdo de
transformacdo como um PSM.

A Figura 3.4 apresenta a arquitetura para a tranformacdo de mede®s
relacoes de cada entidade envolvida.

conforme conforme conforme conforme
MM transformacdo MM fonte MM alvo MM mapeamento
esquerdo direito
conforme conforme conforme conforme
|
M transformacéo M fonte M alvo M mapeamento
fonte alvo a partir de Il\
conforme
programa gerador de
transformacdo executa transformacoes
MMM: metametamodelo MM: metamodelo M: modelo

Figura 3.4 - Uma proposta de arquitetura para transformacéao de modelos (LOPES,
2006a)

Nesta arquitetura ilustrada na Figura 3.4 apresenta a sepagio enbdelo de
correspondéncia (i.e. a especificagdo de correspondéncia - M mepea é separado do
modelo de transformacgéo (i.e. a definicdo de transformacdo -amdfeormacéo). Esta

proposta de arquitetura tipo contém as seguintes entidades (LOPES, 2006a):
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MMM (um metamodelo): por exemplo, MOF ou Ecore;

MM fonte e MM Alvo (um metamodelo fonte e um alvo): por exemplo, o
metamodelo UML ou EDOC;

M fonte e M Alvo (um modelo fonte e um alvo): por exemplo, um modelo de
uma agéncia de viagem em UML que deve ser transformado em um modelo
Java;

MM mapeamento (um metamodelo de correspondéncia): a linguagem para
modelagem de correspondéncias entre os elementos de um metamoded font
os elementos de um metamodelo alvo;

M mapeamento (um modelo de correspondéncia): 0 modelo contendo as
correspondéncias entre dois metamodelos;

MM transformacdo (um metamodelo de transformacéo): o famalique
permite a criacdo precisa de transformagdes de um modelcefonien modelo

alvo;

M transformacédo (um modelo de transformacéo): descreve aomaasfio de
modelos;

Programa transformacdo (um programa de transformacgao): unramig
executavel para realizar a transformacao;

Portanto, a especificacdo de correspondéncia é uma atividade qued@rdsc

definicbes de transformacdes, pois ela é a base de conheciment@salbdefinicdo de

transformacao € gerada.

J& o termo transformacéo refere-se a atividade de transfarmatemento fonte

em um elemento alvo em conformidade com as definicdes de traagtimsn Essa definicdo

de transformacdo é executada em uma linguagem de computador que peconstrucao

das regras de transformacao.

Vérias linguagens de transformacdo de modelos foram propostasgaodos

anos, entre elas se podem citar, QQuéry/View/Transformatignda OMG (OMG, 2008),
ATL (Atlas Transfomation Languapéda Universidade de Nantes (ATL, 2006) e MOFScript
do Eclipse Project (OLDEVIK, 2006).

Uma breve descri¢cao destas linguagens de transformacgéo é apresaeiguia

0 Linguagem de transformacdo QVT - estimula a criacdo de urgaagem de

transformacdo de modelos padronizada. QVT ndo € uma implementaggio, m
sim uma especificacdo. A linguagem QVT tem uma especibicdgBbrida

padronizada para transformagdo de modelos no contexto de metamodelagem
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MOF 2.0. QVT aceita construgdes declarativas e imperativasimada por trés
sub-linguagens: nucleedre), relacdesrglationg e mapeamentos operacionais
(operational mappings Sendo as duas primeiras da arquitetura declarativa e a
tltima imperativa (OMG, 2008);

o Linguagem de transformacdo ATL - € uma linguagem hibrida, comoT& QV
aceita tanto constru¢des declarativas e como imperativas. Asrucdes
declarativas de ATL séo baseadas na idéia de regras ded@z{natched ruly
consiste em estabelecer ligacbes entre padrdoes fonte e aalkie A
construcdo imperativa em ATL é criada de duas formas: regr@sadas ¢alled
rules) e bloco de acBesdtions blocks Uma regra invocada é chamada como
funcdo, através de um nome e um conjunto de argumentos. Um bloco de ac¢bes é
uma sequéncia de instru¢des imperativas que podem ser utilizéamsepeas
de combinacao ou regras de invocacéao (ATL, 2006);

0 Linguagem de transformagédo MOFScript - ferramenta de trana{@o de
modelos para texto, por exemplo, para apoiar a geracdo de cdédigo ou
documentacdo da implementacdo de modelos. MOFScript é baseadaFem EM
Ecore (OLDEVIK, 2006).

Para o desenvolvimento desta dissertacéo, a linguagem de traatsiorATL foi
utilizada, pois € uma linguagem que realiza transformac¢des modsbolelo e modelo-a-
texto. Além disso, ha um ambiente de desenvolvimento para ATL plugen para Eclipse

que é de facil utilizacao.

3.3 Trabalhos Relacionados

Uma descricdo dos trabalhos realizados sobre temas conaldos ao tema
desta dissertacao foi levantada a fim de identificar ecieglar métodos e técnicas a serem
utilizados para a concretizagéo dos objetivos propostos nesta dissertagéo.

Os trabalhos discutidos nesta secdo foram de suma importan@a opar
desenvolvimento de unframework metodologia e metamodelos que permite a geracao
automatica de casos de teste a fim de inspecionar o codigo-fonta distema gerado por
transformacdes de modelos.

A secao 3.3.1 apresenta os trabalhos relacionados para o desenvolvimento do

frameworkpara geracdo automatizada de casos de teste. A secdo 3.3 2tamesabalhos
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relacionados para o desenvolvimento dos metamodelos independentes iicespae

plataformas.

3.3.1 Trabalhos relacionados a geracao automatizada de casos de teste

No trabalho (JAVED et al., 2007) uma Abordagem Dirigida a Modelostestar
aplicacdes dsoftwareé apresentado. Uma visédo geral desta abordagem é ilustragmmea F
3.5, onde a geracao de casos de teste é descrita em 2 (dois) passos.

No primeiro passo, o diagrama de sequéncia é criado e estedomédde
transformado automaticamente, utilizando transformacédo modelo-denedeuma unidade
de modelos de casos de teste, ou seja, em um modelo xUnit quefameaorkde teste
(JAVED et al., 2007).

No segundo passo, 0 modelo de teste € convertido em um cas@ denestto e
executavel. Uma transformacéo vertical de modelo-a-textoigadalno modelo xUnit para

gerar plataformas especificas, tais como JUnit e SUnit (JAVED et al., 2007).

Transformacgéao Horizontal
Modelo UML UML para xUnit

(Diagrama de Segqiiéncia)

- Modelo xUnit

Modelo Independente de Plataforma

Transformagao Vertical Transformacéao Vertical

xUnit para JUnit xUnit para SUnit
Modelo E ifico de Plataf Casos de Casos de
odelo Especiiico de Flatatorma Testes JUnit  Testes SUnit

Figura 3.5 - Processo para geracao de casos de teste proposto em (JAVED et al., 2007)

No trabalho (LI et al., 2006), uma metodologia de MDT para aplicad@soi
proposta. Os modelos de casos de teste sdo produzidos com base no mqdiebxéeveeh
Neste trabalho, dois tipos de modelos para teste sdo desenvolvido® nmdaplantacio
para teste e modelo de controle para teste. Estes modelos s&adpsogara descrever o
ambiente e o processo de execucao de teste (LI et al., 2006).

Um frameworkchamado MDWATP Nlodel-Driven Web Application Testing

projetado para dar suporte a esta metodologia. A Figura 3.6 aprestengageitetura. Para
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tornar essérameworkmais extensivel e flexivel, este é dividido em testador e laumie(L|
et al., 2006).

Testador Modelador
c
] Spider 3. Framework
(] Q. z s
a § 2 Basico de
a 2o Modelo Editor
o = (o
3 Analisador ° g
3 el DS
g_ o= Médulo
o Gerador Casos oD Semantico
3 de Testes g Estatico
S ©
]
°© Motor de
Execugio Modelo de Armazenamento
Plataforma Eclipse

Figura 3.6 -Framework de MDWATP proposto em (LI et al., 2006)

O testador recupera semi-automaticamente o modelo de apliwaBigerando
casos de teste e executando-os automaticamente. Este é divigpiéen Analisador
(Parsen, Gerador de Casos de tesiegt Case Generafpe Motor de Execucadekecution
Enging.

O Spidere Analisador abstraem a informacdo da navegacdo e informdgdes
paginas HTML. O Gerador de Casos de Teste gera casos @ldassado no modelo de
aplicacaoveb.O Motor de Execucéo executa os casos de teste baseados nos netksdtes
de implementacdo e modelos de teste de controle (LI et al., 2006).

Apdés essas etapas, 0s resultados obtidos nos testes séo coletasl@iesaem
um relatério de teste para testar os modelos. O modelador é regp@msariar, visualizar e
salvar modelos. O modelador implementa dois mecanismos de extehkdh MOF e
Perfil. Assim ndo s6 implementa metamodelos definido em (LI.,eR@06), mas qualquer
modelo em UML 2.0 (LI et al., 2006).

Neste moédulo, tem-se a Unidade de Definicdo de Modelo e Edi¢cdo qu&tecons
de uma biblioteca meta-grafico, um arquivo de definicdo modelo editam earquivo
descricédo de interface. Uframeworkbasico de modelo editor é o nucleo do Modelador, ele
implementa func6es comuns tais como a interpretacéo e proeegsaita entrada de usuario,

configuracdo de interface e conexdo com o médulo semantico estatico.
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O modulo semantico estético, por sua vez, contém a definicdo dosadetam

O modelo de armazenamento é responsavel para salvar todos os maklaglps na base
de dados (LI et al., 2006).
No trabalho de (ALVES et al., 2008), os autores discutem 0s objetyass&des

fundamentais sobre como integrar processos de MDD e MDT e m@iam@sema proposta

concreta de integracdo com base no uso de perfis de teste em UML 2.0.

Esta proposta utiliza transformacfes de modelos entre modelosnempéelas na

linguagem de transformacao ATL. Ainda neste trabalho, um estudeadusira a aplicacéo

desta proposta. A Figura 3.7 ilustrf@meworkproposto no trabalho (ALVES et al., 2008).

Metamodelo MOF UML

A

1

Especificagdao
UML

A
CIM-PIM

[ 1

Regras de
Transformacgao
em ATL

Realizagao
UML

Metamodelo MOF UML

A

]

A
PSM

Java

MOF2Texto '

Caodigo-Fonte da Aplicacdao

'ATL'

'ATL'

Metamodelo MOF UML

A A A
' CITM-PITM
1 [ ]
Especificagao » Realizagdo
UML UML
[ ]
«profiles» <
U2TP
Regras de
Transformacao
em ATL
Metamodelo MOF UML
A A A
' PSTM
1 [ ]
JUnit Spaces

MOF2Texto l

Codigo-Fonte de Teste

Figura 3.7 -Framework proposto em (ALVES et al., 2008)

A Figura 3.7 descreve ftameworkproposto em (ALVES et al., 2008), onde o

processo para a geracdo do codigo-fonte corresponde ao mesmo pdecegsacao do

codigo-fonte de teste, onde sdo permitidas a geracdo do modederiddate de plataforma

para teste utilizando a linguagem U2TP diretamente do modelo deioggtiizado para a

geracdo do coédigo-fonte. Igualmente podera ser feito o processo garacdo do modelo

especifico de plataforma para teste, para enfim poder gerar o ¢0digale teste.
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Esteframeworkproposto em (ALVES et al., 2008) utiliza a linguagem U2TP que
apresenta um metamodelo com quatro grupos de conceitos em uma visé&ardedalagem
MOF.

3.3.2 Trabalhos relacionados a modelagem de metamodelos de testes

No trabalho (JAVED et al., 2007), alem de uma Abordagem Dirigida por Modelos
para testar aplicacdes deftwareusando diagramas de sequéncias, também é apresentado
metamodelo de testes especifico de plataforma. A finalidaderdesenodelo é servir como
base para a geracdo dos casos de teste (JAVED et al., 200W),cassd proposta nesta
dissertacao.

Neste trabalho, encontra-se um metamodelo para plataforma xUeseaiado
na Figura 3.8, ficando a critério do programador decidir por msioedmas de transformacéao
qual plataformaunit este deseja utilizar para realizacao dos testes (JAVED et al., 2007).

A 1 ComplexValue ScalarValue
E Ko——

TestCase 1

[ =] " i

NamedElement Assertion ExpectedValue DataValue

—— o—

T T
Message J

K>
Parameter
14

TestSuite

OwnerClas |

K>

1

Figura 3.8 - Fragmento do Metamodelo xUnit proposto em (JAVED et al., 2007)

O trabalho (DUENAS et al., 2004) apresenta um metamodelo paracetiera
este siga os principios gerais declarado em U2TP. Ele poas#ilitodificacdo e ampliacéo
dos perfis em vérios aspectos (DUENAS et al., 2004). A Figura 88eya os pacotes do
metamodelo de teste e do metamodelo de especificacao de teste.
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Este metamodelo de teste é especifico para testwsftdareem um contexto de

Engenharia de Familia de Produtos, para a identificacdo de nmecamésderivacdo quem

cubram a transformacao de testes de produtos de familia emesgscificos de produto
(DUENAS et al., 2004).

Test Specification Metamodel |

ModelElement

2.*

-

=

ExistenceSpec

Test Metamodel |
Itance /\ Conjuction
Attribute TestModel
Reference -conjuctions 0.*
1 <<merge>>_ | -attributes | 0.* 1 ? 1 ?
— — — 0.* -instances 0..* -reference
TestModel
Attribute 1 Instance Reference
-end2
1 1
«enumeration»

Figura 3.9 - Fragmento dos Metamodelos de Teste proposto em (DUENAS et al., 2004)

Em (SADILEK & WEIRLEDER, 2008), apresenta-se metamodelosi@a visdo
de metamodelagem MOF com a finalidade de testar metamodeiogetos desenvolvidos
em um processo segundo uma abordagem MDx (SADILEK & WEIRLEDERS),
apresentado na Figura 3.10.

State State Transition Diagrams Transition
Ko——— o———
specified by
Requirements tested by Test Class contains Test Case
specified by implements
I I
Customer Specific Test Scenarios (SCEN) Test Date

Generic

Figura 3.10 - Fragmento do Metamodelo para Teste proposto em (SADILEK &

WEIRBLEDER, 2008)
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Este metamodelo contém classes e atributos que armazenasswom@es entre
classes multiplicadas ou ausentes com a finalidade em westaonjunto de especificagcoes
(SADILEK & WEIRLEDER, 2008).

3.3.3 Analise dos trabalhos relacionados

No trabalho de (JAVED et al., 2007), analisou-se a ausénciatds éspecificos
para teste unitario e testes de integracdo. Este trabak®enfa uma proposta para geracao
do codigo-fonte de teste, porém torna essa geragdo restrita parsndelenegocios na
notagdo UML em diagramas de seqiiéncias. Também se limitdilezar a técnica de teste
funcional ndo aclopando em seu desenvolvimento outras técnicas e fases de testes.

Outro ponto analisado nos trabalhos relacionados foi a auséncia de um
metamodelo de teste independente de plataforma que busque acopl@cnicés tde testes
além do especificado no metamodelo U2TP. Este metamodelo é utilmadaitos trabalhos
para geracdo de casos de teste, porém ele € um metamodelo lgae sotnente
metamodelagem MOF e seu mapeamento para plataformagagldijristo €, somente para
plataforma COTE, TTCN-3 e JUnit.

O trabalho de (LI et al., 2006) limitou-se em testar aplicacdeD,
impossibilitando que dramework proposto tenha portabilidade e interoperabilidade nos
testes. O trabalho de (ALVES et al., 2008) utiliza 0 metamodelo W2r#& a geracdo do
codigo-fonte de teste.

Os metamodelos pesquisados e apresentados na subsecdo 3.3.2 samespecific
para uma funcdo particular. O metamodelo xUnit proposto em (JAMESl., 2007) se
adaptou a fim de testar modelos de negocios na notacdo UML em diagramas de sequéncia

O metamodelo de teste apresentado no trabalho (DUENAS et al., 2004)
adaptado para gerar casos de teste em um contexto de Famitiautes? Em (SADILEK &
WEIRLEDER, 2008) apresenta um metamodelo que contém classe e oatritm
informacdes sobre erros a fim de testar os modelos e metamodelos.

Portanto, neste trabalho de dissertacdo propde-deanmeworkpara geracao de
casos de teste que tenha uma diversidade de possibilidades dedipoas té fases de teste,
que busque beneficios tais como, a redu¢do do tempo para o desenvolvimestesge te
interoperabilidade, portabilidade e produtividade na geracdo dos testesimazacao da

injecdo de erros durante a geracao dos casos de teste, qualidad@a@ahos casos de teste
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e automacao da geracdo dos casos de teste diminuindo a dependénoizrdascdes
humanas.
A Tabela 3.1 apresenta uma comparacafratneworkproposto nesta dissertacéo

com os trabalhos estudados a cima.

Tabela 3.1 - Comparativos entre Trabalhos Relacionados

JAVED et al, 2007 LI et al, 2006 ALVES et al, 2007
Técnica de Teste Funcional Funcional Funcional
Fase de Teste Unidade Unidade Unidade
Metamodelos Independente Sequéncia U2TP U2TP
de Plataforma
Metamodelos de Teste xUnit Web JUnit e Spaces
Especificos de Plataforma
Metamodelagem MOF MOF MOF
Modelagem PIM Diagramas de Diagramas de Diagramas de

Seqliéncia UML Classe UML Classe UML
Cdédigo-Fonte de Teste Qualquer tipo de Aplicacbes WEB Java e Spaces
aplicacdo

3.4Conclusao

Neste Capitulo, apresentou-se o estudo do estado da arte sobre principais
abordagens de testes automatizados. Portanto, abordagem de testeadapteu para o
desenvolvimento desta dissertacdo é a abordagem MDT, pois € umagabodiateste que
visa tornar a implementacao das abordagens MDx bem sucedidas.

MDT reutiliza os modelos de negdcios desenvolvidos dentro de uma visa@ MDx
utiliza-os para a geracdo dos casos de teste, além de pesgsits independentes de
plataformas, tornando possivel um aumento da produtividade, portabilidade e
interoperabilidade dos testes.

Ainda neste Capitulo, a diferenca entre especificacdo despon@éncias e
definicdo de transformacéo foi descrita. Estes sdo processagsyam na obtencdo do
codigo-fonte de um determinado sistemaaligwareutilizando uma abordagem MDx.

Por fim, os trabalhos relacionados que serviram de base para o deseentuvi

deste trabalho foram descritos e seus pontos fracos foram analisados.
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4 PROPOSTA DE UM FRAMEWORK PARA TESTE

Neste capitulo, apresenta-se trameworkchamadoAutomatic Test Case based
on Models(ATCM) e metamodelos de teste com a funcdo de gerar autometita o
codigo-fonte de testes e seus respectivos casos de testdeatfistar o codigo-fonte gerado
por uma abordagem MDx.

Procurou-se desenvolver uma metodologia para descrever de formaosaneic
detalhada todas as etapas para a geracdo automatizada do codide-teste. Ainda neste
capitulo, apresentam-se 0os metamodelos desenvolvidos para auxiliajeto goframework
ATCM e a abordagem para matchingdesses metamodelos de testes, desenvolvido por
(LOPES, 2007).

A prototipacdo ddrameworkATCM é composta por 4 (quatro) ferramentas que

auxiliam na geracdo automatizada de casos de teste conforme mencionacikpitesbe

4.1 Abordagem

A necessidade de um processo de teste é extremamente imppatantelidar
qualquer processo de desenvolvimentesditware Nas abordagens MDx, ha uma caréncia
de técnicas e processos de testes para verificasafen@repossue falhas.

A fim de prover um processo de teste em uma abordagem MDfiaomaworké
proposto para dar suporte a geracdo automatizada do codigo-fonte dEsieftamework
chamado ATCM, apresenta dois processos distintos: processo de gersgiwalede teste
e processo de geragcaostdtware

O primeiro processo envolve a geracdo automatizada de casodmtastestar
um sistema dsoftware O segundo processo consiste da parte de um processo MDA, isto é
um Modelo Independente de Plataforma, PIM, através de uma transiorebagnodelo-a-
modelo gera um Modelo Especifico de Plataforma, PSM, e umadimawagido de modelo-a-
texto cria o codigo-fonte de usoftware

Ambas as partes estdo relacionadas atravéodido de Teste que faz referéncia
aos elementos d@M, bem como d/odelo de Teste Especifico de Plataforma que faz referéncia
ao PSM, e o Codigo-Fonte de Teste que faz referéncias adddigo-Fonte do softwarea ser
testado. Assim, para cada nivel de modelo, h4 um modelo adequado para o teste.

A Figura 4.1 apresenta o processdmdoneworkATCM que é composto por dois

processos distintos.
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( PROCESSO DE GERAGAO DE \ ( PROCESSO DE GERAGAO \
SOFTWARE DE TESTE DE SOFTWARE
Metamodelo de Teste Metamodelo de Teste Modelo Independente
Independente de Plataforma Especifico de Plataforma de Plataforma (PIM)
(MPIT) (MPST)
0 |
| esquerda direita |
K] | | transformacéo
®© | Gerado por [ modelo-a-modelo
(2]
s gl Especificagio de I
Qo £ | Correspondéncia o|
s| g, £l
| S S
3 3 Gerado de H Modelo Especifico de
- | Definigéo de 9| Plataforma (PSM)
| Transformagao | P
T
[ Executa | 8
Q QO
' entrada . saida I -E ‘§
| Motor de Transformagéo | o transformagéo
(]
I ‘L 1’ | = modelo-a-texto
transformacgao Modelo de Teste
L— Modelo de Teste modelo-a-modelo Espec|f|co de pu—
Plataforma
(]
T
transformacgéao 50 Cadigo-Fonte
modelo-a-texto NS
-
" ®
Codigo-Fonte para
\ casos de testes ) \ )

Figura 4.1 - Processo déramework ATCM

O objetivo doframeworkATCM é transformar unModelo de Teste em umModelo
de Teste Especifico de Plataforma a fim de se obter @ddigo-Fonte de Teste. Esse processo é
possivel através da execucdo das definicdes de transformaca&weipode um motor de
transformacao.

O Modelo de Teste € conforme adletamodelo de Teste Independente de Plataforma
(MPIT, Metamodel for Platform Independent Tes}ipgoposto nesta dissertacao, Elanlelo
de Teste Especifico de Plataforma é conforme adletamodelo de Teste Especifico de Plataforma
(MPST,Metamodel for Platform Specific Test)ng

Este framework ATCM é baseado na geracdo automatica de definicbes de
transformacdes através das especificagbes de correspondéhksiasspecificacbes de
correspondéncias sdo geradas semi-automaticamente através edpormi&ncia entre 0s
elementos dos metamodelos MPIT e MPST.

A tarefa de construir a especificacdo de correspondéncias éscon pois se

delegada a pessoas e eventualmente pode ocorrer erros ou ser i@spnpple ser uma
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atividade que requer muita atencdo, por envolver metamodelos que s#uegiera
complexos.

Portanto, se as especificacdes de correspondéncias conténa atedsicdo de
transformacdo conseqientemente apresentara erros inviabilizando assgeracéo
automatizada dos casos de teste com perfeigao.

Assim, utiliza-se um metamodelo aeapping para gerar automaticamente as
definicbes de transformacdo através da geracdo semi-autaatdas especificacdes de
correspondéncias. Esse metamodelan@@pingdetecta os elementos dos metamodelos de
testes que sdo semanticamente equivalentes ou similares. Gexsndefinicdes de
transformacéo automaticamente, torna-as menos propensa a erroggeeaiesnente gera o
codigo-fonte de teste mais confiavel e eficaz.

Na secdo 4.3, descreve-se o metamodelandi&ching metamodelo de teste
independente de plataforma e os metamodelos de teste especifitatafdema, xUnit, JUnit
e NUnit. Para a implementacao fdlameworkATCM, modelou-se um diagrama de classe que

descreve as classes e relacionamentdsadeworkATCM como apresentado na Figura 4.2.

Especificagdes de Correspondéncias
Metamodelo de Mapping -Nome : String
0.*

Motor de Busca 1 Definigées de Transformacdes
-Similaridades : String _| 1 1 -Nome : String
+buscarSimilaridades() - 0.*

Gerador de Transformagodes

1 1

+Criar Especificacdes() 1 Repositério MM de Testes
+Criar Definigoes() "Nome : String
Tioo : Stri
Motor de Transformagao 1 n Azzioﬁzrrl(';g
-nome : String o 1 ' |+Editar()
-tipo : String +Excluir()
+executar() - Gerenciamento |g
1 1
] Repositério M de Testes
1 -Nome : String
Importar/Exportar XMI| 1 1 -Tipo : String
1 +Adcionar()
Interface ATCM +Editar()
+Excluir()

Figura 4.2 - Diagrama de classe divamework ATCM

O frameworkATCM é composto pelas seguintes classes:
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Interface ATCM - interface gréafica para usuario manipular a entrada de
metamodelos e criar e editar de modelos;

Gerenciamento - gerencia a execucao dos blocos funcionais que permite accriag

e edicdo dos modelos. Este elemento gerencia o banco de dados de armazenagem
dos modelos e metamodelos de teste e invoca a ferramenta motor de
transformacao;

Motor de Transformagédo - executa as definicbes de transformacfes e armazena
motores de transformacdes tais como, ATL (ATL, 2006), Epsilon (KODSV

et al., 2008), MOFScript (OLDEVIK, 2006), Tefkat (STEEL, 2004), MOFQVT
(OMG, 2008);

Importar/Exportar XMl - € 0 médulo que traduz um metamodelo do formato XMl
para o formado ecore. Ele permite também traduzir um metamodetsroerdo
metamodelo ecore no formato XMl;

Repositério de MM de Testes - € o banco de dados e armazenagem dos
metamodelos de testes;

Repositério de M de Testes - € 0 banco de dados de armazenagem dos modelos de
testes;

Gerador de Tranformagbes - executa a geracdo das Especificagcbes de
Correspondéncias e Definicdbes de Tranformacfes, gerencia o Mekardede
Mapping para criar modelos de correspondéncias e executa o Motor dea Busca
gue busca as similaridades entre os elementos dos metamodelesdivotpara

criar as Especificacdes de Correspondéncias;

Metamodelo de Mapping - € um metamodelo usado para criar modelos de
correspondéncia;

Motor de Busca - realiza a busca de sinGnimos, ou seja, busca por similaridades
entre os elementos de metamodelos;

Especificagdes de Correspondéncias - cria um modelo de correspondéncia a partir
dos modelos validados pelo usuario e armazena as especificacbes de
correspondéncias;

Defini¢des de Tranformagdes - cria e armazena as definicdes de transformacodes.
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A Figura 4.3 apresenta a metodologia usad&rasoeworkATCM em forma de

diagrama de atividades, descrevendo cada passo a ser seguida p@iaacdo deste

framework

(Gerar Especificagoes

de Correspondéncias} —-—-

especificagoe

(Criar Modelo de Teste Conforme MPIT)

I:geradas corretament

S

.

Geragao
Semi-automatizada
(MT4MDE/SAMT4MDE)

NAO

<

Acrescentar/Excluir/Editar Especificagées)

SIM

(Gerar Automaticamente as Definicdes de Transfomagoes em ATL (modelo-a-modelo) I g

\ corretame

Geragdo Automatica
(MT4MDE/SAMT4MDE)

]

ll I:definigées gerad

nte

aEl
O

Acrescentar/Excluir/Editar Definigées)

SIM

(Executar Definigoes de Transformagées através de um Motor de Transformagao

corretamen

Eeg ras compilada

te

]
NAO
< %(Verificar Defini¢ées de Tranformagﬁes)—

Sim

(Aplicar as Definigdes de Transformagoes para gerar o Modelo Especifico de Plataforma de Teste)

(Criar Definigoes de Transform

e

acdo em ATL (modelo-a-texto) )<

(Executar Definigoes de Transformagoes (modelo-a-texto) através de um Motor de Transformagéo)

regras compilada
corretamente

%

NAO
/%(Verificar Definigdes de Tranformagées)—

SIM

(Cédigo-Fonte de Teste Gerado)

Figura 4.3 - Metodologia doframework proposto
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Nesta metodologia, 0 passo inicial é a semi-automatizacdcod@&spondéncias
entre os elementos do metamodelos MPIT e MPST. A ferramentMBME/SAMT4MDE
possibilita essa semi-automatizacdo através de um metamodelicengque descreve as
correspondéncias entre os elementos do metamodelo fonte e metamodelo alvo.

Apbés a geracdo das especificacbes de correspondéncias, verifsea-ss
especificagcdes foram geradas corretamente. A ferramensiiptas acrescentar, excluir e
editar essas especificagcbes. Com as especificacOes gyevatian-se automaticamente as
definicbes de transformacao de modelo-a-modelo em ATL.

O desenvolvedor verifica as definicbes geradas, se estasntivacorretas ou
incompletas, o desenvolvedor pode acrescentar, excluir e editardefsagies. Apos a
verificacdo das definicdes, estas sdo executadas em um mdtansfermacdo para enfim
gerar o modelo de teste especifico de plataforma.

Uma vez que o modelo de teste especifico de plataforma eaté geegue para a
etapa de geracdo do codigo-fonte de teste. Para geracdo do d®desgie, a definicdo de
transformacdo de modelo-a-texto é criada em ATL, para gmidseser executadas em um

motor de transformacéo para enfim obter-se o cédigo-fonte de teste.

4.3 Metamodelos Desenvolvidos

Para concretizacdo do processo de desenvolvimento de casos de teste poopos
frameworkATCM, metamodelos foram desenvolvidos para assegurar a mas qnatidade
desse processo. Os metamodelos MPIT e MPST séo base paxgé® gertomatica de casos
de teste para um determinastdtware

4.3.1 Metamodelo de teste independente de plataforma

Para a criagdo do metamodelo de teste independente de platafMdRig (
Metamodel for Platform Independent Tesjingtilizou-se a técnica de Teste Funcional (ou
caixa-preta), como estudado na subsecdo 2.2.3. Nesta técnica, osdeaeonsada sao
fornecidos, o teste é executado e o resultado obtido é comparado cantanloessperado
previamente conhecido (SOMMERVILLE, 2007).

Utilizou-se também os niveis Teste de Modulo (ou teste de unidad€gste de

Integracdo, como estudado na subsecdo 2.2.1. O nivel de teste de Unidade dzlor

unidade do projeto, provocando falhas ocasionadas por defeitos de logica e de
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implementacgéo, a fim de encontrar defeitos nos componentes (DELAMARED 2007). O
nivel de teste de Integracdo provoca falhas associadas as interfaces emidelos, esta fase
testa a integracdo dos modulos (DELAMARO et al., 2007). Nestal&aseste, quatro tipos
de abordagens foram estudadag:bang topdown bottom-upe sanduiche.

Apés estudadas cada abordagem, a abordagpdownfoi selecionada para a
modelagem do metamodelo proposto, pois esta abordagem permite agéeriactecipada
do comportamento de alto nivel. Nesta abordagem, os testes se irmianm maodulo
principal e vai descendo para os médulos subordinados a este modulo prixsspal. os
modulos podem ser adicionados, um por vez e suporta as aborbaggdih firste depth
first (PFLEEGER, 2004).

O MPIT se constitui em uma linguagem especifica de domirgd,(Domain-
Specific Languagepara o dominio de teste, ou seja, € uma linguagem dedicada a rasolver
problema especifico. O MPIT é dedicado a resolver o problema de teste.

A Figura 4.4 apresenta um fragmento do metamodelo de teste indajgeedde

plataforma, MPIT.

ModelTest NamedElement
1 —
o e - — 1 - | |
IntegrationTest ModuleTest TestSuite — TestCase DataTest Assertion
1. . 1 i 1. [
—® 0.1
0.1 1 ? 0.1 |
1 Y 1 1 1 R
| M SubordinateModule
0.1 M
TopDownintegration Ieliclbar -
Domain
ol1| 0.1 —
1.4 1
0.1 Attribute Method
ControlModule Requirement Functional Organizational
an
1, 1
0.1 g 01 R 1
ComplexType NoFunctional Product
0-1 Type 1 0.1 [Parameter _
External
SimpleType
DataValue ExpectedValue
D 1 0..1
L Elementos correspondentes Elementos Exclusivos
|:| Elemento Principal E] p |:|

ao MPIT e MPST deste metamodelo

Figura 4.4 - Fragmento do Metamodelo MPIT
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A Figura 4.4 apresenta o fragmento do MPIT que é composto pelos ssguint

elementos de testes:

o NamedElement (Nome do Elemento) - este elemento é generalizacdo dos

componentes de testes. Os principais elementos de testes tém engu®m

identifica e uma nota que o descreve;

0 ModelTest (Modelo de Teste) - € o elemento principal do metamodelo MPIT, este

elemento contém as fases de teste de unidade e teste de integracao;

0 ModuleTest (Teste de Mddulo) - este elemento apresenta caracteristicas de testes

para serem executados os testes da fase de testes de.Ursta@éemento é um

repositério ddlestSuite e TestCase;

TestSuite (Teste Suite) - este elemento de teste tem a funcdo de executar
um conjunto deTestCase. Contém instrucdes detalhadas para cada
conjunto deTestCase e informacdes sobre a configuragéo do sistema a ser
utilizado durante os testes;

TestCase (Casos de Teste) - apresenta 0s casos de teste para a execucao
dos testes dseoftware Este elemento contém o conjunto de condi¢des e
varidveis que séo determinadas pelo testador a fim de deteseirear
aplicacao apresenta alguma falha, ou seja, € uma especifamgina
situacdo particular expressa pelo testador para testar umacapl de
software Os dados de testd3afaTest) contribuem para a execucgao deste
elemento de teste. Também apresenta um ou vAsgastions. Como
atributos deste elemento tem-se as entradas de dados (input) os valores
esperados (expectedValue) os processos (procedures) e pré-condigdes (pre-
conditions);

DateTest (Dados de Testes) - representa um conjunto de dados para o teste
gue € usado para produzir o resultado de teste;

Assertion - € uma condicdo que deve seIe apOs executar urfestCase.

Este elemento pode ser de varios tipos que sado especificados pelo seu
tipo de atributo. E neste elemento que se fazem as comparagéessent
valores esperados com os valores colhidos no teste;

Requirements (Requisitos) - apresentam os requisitos colhidos do sistema
em teste, este elemento podem ter requisitos funcidnaidi¢nal), ndo-

funcionais WNoFunctional) e Dominio Domain) que sdo herdadas do
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elementoRequiriments. Os Requisitos ndo-funcionais € a generalizacao
dos componentedrganizational, Product e External;
= TestClass (Teste de Classe) - neste elemento, os grupos de objetos e
comportamentos do sistema a ser testados sao descritos;
= Attribute (Atributo) - esta associada ao elemefgstClass, ele controla os
valores de uma classe;
= Type (Tipo) - € um elemento abstrato do elemehitdbute, ele representa
os tipos de atributos a serem testados e podem ser:
»  ComplexType (Tipo Complexo) - sdo valores que contém outros valores;
» SimpleType (Tipo Simples) - séo valores simples;
= Method (Método) - € um elemento abstrato do elemeAtibute, ele
representa uma seqiéncia de declaracbes ou pararRatengter) para
executar uma agao;
= Parameter (Pardmetro) - apresenta um conjunto de valores das
caracteristicas que determinam as funcdes de um determinado sistema;
= DataValue (Dados de Valor) - este elemento armazena os valores colhidos
durante a execucdo dos testes sitdtware eles possuem valores
determinados no elemenibataType;
= ExpectedValue (Valores Esperados) - neste elemento os valores esperados
gue sdo comparado com os valores colhidos coma execucado dos testes
sdo armazenados. Isso acontece na chessseion. Este elemento possui
valores determinados no elemeibataType;
= TDataType - é um tipo de dadosnumerationpredefinido que contém
valores:integer, string, float, character varchar, double long, short
date boolean
0 IntegrationTest (Teste de Integracdo) - este elemento contém a descricdo da
execucao dos testes de integracdo, onde primeiro se testa um priuifal
do sistema em teste para finalmente testar os médulos subordinados a ele;
= TopDownlintegration - elemento que representa o tipo de abordagem
utilizada para a execucéo da técnica de teste de integracéo;
= ControlModule - este elemento indica qual o mddulo principal do sistema
em teste, aqui também sdo listados os modulos subordinados a este
maodulo principal;

= SubordinateModule - este elemento indica os médulos subordinados
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No Anexo A, apresenta-se a descricdo completa do MPIT com specteos
elementos, atributos e relacionamentos. MPIT é baseado na lingdegeratamodelagem
Ecore pertencente arameworkEMF. A Figura 4.5 apresenta o MPEcore em forma de

arvore.

s | rodeltesting. ecore. X

= & modeltesting

® [ MamedElement

# E smpleType -» Datavalue, Type

# E ComplexType -> Type

# E Parameter

# E Expectedvalue

# B TestClass

F B TestCase -> NamedElement

=B Testsuite -> MamedElement
1o testCase : TestCase
5* moduleTest : ModuleTest
= input : EString
= expectedyalus : EString
= testCaseCount | EString
TestDate - > NamedElemeant
Requeriments
Functional - = Requeriments
MoFunctional - = Requeriments
ModuleTest -» NamedElement
52 testSuite | TestSuite
o+ integrationTest ; IntegrationTest
= testSuiteCount ; EString
2" testModeling | TestModel
Method
Assertion - > NamedElemant
Attribute
Type
ThataType
Organizational - = NoFunctional
IntegrationTest - > NamedElement
=% moduleTest : ModuleTest
o interactionModule ; EString
&2 topDown : TopDownIntegration
5* testModeling : Testiodel
Domain - = Requeriments
Product - > NoFunctional
External -3 NoFunckional
TopDownIntegration
SubordinateMadule
ControlMadule
TestModel - = NamedElement
S moduleTest : ModuleTest

& integrationTest : IntegrationTest =
W

+

0B E
anfanfanfunfun

+ %

1 (I O 0D

&
(D (0 =2 O

4

0 EE8EBB
I [T

(] D 0D 0D [T

Figura 4.5 - MPIT.ecore em forma de arvore
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O metamodelo de teste independente de plataforma (MPIT) propos® nest
trabalho é capaz de lidar com a variabilidade de teste igatdmcomo o metamodelo
proposto no U2TP. Porém, o MPIT apresenta algumas diferencas cofio rbapetamodelo
proposto no U2TP. A Tabela 4.1 apresenta um comparativo desses metamodelos.

O MPIT foi desenvolvido com base no metamodelo proposto no U2TP, porém
com uma viséo voltada para a metamodelageanee aumentando o leque de contribui¢cdes
para suportar a fase de teste de integracdo. Na Tabela 4.2,n@pseses elementos

correspondentes entre o metamodelo U2TP e o MPIT.

Tabela 4.1 - Comparativo entre U2TP e MPIT

U2TP MPIT
Integracdo com UML UML 2.0 UML 2.0
Metamodelagem utilizada MOF Ecore
Técnica de Teste Testes Funcionais Testes Funcionais
Fases de Testes Teste de Unidade Teste de Unidade e Integracao
Mapeamento para Plataformas COTE, TTCN-3 Familia xUnit (JUnit, NUnit,
Especificas JUnit etc)

Tabela 4.2 - Elementos correspondentes entre U2TP e MPIT

U2TP MPIT
SUT TestModel
TestContext TestSuite
TestCase TestCase
DataPool DataType

4.3.2 Metamodelo especifico de plataforma de teste xUnit

O metamodelo de teste especifico de plataforma (MM8del Platform Specific
for Testing foi desenvolvido para a plataforma xUnit. Esta plataformaférddia unitaria de

testes, utilizada para escrever e executar testes napetém aplicacdes deoftware
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(MESZAROS, 2007). xUnit & urRirameworkopen sourceque facilita a criacdo de cédigo-
fonte para a automacéao de testes unitarios.

Esteframeworkde teste unitario verifica se cada método de uma classe funciona
da forma esperada, exibindo possiveis erros ou falhas (MESZARO3®). Zpos algumas
pesquisas, encontrou-se um metamodelo de teste especifico darmlatalf/nit no trabalho
de JAVED (JAVED et al., 2007).

No entanto, algumas adaptacGes neste metamodelo foram feitasppaisno
trabalho de (JAVED et al., 2007) este metamodelo xUnit € direciontetes em diagramas
de sequéncia, tendo métodos de chamadas. Assim, propde-se um metamoesie de
especifico de plataforma xUnit a fim de testar modelos destgmra notagdo UML em
diagramas de classes.

A Figura 4.6 apresenta o fragmento do metamodelo de teste espadidfi

plataforma xUnit, denominado MPST-xUnit.

NamedElement

1
Assertion

1
TestClass X ' _L TestCase 1 | TestSuite 1 |xUnitModel

o 1 R BN
R N P | ’ * *

0.1
01 T A . Attribute |_ ExpectedValue

0.1 1

Method
1 T
] ] i
ComplexAttribute SimpleAttribute DataValue
A . —
*

1

Parameter

ConstructorParameter

‘—’l‘—
0..1

] Elemento Principal [ ] Elementos correspondentes ao MPIT e MPST

|:| Elementos correspondentes a todos MPST

Figura 4.6 - Fragmento do Metamodelo MPST-xUnit

Alguns elementos apresentados na Figura 4.5 foram descritos naasudhse8.

A nomenclatura nas figuras informa quais elementos sdo correspdentodos o0s
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metamodelos, para todos os metamodelos MPST e quais sdo espepdi@ cada
metamodelo. Assim os elementos de testes do MPST-xUnit sdo descritos:a seguir
o xUnitModel (Modelo xUnit) - € o elemento principal do metamodelo MPST-xUnit,
este elemento contém varibestSuite;
o ConstructorParameter - € um bloco declaragdes. E semelhante a uma instancia de
método.
No Anexo B, apresenta-se a descricdo completa do MPST-xUnit eos1 s
respectivos elementos, atributos e relacionamentos. Assim comolla MPST-xUnit é
baseado na linguagem de metamodelaBeore pertencente avameworkEMF. A Figura

4.7 apresenta o MPST-xUriitoreem forma de arvore.

A XUnit.ecore X
S olatform: fresource xUnit/model/XUnit . ecore
=8 XUnit
# [ MNamedElement
E Assertion - > NamedElement
H Method
El TestClass -> NamedElement
=]

B

TestCase - = NamedElement
TestSuite - = NamedElement
= xUnitMadel : xUnitModed
1 testCase : TestCase

= inpuk : EString

= expectedyalue | EString
= testCaseCount | EString
= B xUnitModel - > NamedElement
oa testSuite ; TestSuite

= testSuiteCount ; ESEring
Expectedyalue
ConstruckorParameter
Parameter

Simpleattribute - > Attribute
Complexattribute -3 Attribute
Drakalalue

E attribute -> Datavalue

] I 00 0

+
mm

Liginy

SRR

Figura 4.7 - MPST-xUnit.ecore em formato de arvore

4.3.3 Metamodelo especifico de plataforma de teste JUnit

O Metamodelo de Teste Especifico de Plataforma é baseddanmmwvorkJUnit

que tem estruturas de teste usados para escrever e exstatadsoftwarerepetitivos e de
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auto-controle em Java (RAINSBERGER, 2005). JUnit facilita agc@daautomatizada de
cadigo fonte de teste. Estmmeworkde teste facilita a criacdo de codigo para a automacao
de testes com apresentacao dos resultados.

Com esteframeworkde teste, pode-se verificar se cada método de uma classe
funciona de forma esperada, exibindo possiveis erros ou falhas podenditizegio tanto
para a execucao de baterias de testes como para extensdo (MESZAROS, 2007).

O MPST-JUnit € baseado no trabalho de JAVED (JAVED et al., 20(p0s A
algumas pesquisas literarias (MESZAROS, 2007) (RAINSBERGER, 2(@3SSOL,
2004), assim acrescentou-se elementos ao MPST-xUnit apreseatadbsecéo 4.3.3. Estes
elementos acrescentados ao MPST-xUnit descrevieameworkde teste JUnit.

A Figura 4.8 apresenta o fragmento do metamodelo de teste espaddfi
plataforma JUnit, denominado MPST-JUnit.

NamedElement

. |
e sontion : TestResult BaseTestRunner
1 1 1
TestClass| [ - TestCase - TestSuite - JUnitModel
1.4
! N g - N g - @
0.1 — *
o1 T A s Attribute l— ExpectedValue
0.1 *
’ 1
1 Method ] Zﬁ
I ] "
ComplexAttribute SimpleAttribute DataValue
* 1
Parameter
ConstructorParameter
&>
0.1
|:| Elemento Principal |:| Elementos correspondentes ao MPIT e MPST

[] Elementos correspondentes a todos MPST | | Elementos Exclusivos deste metamodelo

Figura 4.8 - Fragmento do Metamodelo MPST-JUnit

Esses elementos referentes ao MPST-JUnit s&o descritos a seguir:
o JUnitModel (Modelo JUnit) - € o elemento principal do metamodelo MPST-JUnit,
este elemento contém varibsstSuite;
0 BaseTestRunner - € um lancador dd@estSuite, pois fornece variosunners que

podem ser utilizados para executar seus testes;
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o TestResult - coleta todos os resultados dos testes, tanto como os errtme fal
ocorridas durante a execuc¢ao do teste.

No Anexo C, apresenta-se a descricdo completa do MPST-JUnitseam
respectivos elementos, atributos e relacionamentos. Assim comaTg MPST-xUnit, o
metamodelo de teste especifico de plataforma JUnit é baseadbnguagem de
metamodelagenicore pertencente arameworkEMF. A Figura 4.9 apresenta 0 MPST-

JUnit Ecoreem forma de arvore.

2 JunitMetaModel, ecore X

= ﬁ platforn: frescurcef Unikimodel] JUnitMetatodel ecore
= 8 JUniktMetaModel

# [ NamedElement
H TestCase -> NamedElement
H Testsuite -> NamedElement
H TestClass -> NamedElement
= E UnitModel -> NamedElement

S testSuite ; TestSuite

= kestSuiteCount @ EString
# H Method
# E assertion -> NamedElement
# E ConstructorParameter
- Parameter
Complexctiribube - > Attribute
Simpledttribute - = Attribute
Expectedyalus
Datalalue
BaseTestRunner -= NamedElement
5" testSuite | TestSuite
Attribute - Dakbay alue
TestResulk - = MamedElement
5* testCase ; TestCase
= fallureCount ; Fallure
= Z Faiure

= error =0

= fal=1

= pass=2

BB &

it
wlisfusfufinfin

f

Figura 4.9 - MPST-JUnit em formato de arvore

4.3.4 Metamodelo especifico de plataforma de teste NUnit

O Metamodelo de Teste Especifico de Plataforma NUnit é baseddamework

gque define testes para linguagem de programacao CSharp oW @it diffine testes usando
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atributos C# ao invés de objeto, heranca, assim os detalhes dearsework diferem
significativamente dos JUnit (HAMILL, 2004).

NUnit € umframeworkde teste unitario que segue a linha da familia de teste
unitarios xUnit. E unframeworkopen-sourcela Microsoft (JEFFRIES, 2004).

O MPST-NUnit também é baseado no trabalho de JAVED (JAVEAD,,e2007).
Apoés pesquisas literarias (JEFFRIES, 2004) (HAMILL, 2004) (NANTZ, 20@&sim,
acrescentou-se elementos que descrevefmamework de teste NUnit ao MPST-xUnit
apresentado na subsecéo 4.3.3.

A Figura 4.10 apresenta o fragmento do metamodelo de teste espeeific
plataforma NUnit, denominado MPST-NUnit.

NamedElement
|

Zlk
___| Assertion

- 1 1 [ModelNUnit
TestClass TestCase
[ 1 .
1 @ 1
TestFixture TestSuite
1 K 2K J

1

0..1 0.1 »q
| . A
*
| *

ExpectedValue
Test Method
1 0.1 Attribute
[ T
Parameter 1 lﬁ
| ] s
ComplexAttribute SimpleAttribute DataValue
$ [ -— —D
* 0.1 . 1
ConstructorParameter
] Elemento Principal [ ] Elementos correspondentes ao MPIT e MPST

[[] Elementos correspondentes a todos MPST [ | Elementos Exclusivos deste metamodelo

Figura 4.10 - Fragmento do Metamodelo MPST-NUnit

Esses elementos referentes ao MPST-NUnit sdo descritos a seguir:
o NUnitModel (Modelo NUnit) - € o elemento principal do metamodelo MPST-NUnit,

este elemento contém varibsstSuite;



74

o TestFixture - refere-se ao estado fixo usado como uma base para a exedeuca
testes desoftwaretestes. Utilizado para agrupar e executar multiplos testes
um teste logico recolha de funcionalidade. Ele € composto por um ouhesijos

o Test - podem ter métodosetupe teardownde preparacédo e limpeza apdés um
teste desoftware

No Anexo D, apresenta-se a descricdo completa do MPST-JUnitseoms
respectivos elementos, atributos e relacionamentos. Assim comoll@ MPST-xUnit e
MPST-JUnit, o metamodelo de teste especifico de plataforma MU@seado na linguagem
de metamodelageBcore pertencente awameworkEMF, a Figura 4.11 apresenta o MPST-

NUnit Ecoreem forma de arvore.

MamedElement

ModelMUnit - > NamedElement
£ testSuite @ TestSuite

= kestSuiteCount : ESEring
TestSuite - > MamedElement
TestCase -> MamedElement
Assertion -> MamedElement
TestClass - MamedElement
Method

TestFixture - = MamedElement
5* testSuite : TestSuite

& test : Test
Expectedialue

Parameter
ConstructorParameter
Databalue

Attribute

Simpledttribute - > Attribuke, Datakalue
Complexaktribute - = Attribute
Test

= setup : EString

= beardown @ ESkring

5* testFixture @ TestFixture

o

- IR R - IR SRR

I 00 00 00 0o oo

] 0T 0T [T 071 00 @@

& R R

.4

0 [T

Figura 4.11 - MPST-NUnit em formato de arvore

4.4 Abordagem paraMatching de Metamodelos

No trabalho de (LOPES, 2006a) (LOPES, 2006b) (LOPES, 2006c) (SOURA Jr

al., 2009), um algoritmo e uma ferramenta paeichingde metamodelo sdo apresentados,
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possibilitando gerar as especificagbes de correspondéncia entreetasiodelos. Neste
trabalho, este metamodelo é utilizado para assegurar a quatidadespecificacbes de
correspondéncia e conseqientemente a geracao das definicoesfdentacoes a fim de se
obter o cédigo-fonte de teste.

Este metamodelo € utilizado para evitar inje¢éo de erros no cadtigoiiiseridos
durante a criacdo das especificacdes de correspondéncias. ra Bidi? apresenta o
metamodelo denatchingonde cada elemento demonstrado tem um papel bem definido na
modelagem das correspondéncias entre os modelos. A descricédo gestésaelementos se
encontra em (LOPES, 2006Db).

l 1 €7 I 0. +property

{> Element PropertyDefinition
D
1
———— @ Specification 0.* +value
PropertyValue

417 !
1.* +lefy * +rigth 1.% +corresEon‘denc
0..

©

MetaModelHandler Correspondence| |
1 ! +nestpd
] _
1 +owner 0.1 +left 1 1.* +rigth
Left Right TypeConverter
handler] handler «EDataType»

+hangller
r_‘ ElementHandler| 0.*

1.

+npested

1 +enclosing

Figura 4.12 - Metamodelo deMatching (LOPES, 2006b)

Este metamodelo dmatchingutiliza as similaridades para medir quao separados
em significados e estruturas estdo dois metamodelos. Este étnemdbpara determinar uma

transformacdo de modelos. Se dois metamoddlbs e M, estdo muito distantes
semanticamente, ndo é possivel transformar um maddejajue € conforme aM_, em um

modeloM,, que € conforméM, .

A funcéo de transformacao pode ser definida da seguinte forma:
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(Equacdo 4.1)ransf(M,(s)/M,,C,, . /M) = M,(s)/M,

Onde:
o Transfé um operador que tem dois parametros (um modelo de um sispamza
ser transformado e a especificacdo de correspondéncias) e prodoatrom
modelo para 0 mesmo sistes)a

0 M,é um modelo de um sisteraariado conforme ao metamodeib,;
0 M,é um modelo do mesmo sistensasiado conforme ao metamodéei, ;
o C, .y, € 0 mapeamento entdd, e M, criado usando o metamodeld, .

As especificacdes de correspondéncias sao criadas atrawgsem@aorMatch

como seguinte:
(Equacéo 4.2Match(M,,M,,M.) - C,, _, /M,

Sendo que:

0 Match é um operador que tem trés parametros (um metamddelo um
metamodelo M, e um metamodeloM_ ) e produz um modelo de
correspondénciaCy,  que contém relacionamento entM, e M,. Este
modelo de correspondéncia é conforme o metamaddelo

o0 M, é um metamodelo para criagdo de uma familia de modelos;

o M, é outro metamodelo para a criagdo de uma familia de modelos;

o M, é um metamodelo para criacdo de uma familia de espeddigade

correspondéncias.

De acordo conframeworkATCM, MPIT desempenha o papel d¢,, o MPST
desempenha o papel dd,. O metamodeloM, e o operadoMatch s&o fornecidos em

(LOPES, 2006b) (SOUZA Jr et al., 2009). MPIT pode ser apenas urmout para uma
familia de modelos de teste. MPST é um conjunto de metamodelosok aom uma

plataforma especifica para o teste.
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4.5Implementacgéo do Prototipo

O frameworkATCM foi implementado como umlug-in para o IDE Eclipse. Este
frameworkproposto é implementado por ferramentas que o auxiliam na geragamtzada
de casos de teste com a finalidade de testar o codigo-fonte determinado sistema de
software

A Figura 4.13 apresentapbug-in do frameworkATCM. Esteplug-in é composto
pelas ferramentas T2MDT, SAMT4AMDE, MT4AMDE e Motor de Transformac&o.

m Motor deTransformagao
TransfEngine _ .
- TransfEngine

Unidade de
Gerencimento

MT4MDE

Metamodelo
Mapping

Importar/Exportar »‘—*—i_ ITFMatch
de M de Exportar
Repositorio de oste XMI
MM de Teste

Kernel

N
SAMT4MDE Metamodelo

+  Matcher Handler
‘?r:.agc;,-;; S A
B Ronrescntacio T

Comparagéo :—> Interna Validador

L _—__1

———p Motor de Busca

Gerador de Modelo
Correspondéncias

Medidor de Qualidade

|
|
- || Correspondéncias
Diclonario ' Pos-Matching
de Dominio [ e

Figura 4.13 -Plug-in de uma Abordagem para Teste Dirigido por Modelos: Arquitetura

Estas ferramentas tém funcdes especificas para auxil@amocesso de geracao
de casos de teste dameworkATCM. A ferramenta T2MDT contém os metamodelos de
testes que auxiliam a geracdo do codigo-fonte, podendo criar e rditelos de testes,
também suporta a transformacéo de modelos.

A MT4MDE e SAMT4MDE suportam a geracdo semi-automética das
especificacoes de correspondéncias e automatiza a geracdn@atede transformacoes.
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O Motor de Transformagédo suporta a execucdo das definicbes deortreatsfo. Estas

ferramentas sdo descritas detalhadamente com seus respeathamsentes nas sub-secoes

seguintes.

4.4.1 Ferramenta para teste dirigido a modelos (T2MDT)

A Ferramenta para Teste Dirigido a Modelos (T2MD®pl for Model Driven

Testing € uma contribuicdo deste trabalho para auxiliar a geracésde de teste e codigo-

fonte de testes.

Esta ferramenta é responsavel pelo gerenciamento do repositério dos

metamodelos de testes. Ela permite que o desenvolvedor crie ®@®ditedelos de testes

conforme

0s metamodelos armazenados neste repositorio. T2MDT €& conpetssa

seguintes elementos:

o

o

GUI - é a interface grafica do T2MDT,

Unidade de Gerenciamento - gerencia a execuc¢ao de outros blocos funcionais que
permite a criagdo e edicdo dos modelos. Este elemento invoceamdeta
MT4MDE e a ferramenta Motor de Transformacao;

Handler - permite a manipulacdo e navegacao atraveés dos metamodelstede te

e modelos de testes;

Repositorio de MM de Teste - € o banco de dados e armazenagem dos metamodelos
de testes;

Repositério de M de Teste - € 0 banco de dados e armazenagem dos modelos de
testes;

TransfEngineHandler - permite chamar um motor de transformacao para executar
as definicdes de transformacoes;

Importar/Exportar XMl - permite a troca dos metamodelos ou modelos a partir

de/para repositorios de/para ambientes externos.

4.4.2 Ferramenta de correspondéncias para MDE (MT4MDE)

MT4MDE (Mapping Tool for Model Driven Engineering uma ferramenta que

permite a criacdo das especificacbes de correspondénciasapdetefmina uma possivel
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especificacao de correspondéncia e a geracao de definicdansiertnacao em ATL a partir
de um modelo de correspondéncia (LOPES, 200b) (LOPES, 200c).
A ferramenta MT4MDE foi desenvolvida por (LOPES, 2006b) (LOPES, 200c)
(SOUZA Jr et al., 2009). Ela € composta pelos elementos confgmmageatado na Figura
4.13 e descritos a seguir (LOPES, 2007):
o GUI - é ainterface grafica do MT4MDE;
o Kemel - executa todas as funcionalidades basicas de MT4MDE. E o nlcleo do
plug-in;
o Importar/Exportar XMl - € o modulo que traduz um metamodelo do formato XMl
para o formad@&core Ele permite também traduzir um metamodelo conforme o
metamodel@coreno formato XMl;
0 Metamodelo de Mapping - € um metamodelo usado para criar modelos de
correspondéncia;
o ITFMatch - é a interface para manipuldiatcher.
O MT4MDE foi implementado com a intencéo de ser facilmentensitel, dessa
forma as ferramentas que precisam dos mecanismos fornecidos pagaogee

correspondéncias ou para definicdo de transformacéo podem reutiliza-lo (LOPBS, 2007

4.4.3 Ferramenta de geracao semi-automéatica de correspondéncias paraANDENIBE)

O SAMT4MDE (Semi-Automatic Matching Tool for MDEeve como base a
implementagéo do algoritmo de busca por similaridades estruaueiscross-relationship
(POTTINGER & BERINSTEIN, 2003). Esta ferramenta foi impleraelat como unplug-in
para Eclipse usandofameworkEMF. Ela € uma extensao da ferramenta MT4MDE.

Esta ferramenta foi desenvolvida por (LOPES, 2006b) (LOPES, 2006c). A
arquitetura de SAMT4MDE apresentada na Figura 4.8 € composta de:

0 Matcher - € o modulo que implementa a interface ITFMatch para exeastar
funcionalidades do MT4MDE e coordena a criacdo de correspondéntias e
dois metamodelos;

0 Representagdo Interna - € uma representacdo mais adaptada para criacdo de
correspondéncias como sendo um conjunto de elementos inter-relacionados;

o0 Metamodelo Handler - € modulo que permite a navegacao entre os metamodelos;

0 Motor de Busca - realiza a busca de nomes sinbnimos, ou seja, busca por

similaridades entre os elementos de metamodelos;
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o Dicionario de Dominio - é uma base de dados que armazena dicionarios de
dominios;

o Validador - recebe os elementos correspondentes e interage com o usii@rio a
de valida-los;

0 Modelo Gerador Correspondéncias - cria um modelo de correspondéncia a partir
dos modelos validados pelo usuario;

0 Medidor de Qualidade de Correspondéncias - avalia os resultados das medidas de
gualidade das correspondéncias e fornece medidas de qualidade de
correspondéncia.

SAMT4MDE é uma ferramenta que completa a ferramenta MT4MDE, esta juncao
tem a funcionalidade de determinar as correspondéncias entre etaimodelos de forma
semi-automatica. A SAMT4MDE permite a criagdo de um modeloccateespondéncia
baseado nas correspondéncias (LOPES, 2006b) (SOUZA Jr et al., 2009).

4.4.4 Motor de transformacao

O Motor de Transformacaodl@ansformation Engineexecuta as definicbes de
transformacao geradas anteriormente. As ferramentas utilipatdageracdo automatica das
defini¢cdes de transformagéo e semi-automatizagéo das especificagidesedpondéncias sao
independentes de um determinado motor de transformacao.

Esta ferramenta pode ser qualquer motor de transformacéo, com@AATLL
2006), QVT (OMG, 2008), MOFScript (OLDEVIK, 2006) para executar asstormacoes.
O framework ATCM utiliza a linguagem de transformacéo ATL (ATL, 2006) parar a

definicdo de transformacao e executa-lo, respectivamente.

4.6 Conclusao

Neste capitulo, apresentou-se fuameworkpara a geracdo automatizada de casos
de teste desoftware com a finalidade de testar o cédigo-fonte gerado por uma abordagem
MDx. Um frameworkchamado ATCM foi desenvolvido a fim de obter o codigo-fonte de
teste. Para a implementagao déstmework desenvolveu-se metamodelos de testes.

Um plug-in composto por quatro ferramentas foi implementado para o Eclipse.
Estas ferramentas auxiliam na geracdo do codigo-fonte de desterma automatizada,

tornando essa geracao de forma mais segura e menos propensa a erros.



A Tabela 4.3 apresenta um comparativo entrdramnework ATCM e os

frameworkdos (JAVED et al, 2007), (LI et al, 2006) e (ALVES et al, 2007).

Tabela 4.3 - Comparativo entreframework ATCM e outros

ATCM JAVED et al Ll et al ALVES et al
Técnica de Teste Funcional Funcional Funcional Funcional
Fase de Teste Unidade e Unidade Unidade Unidade

Integracao

Metamodelos MPIT Sequéncia U2TP U2TP
Independente de
Plataforma
Metamodelos de MPSTxUnit, xUnit Web JUnit e Spaces
Teste MPSTJUnit e
Especificos de MPSTNUnit
Plataforma
Metamodelagem EMF MOF MOF MOF

Modelagem PIM

Diagramas de

Diagramas de

Diagramas de

Diagramas de

Classe UML Sequéncia UML  Classe UML Classe UML
Motor de ATL Tefkat e - ATL
Transformacéo MOFScript
Especificacdo de Semi- Manual Manual Manual
Correspondéncias Automatica

(MT4MDE e

SAMT4MDE)
Definicdo de Automatica Manual Manual Manual
Transformacao (MT4MDE e

SAMT4MDE)
Cédigo-Fonte de Qualquer tipo de  Qualquer tipo Aplicacdes Java e Spaces
Teste aplicacdo de aplicacéo WEB

A Tabela 4.3 apresenta as contribuicbes desta dissertacéoag@oral outros
trabalhos relacionados pesquisados.

O framework ATCM apresenta Fase de Teste de Integracdo e € totalmente
extendido a utilizacdo da Técnica de Teste Estrutural. Apresemtmnetamodelo de teste
independente de plataforma e metamodelos de teste especificagattamplas xUnit, JUnit e
NUnit. Utiliza a metamodelagem em EMF.

Também possibilita a geracdo semi-automaticamente das fespdéas de
correspondéncias e geracdo automatizada das definicbes de trap8EsmO motor de
transformacéo embora tenha sido feito com ATL, ATCM pode ser aghptgualquer motor
de transformacéo.
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5 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, apresenta-se um estudo de caso a fim de avalieionalidade
do framework ATCM e os metamodelos de testes descritos no Capitulo 4. Paya ist
desenvolve-se um modelo de negdécio de uma aplicacdo de um caixa eletrénico.

A meta € avaliar a geracdo automatizada de casos de testar o codigo-fonte
de uma aplicacdo de simulacdo de um caixa eletrénico. Apds os testeluidos, os

resultados do caso de teste sao descritos e analisados.
5.1 Apresentacéo do Estudo de Caso

A fim de ilustrar as funcionalidades fimmeworkATCM, propde-se um estudo
de caso que consiste de desenvolvimenteadfisvarede um caixa eletronico. Esseftware
ATM (Automated Teller Machinepermite que os clientes realizem operacdes bancarias
basicas tais como: retirada de dinheiro, transferéncia, deposittselta do saldo (BJORK,
2004).

A Figura 5.1 ilustra as operagfes basicas de uma aplicagdgimqula um caixa
eletrénico em forma de diagrama de caso de uso em UML.

ATM System

Initiate Session
N
“wnclude» «extendsy
S /

Customer

Figura 5.1 - Simulag&o de um Caixa Eletronico: Diagrama de Caso de Uso
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Um modelo independente de plataforma (PIM) de uma aplicacdo deinan c
eletrénico é desenvolvido conforme apresentado na Figura 5.2. Este raIMTpA (business

mode) € apresentado em um diagrama de classe notacédo UML.

]
Money CardReader €7 Card
-cents -card : Boolean r - = _D-numbera'rlnte -
+toString() : String +Card () Session *Card() . 9
+add() +CardReader() atm ATM
4 +ejectCard() -pin : Integer
+readCard() pin - 9

-state : Integer

| +retainCard() Deposit

+Session()
CustomerConsole ! . .
customerConsole 1 +perfomSession() -to : Integer .
1 —] -amount : String
owner session N owner

+display() : String +completeTransaction()

[——————————— =

+readPin() : String ATM
+readMenu() : String . |id:Integer - J7
+readAmount() : String owner |-place : String owner transaction i
_state : Integer Transaction
. . . 1 _ .
CashDispenser -switchOn : String state : Integer <
1 1 __|-cardinserted : String -nextSerialNumber : Integer
-cashOnHand : Money owner -
cashDsp @L ——+makeTransaction()
+checkCashOnHan() enser +run() 1 * |*performTransaction()
+dispenseCash() 1 |+switchOn() +performinvalidPinExtension()
+switchOff() +completeTransaction()
EnvelopeAcceptor| 1 |°Wnef+cardlnserted()
= +performStartup()
envelopAcc
+acceptor() eptor +performShutdown() -
owner Inquiry
OperatorPanel 1 1 ! -from : Integer
+completeTransaction()
operatorPanel
+OperatorPanel() -
Printer 1 Withdrawal Transfer
ey -amount : Strin
: ___{ointer | [amount : String ot 9
+printReceipt() from : Integer rom: integer
- -to : Integer
+completeTransaction() -
+completeTransaction()

Figura 5.2 - PIM para ATM em notacdo UML: Diagrama de Classe

Este PIM para um sistema ATM consiste das seguintes classes:

o ATM - representa um terminal particular de um caixa eletrénico;

(@)

Session - representa uma sessao particular, isto €, as operacfes quario u
executa antes de ejetar o cartao;

CustomerConsole - entradas de dadagift, card, read mente amounj;

Money - armazena a quantidade de dinheiro;

CardReader - 1&, valida e liberta cartdo bancério;

Card - armazena a légica da numeracédo dos cartdes bancarios;

CashDispenser - verifica a quantidade de dinheiro e libera caso tenha suficiente;

EnvelopeAcceptor - gerencia a entrada de envelopes para a operacéo de deposito;

O O O o o o o

Print - gerencia a impressdo dos recibos de confirmacdo de depdsito,

transferéncia e extrato;
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o Transaction - € uma classe base que instancia todos os tipos das transacoes;
= Withdrawal - representa uma operacao de retirada e é instanciada como o
usuario opta para retirar uma quantidade;
= Deposit - representa uma operacao de depdsito, onde o usuario ir4 especifica
que tipo de deposito deseja realizar: em dinheiro ou em cheque;
= Transfer - representa uma operacao de transferéncia entre contas;
» |nquiry - € uma operacao de visualizacdo de saldo da conta bancéaria.
Os casos de teste a serem construidos sao conforme especiiicsdidagramas
de sequéncia a seguir. A Figura 5.3 apresenta a sequiéncia ddecésste para iniciar uma
sessdo de um sistema ATBession Initiate
A Figura 5.3 demonstra a inicializagdo de uma sesS&sidn) de um caixa-
eletrénico. Através de um termingIM é inserido o cartdo bancario, este é verificado pelo
objeto da classBardReader, apds verificado-se se o cartdo é valido ou ndo, entdo o usuario
insere sua senhair() na class€ustomerConsole sendo uma mensagem de cartédo invalido é
mostrada. Em seguida, se a senha estiver correta serd iniciad2sséio podendo realizar
uma ou todas as transacdes bancarias (deposito, saque, consulta e transferéncia)

CardReader

>
—
=

Session CustomerConsole Transaction

|

|

cardinserted() |
|

i |
| |
| |
| |
| |
| |
<<create>> (this) : :
| |
performSession() : !
| |
| |
| |
I I
readCard() | :
} | |
card | :
———————————— |—————————————> |
| readPIN() :
| |
: I pin :
: | e —— - |
| ' |
| | _
: | <<create>>(atm, this, card, pin)
| | 1
: : performTransaction()
| |
: : doA'gain
! | é ____________ :_ ______________
ejectCard() :
T |
| E *®
| T
| | * |

Figura 5.3 - Casos de teste para iniciar uma Sessao do ATM: Diagrama de Sequé&nci
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Apbés a sessdo do caixa-eletrbnico ter sido iniciada, € possidiareas
transacfes disponiveis nesiftware A Figura 5.4 monstra a transacdo consultar saldo
(Inquiry) na qual se verifica a quantidade de saldo que o cliente tpondisl em sua conta

e é possivel imprimir este saldo através da classe Printer.

Transaction Inquiry CustomerConsole Printer

T
readMenuChoice( ) i

readMenuChoice( )

choice

choice

<<create>> (atm,session,card,pin)

|
|
Inquiry :
€ m oo !
a |
- readMenuChoice( ) !
account
e ____________
S, = .
printer (receipt) :
| |
| |
| |
| | |
| | |
L] | | |
* | | |

Figura 5.4 - Diagrama de Sequéncia Transacao Saldo

A Figura 5.5 apresenta a transacdo de transferéfraiasfér), apds escolhido a
opcao no menu atraves da claSsstomerConsole € informado qual conta sera transferido
um determinado valor e o valor que sera transferido. E verificadociente tem esse
valor disponivel em sua conta-bancéria na cl@askDispenser. Apds verificado o valor a
ser transferido € informado na clag€sstomerConsole para quem sera transferido e manda
para classerinter para finalmente imprimir a comprovacao da transferéncia.

A transacao de retirad#/ithdrawal) € apresentado na Figura 5.6, a conta-bancéria
que sera efetuada a retirada é informado. Apés que a conta do éliahatificada,
informa-se a quantia da retirada. Ambas as operacfes sdsadaslatravés da classe
CustomerConsole e através da clasdeashDispenser. Esta Ultima, verifica se a quantia
requerida esta disponivel para saque da conta-bancaria informad@iooRortanto, se

esta quantia estiver disponivel para saque, a dlasbBispenser libera a quantia requerida.
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Printer

Transaction Transfer CustomerConsole CashDispenser Money
— — | | | |
readMenuChoice( ) | | | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
1 1 1
choice i i i
<<oreate>> (atmsession,card pin) 3 3 3
Transfer i i i
D | | |
| | |
| | |
| | |
readMenuChoice( ) } } }
| | |
from | | |
,,,,,,,,,,,,, | | |
readMenuChoice( ) | | |
| | |
amount | | |
EREREERERREE | | :
| | |
checkCashOnHand (amount) ! I I
‘ toString ‘ |
|
|
|
|
,,,,,,,,, |
|
| |
| |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
T \ | | |
} printer (receipt) | |
| | | |
* | | | |
Figura 5.5 - Diagrama de Sequéncia Transacao Transferéncia
Transaction Withdrawal CustomerConsole CashDispenser Money
. — I ] !
readMenuChoice( ) | | !
|
|
readMenuChoice( ) | !
|
|
choice | !
, Ko--mmmmmmm- 1 !
choice \ !
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
<<create>> (atm,session,card,pin) } i }
I I !
withdrawal } } }
K mmmm e \ \ |
L l l !
x i ! ‘
readMenuChoice( ) ! |
| |
from \ |
,,,,,,,,,,,,, | !
readMenuChoice( ) | |
| |
amount | i
- l !
L i |
checkCashOnHand (amount) !
|
T |
flag |
K———-mmm - 7: ************* toString
| EEEEEE—
|
dispenseCash (amount) R
i |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S R l
\ !

Figura 5.6 - Diagrama de Sequéncia Transacao Retirada
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A Figura 5.7 apresenta a transacdo DepOBipogit) na qual o cliente informa para
qual conta-bancaria sera feito o deposito e a quantidade a sertatipospods informado
estes itens terem sido informados, sera solicitado que o dinsm o envelope no local
indicado. A classénvelopeAccept analisa se o envelope € valido. Ap6s que o envelope é
verificdo e validado, um recibo da transacao é impresso pela Btasse

Essas figuras representam o caso de teste do sistema ATM utilizadecpacd@do
Modelo de Teste descrito na subsecéo a seguir.

A Figura 5.4, Figura 5.5, Figura 5.6 e Figura 5.7 apresentam os rdagrde
sequéncia relativos aos casos de teste para Transdg@esaction bancarias. Essas
transacdes correspondem a Salomiry Transactio, TransferénciaTransfe), Retirada

(Withdrawa) e DepésitoDeposi), respectivamente.

Transaction Deposit CustomerConsole AcceptEnvelope Printer
| | | |
] (| | | |
readMenuChoice( ) I I I
| | |
| |
readMenuChoice( ) } }
| |
choice } }
. K———————————— I I
choice } }
77777777777777777777777 | |
<<create>> (atm,session,card,pin) | | |
| | |
Deposit | | |
S e : : :
- | | |
™ ™ | |
readMenuChoice( ) } }
| |
to | |
7777777777777 | |
readMenuChoice( ) | |
| |
amount | |
N : :
L] 1 1
acceptEnvelope () 1
| |
T |
| |
| |
Ke——mm = e \
| |
(S |

| printer (receipt) | |

| | |

| | |

L \ I I
* | | | |
| | | |

Figura 5.7 - Diagrama de Sequéncia Transacao Depdsito
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5.2 Modelagem do Modelo de Negécio: PIM

Um Modelo de Teste para testar o modelo de negdcio parasoftwareATM deve
ser desenvolvido conforme a Figura 4.1. O modelo de negdcio conténcadognegdcio, e
0 Modelo de Teste € especifico de modelagem de testes. Contudo, ambos modelos séo PIMs.

Este Modelo de Teste € conforme o MPIT proposto na subsecdo 4.3.1 a fim de
testar osoftware ATM. De fato MPIT € uma linguagem especifica de dominio (DSL
Domain-Specific Languay@ara o dominio de teste.

Para melhor visualizacdo dodelo de Teste, do sistema ATM este € apresentado
conforme a notacdo UML e perfis extraidos do metamodelo MPITgéy&b.8 apresenta um
fragmento desteéModelo de Teste que representa a inicializagdo de uma sessdo. Neste
fragmento, tem-se o doduleTest>> ATM e o <<JestSuite>> Session, este <JestSuite>>

contém os <FestCase>> CustomerConsule, CardReader e Transaction.

ATM System |
VodeTest «Method» «Method» «Method»
« » . .
cardinsert cardRetain cardEject
ATM System|®~ . ]
«ModuleTest» 0.1 *0"1
ATM Y
1 Method» | |~ [«TestClass»| [<TostDator
«TestDate» 1 cardRead ‘0.1 Session card
card B
] 1
«TestDate» . 0.1 0..1 1 1.*
pin 1. o «TestSuite»
«TestCase» h Session «TestCase»
CutomerConsole CardReader
0.1 1. 0.1
«Method» 1 «TestDate»
readCard «Assertion» TesiC State
1 0.1 |1 initiateSession '(Ifrae:sastsii)r)m P
0.1 0.1 1.x
T «TestClass» *
* o1 Session . 0. 1.x
* «Assertion»®}.1 * } 1
[ State L «TestClass» «TestDate»
«Method» o t R «ExpectedValue» Session SerialNumber
readPIN a Initiate 1 o.h
«Method» , 0.1 01 *
readMenuChoicep-1 ]
«ExpectedValue» 0.1, «Method»
On «Attribute» makeTransaction
nextSerialnumber

Figura 5.8 - Notagcdo UML: ModuleTest ATM
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A Figura 5.9, Figura 5.10, Figura 5.11 e Figura 5.12 ilustram fragmelatos
<<ModuleTest>> Transaction para execuc¢do das transa¢fes dispodéveum caixa-

eletrénico, este modulo contém osTestSuite>> Inquiry, Deposit, Withdrawal e Transfer.

ATM System |
«TestDate» «ModuleTest» «TestCase» «TestClass»
amount ] Transaction Printer Inquiry
‘ 1
«ModelTest» 1.
ATM System 0.1
«TestDate» 1.+ 1 | 0.1 1 <04
menuChoice 1.
0.1 1.1 - «TestDate» «Method»
«TestCase» «TestSuitex» . :
iy @ CustomerConsole ® Inquiry 1 printer printer
x ..
«Attribute» 1 -
from «Assertion» «ExpectedValue»
101 |1 — |ReadMenuChoice I_ account
0.1
0.1 -
«TestClass» «Assertion»
Inquiry . |ReadMenuChoice 0.1
«Method» «ExpectedValue»
«Method» 0 choice
completTransaction| .
0.1
0.1

Figura 5.9 - Notacdo UML.: TestSuite Inquiry

ATM System |
«TestDate» «ModuleTest» «Method» ’
amount Transaction printer «TestClass»| [ TestDate»
1.2 0 Deposit printer
«ModelTest» h
ATM System
«TestDate» 1. 1 %1
menuChoice 1 _ 0..1 1 1.%
0.1 14 ’«TestSwte»
) «TestCase» ) Deposit «TestCase» «TestDate»
oA g CustomerConsole Printer money
1. .
> l 1
«Attribute» 1 <Asserions 0.1
amount 1 0.1 | 1 ReadAmount «Testase» 1.
CashDispenser
0.1 0.1
«TestClass» N
_ Deposit «TestDate»
«Attribute» | 0.1 0.1 checkCashOnHand
to ° «Assertion» 0.1 . 0.1 1
* oA ReadMenuChoice
0.1 | 0.1 0.1 «TestClass»
N Deposit
. [ 3 P 0.1
0.1 «ExpectedValue» 1
i i «Method» amount «Method»
«Attribute» «Attribute» completTransaction N chechCashOnHand
depositCash| |depositCheque 0.1
«Assertion»
«ExpectedValue»| | DisponibleCash |.
ExpectedValue cash !
=P menu e «Attribute»
— cashOnHand
T 0.1
0.1

Figura 5.10 - Notacdo UML: TestSuite Deposit



ATM System |

«TeStDats» «Tl\cggglae;ie;t:) «TestDate» «TestDate»
amoun I 1. money checkCashOnHand
«ModelTest»
ATM System
« t 1.
n;(:stsltg:;?ze " ! 1 1.x 1.*  |«TestClass»
01 1 «TestSuite» 0.1 0.1 Withdrawal
h «TestCase» - | ® Withdrawal ;
¢ CustomerConsole 1 «TestCase»
1.+ 0-1 N CashDispenser
- * | 0.1 |o.1
(<§$f:;i)) 1 «Assertion» 4 o1
1 0.1 |1 ReadAmount - T -
0.1 X 1 *
«TestClass» *
X Withdrawal ' «Attribute»
« ;trlbute» 0.1 Assertonr ok . «Assc.artlon» cashOnHand
rom T o ReadMenuChoice DisponibleCash
0.1
«Method» 0.1 0.1 o1 «Method»
completTransaction «ExpectedValue | | %! - chechCashOnHand
«ExpectedValue»|  [«ExpectedValue» «ExpectedValue»
menu amount cash

Figura 5.11- Notacdo UML.: TestSuite Withdrawal

ATM System |
«TestDate» «ModuleTest» «Method» ’
amount Transaction printer «TestClass»| ["(TestDate»
1.* 0 Transfer printer
«ModelTest» "
ATM System
«TestDate» 1. 1 I —11".
menuChoice 1 _ 0..1 1 1.
0.1 14 ’«TestSune»
" «TestCase» b Transfer «TestCase» «TestDate»
¢ CustomerConsole Printer money
- 0.1 1
— 1
«::::f:rtﬁ» 1 «Assertion» TosiC 0.1 .
1 0.1 |1 ReadAmount «lestbaser 1
CashDispenser
0.1 0..1
«TestClass» N
- Transfer «TestDate»
«Attribute» | 0.1 - 0..1 . checkCashOnHand
to «Assertiony 0..1 0 -
* o1 ReadMenuChoice 1
0.1 0.1 «TestClass»
o—
* Transfer
i 0.1"
«Atft::::te» R 0.1 «ExpectedValue» 1
«Method» 0.1 amount «Method»
completTransaction * chechCashOnHand
«ExpectedValue» 0.1
menu «Assertion»
«ExpectedValue»| | DisponibleCash | +
cash
«Attribute»
cashOnHand
I 0.1
0.1

Figura 5.12 - Notagcdo UML: TestSuite Transfer
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Estas figuras sao fragmentos tgdloduleTest>> Transaction e possuk<TestSuite>>
Inquiry (ver Figura 5.9)Deposit (ver Figura 5.10)Withdrawal (ver Figura 5.11) @ransfer (ver
Figura 5.12).

A Figura 5.13 apresenta o fragmentoMumelo de Teste ATM da integracéo dos

modulos <<IntegrationTest>> Integration.

ATM |
«IntegrationTest» «TopDownlintegration»
Integration ¢ ) | Module Test . ;
N «ControlModule»
ATM
«ModelTest» «SubordinateModule»
System ATM Transaction ?

Figura 5.13 - Notacdo UML.: IntegrationTest Integration

Portanto, est®lodelo de Teste para o sistema ATM (System ATM) é composto
por:
0 <<ModuleTest>> ATM - este teste de modulo verifica e valida o cartdo bancario e a
senha (PIN) para inicia uma sessasoftwareATM (ver Figura 5.8);
0 <<ModuleTest>> Transaction - verifica todas as possiveis transac¢des realizadas por
um determinado cliente neoftware ATM, tais como, Saldo (Ver Figura 5.9),
Depésito (Ver Figura 5.10), Saque (Ver Figura 5.11), e Transferéncii{uea
5.12);
0 <<IntegrationTest>> Integration - testa a integracdo dos modulos.ModuleTest
Transaction € um modulo subordinado ao modweModuleTest>> System ATM
(ver Figura 5.13).
A Figura 5.14apresenta Modelo de Teste em forma de arvore criado usando o
protétipo do T2MDT que implementa o metamodelo MPIT. Nestadigudescrito todos os
dados e requisitos a serem testados do modelo de teste paratemm sSiSTM sdo

apresentados e descritos na subsec¢do 5.1.



K_S ATH System.modeltesting X

| Resource Set

= o] platform: fresourceSystem{ATM System.modealbesting ~
= 4 Test Model ATM System
= 4 Module Test ATM
(= < Test Suite TestSession
(¥ 4 Test Case TestSessionCustomerConsole
! Test Case TestSessionCardRead
Test Date card
Assertion Sessionon
Assertion closeSession
Assertion SessionCff
Assertion VaidCard
Assertion InvalidCard
Assertion ApprovedCard
Test Class CardRead
4+ Method cardInsert
(=l <= Method cardRead
< Parammeter reader
=4 Method cardEject
4= Parameter ajected
& 4 Method VerifyCard
& 4 Method initisteSession
= 4 Test Case TestSessionTransaction
4 Test Date pin
4 Test Date state
4 Assertion initiateTransaction
# & Assertion verifvPIN
<
.
<

'L
&

=

B W

- §
Edtettdsresesd

ModuleTest ATM

Assertion closedTransaction
Assertion interruptedTransaction
Test Class Transaction

# 4 Test Suibe TestDeposit
= 4 Test Suite TestInquiry
= 4 Test Case TestInquiryCustomerlonsole
Test Date amaounk
Test Date menuChoce
Assestion transactionInguiry
4 Expected Value Inquiry
%+ Data Yalue boclean
Test Class CustomerConsole
<+ Method complet TransactionInguiry
<+ Parameter complet
(= Test Case TestImngquiryPrinter
4 Test Date prink
4 Assertion prinker
{# 4 Test Class Printer
4 Test Suite Test\Wikhdrawal
< Test Suite TestTransfer

[

[ 4 ¢ @

ModuleTest Transaction
i
T1EE -

1———————— ——— — — — —

i
v L

Irkegration Test Integration ATM
& Modiule Test ATHM
4 Module Test Transaction
= % Top Down Integration Test Integration Module
= < Control Module ATM
4 Subordinate Madule Transaction »
Tl Sefection 'Parent | Ust | Tree | Table Tree wath colamns |

Integration
Test
@

Figuré 5.14'- PIM péra teste cdnforme ao MPIT
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5.3 Aplicando o framework ATCM

Apos criado o modelo de negocios Blaelo de Teste para umsoftwareATM, o
plug-in do frameworkATCM (ver Figura 4.12) é utilizado para gerar os casos de peste
testar o cédigo-fonte de um sistema ATM. ERtmlelo de Teste consiste noPIM que é
transformado em urodelo de Teste Especifico de Plataforma que consiste nBSM (Ver Figura
4.1).

O estudo de caso proposto neste capitulo tem a funcionalidadead® tedtligo-
fonte do sistema ATM. A plataforma de testes unitarios Juniufilizada nestes testes.
Portanto, conforme os passos mencionados na metodologia proposta na stl3s€¢ao
Figura 4.2) sédo gerados as especificacbes de correspondénciascéatefie transformacdes
utilizando as ferramentas MT4AMDE e SAMT4MDE.

A Figura 5.15 apresenta as especificacfes de correspondénoias,asinodelo
de correspondéncias (ao centro), o metamodelo MPIT (ao lado esquertt®)<ET-JUnit (ao
lado direito). A janelaMatch’ ao centro da Figura 5.15 apresenta a semi-automatizagéo das
especificacdes de crorrespondéncias entres os metamodelos fute BMPIT e MPST-

JUnit, respectivamente.

& Java - MPITZMPST-JUnit.map - Eclipse Platform
File Edit Mavigate Search Project Run Mapping Editor Window Help

re- i HB-Q- Q- BHE ™ . e & ava 2
A AMPIT2MPST-DUnk map X &
£, Left metamodel 0 @ = §% Mapping model oMbl T D 2 v R Richk metamodel B -

= @ modekesting A = B Mapping Model (v, 0.3) = @ JUnitMetaModel
® [ NamedElement T2] modektesting2 WinitMetatodel ®- E NamedElement
® [ Datavalue

[l TestCase -> NamedElement
E

+ [ SimpleType -> Datavalue, Type El TestSukte - NamedElement

® [ ComplexType -> Type

= dataType : TDstaType
& datavashue : Datavalus
I E TestClass
|- [} TestCase - NamedElement
[l TestSute -> NamedElement

El TopDewnInkegration

[ subordinateModule

i B Controltodule

i [ Testiodel - = NamedElement
= [ Parameter

= name ; ESkring

= vake ; EString

= result : EString

2 y = [2 5 MODELTESTING <-> JUNITMETAMODEL
=5 ) = [ E Empectedvalue <-> Expectedvalus = Rintitodel > NamodEforont
o assertion : Assertion BHo vaue <> vale = E Method
= vake : ESkring = fresParameter Text : EString

B = dataType <> dataType

B = assertion <-> assertion

[ = datavalue <-> datavahue
= M E TestClass <-> TestClass

B = neme <> name

[ = testCase <- testCase

B = name <->name
B = vaue <->value
B = result <> result
[ = method <> method

L ]

TestClass <> NamedElement

= static ; EString

T testClass : TestClass
3 parameter : Parameter
o assertion : Assertion
= name : EString

[
-

)

# [El TestDate -> NamedElement & = method <> method @ [ Assertion -> NamedElement
@ [ Requeriments [ = attribute <-> attribute ® [ ConstructorParameter

i l_—_i Functional -> Requeriments ® BB TestCase <-> TestCase W I:_" Parameter

# [l MoFunctional -> Requeriments = BB Testsute <> Testsute # [} Complexattribute -> Attribute
# [ ModuleTest -> NamedElement M = name <> name # [ SimpleAttribute -> Attribute
# [ Method B = input <> input = E Expectedvaiue

® [ Assertion -> NamedElement B o expectedvaiie <-> expectedialue = assertion : Assertion

# [ Atribute B = testCassCount <-> testCaseCount = dataTyps ; EString

® [ Type [ = testCase <-> testCase &3 dataVale : Datavalue

) ‘_" TDataIyp.s % BB Method <->Method e wahse | EString

+ [ Organizational - > MoFunctional 5 [ 8 assertion <-> Assertion B '1_ Dakaalue

# [ IntegrationTest -> NamedElement w [0 8 Attribute <-> Complexattribute # [ BaseTestRunner -> NamedElement
[ [J Domain - Requeriments % C18 Attrbute <-> Simplefttribute i) 1: Aftribute - > DataValue

# [ Product -> NoFunctional Bl B Parameter <-> Parameter # [ TestResul -> MamedElemenit
+ [ External - > MoFunctional # 2 Falwe

)

- -}

e

#

Selected Object: Expectedvalus

Figura 5.15 - Especificagdo de Correspondéncias entre MPIT e MPST-JUnit
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Essas especificagcbes de correspondéncias sdo geradas de denma
automatizada através das ferramentas MTAMDE e SAMT4AMDE Biugura 4.12). Estas
ferramentas disponibilizam aos usuarios a opc¢éo de escolher qegiescoes sao validas
OU Se é necessario acrescentar mais especificacdes de correspondéncias.

Uma vez que as especificacbes de correspondéncias sao geedas
automaticamente, as definicbes de transformagdes entre o MMHST-JUnit sdo geradas
automaticamente.

Essa definicdo de transformacdes é criada usando a linguagieamsfermacao
ATL (Ver Figura 4.12). A Figura 5.16 apresenta a geracdo autadatidas definicbes de
transformacdes em ATL. As demais regras das definicbes m&famaacoes (modelo-a-

modelo) séo apresentadas no Anexo E.

2 Transformation Definition in <ATL >

odule modelkesting2IUnitMetaiModel;
create QT UnitMetarodel From IM:modelkesting;

rule ParameterzParameter
fram parameter: modelkesting | Parameter
to parametet: JUnikMetatodel | Parameter
(
value <- parameter.value,
method=- parameter . method
)
i

rule Expectedvalus2Expectedyalue{
from expectedvalue;modeltesting! Expectedvalue
to expectedvalue: JUnitMetaMaodel| Expectedyalue
i
value <- expectedvalue, value,
dataType <- expectedvalue.dataTvpe,
asserkion=- expectedvalues, assertion,
dataalue <- expectedvalue.datavalue

rule TestClass2TestClass]
fFrom kestclass:modelkesting TestiZlass
ko testclass; JUnittetalModell TestClass

name <- testclass.name,
teskCase<- testclass. kestCase,
method<- testclass.method,
attribute <- testclass, attribute

Figura 5.16 - Definicdes de Transformacdes de MPIT para MPST-JUnit
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Assim, essas regras de definicdes de transformacdes sdadasqubdr um motor

de transformacédo para se obteMaielo de Teste Especifico de Plataforma, isto €,conforme o
metamodeldPST-JUnit (Ver Figura 4.1)EsteModelo de Teste Especifico de Plataforma JUnit €
apresentado na Listagem 5.1 no formato XMI. A listagem complsta deodelo no formato

XMI é apresentado no Anexo F.

Listagem 5.1 - Fragmento do Modelo de Teste Especifico de Plataforma JUnit

0 N o o W

10
11
12
13

14
15
16
17
18

19
20
21
22
23
24

25
26
27
28
29

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<modeltesting:TestModel xmi:version="2.0"
xmins:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instanc
xmlns:modeltesting="http://modeltesting” name="ATM

<moduleTest name="ATM">
<testSuite name="TestSession" input=
<testCase name="TestSessionCustomerConsole">
<testDate name="pin" inputDates="123" dates

<testDate name="card" inputDates="123456" d
<assertion name="StateOn" assertionType="Tr
method="//@moduleTest.0/@testSuite.0/@testCase.0/@t

<expectedValue value="true" dataType="boo
<dataValue dataType="boolean" name="boo
</expectedValue>

</assertion>
<assertion name="StateOff" assertionType="F
method="//@moduleTest.0/@testSuite.0/@testCase.0/@t

<expectedValue value="false" dataType="bo
<dataValue dataType="boolean" name="boo
</expectedValue>

</assertion>
<assertion name="Statelnterrupted" assertio
method="//@moduleTest.0/@testSuite.0/@testCase.0/@t

<expectedValue value="false" dataType="bo
<dataValue dataType="boolean" name="boo
</expectedValue>
</assertion>

<testClass name="Session">
<method
assertion="//@moduleTest.0/@testSuite.0/@testCase.0
/[I@moduleTest.0/@testSuite.0/@testCase.0/@assertion
//@moduleTest.0/@testSuite.0/@testCase.0/@assertion
name="performSession">

<parameter name="Session" value="true"
</method>
<attribute name="pin" value="123"/>
<attribute name="state" value="true"/>
</testClass>

testCase

e
System">

Count="">

="123"/>

ates="123456"/>
ue"
estClass/@method.0">

lean">
lean"/>

alse"
estClass/@method.0">

olean">
lean"/>

nType="False"
estClass/@method.0">

olean">
lean"/>

/@assertion.0
A
2"

result="iniciate"/>
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30 </testCase>

31 *kk

32 <integrationTest name="Integration ATM">
33 <moduleTest name="ATM"/>

34 <moduleTest name="Transaction"/>

35 <topDown name="Test Integration Module">
36 <controlModule name="ATM">

37 <subordinateModule depthFirst="true" name=" Transaction"/>
38 </controlModule>

39 </topDown>

40 </integrationTest>

41

</modeltesting: TestModel>

Assim, ap0s que OIODELO DE TESTE ESPECIFICO DE PLATAFORMA € gerado, este €
executado em um motor de transformacédo de modelos ATL modeltegta enfim gerar
0 cbdigo-fonte de teste baseadoframeworkde teste JUnit. A Listagem 5.2 apresenta um
trecho das definicdes de transformacdes de modelo-a-texto para gédigo-fonte de teste.
A listagem completa destas definicdes estd no Anexo G.

Listagem 5.2 - Fragmento das regras de transformagéo modelo-a-texto JUnit

1 library nodel JUnit2SourceCode; -- Library Tenpl ate
* % %
2 hel per context JUnitMetaModel!TestCase def : toString() : String =
3 '‘public class ' +
4 self.name +
5 ' extends junit. f ramewor k.TestCase{\n\n' +
6 self.assertion->iterate(i; acc:String="| acc +
7 i.toString()+'\n")+
8 \n}\n’;
9
10 hel per cont ext JUnitMetaModel!TestSuite def : toString() : String =
11 'public class ' +
12 self.name +'' +
13 ‘extende' + "' +
14 Test Case' +'" +
15 \n\n'+
16 \tTestSuite suite = new TestSuite("'+ self.name +");\n'+
17 self.testCase->iterate(i; acc:String="| acc +
18 \tsuite.addTestCase('+ i.name+'.class' + ");\n’ )+
19 ‘\treturn suite;\n' +
20 \nA\n\n’;

Apos executadas as definicdes de transformacdes (model@mpeaaxium motor
de transformacgdo ATL, obtém-se o cddigo-fonte de teste geaaeworkJUnit. A Listagem
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5.3 apresenta o fragmento do cédigo-fonte de teste para JUnit pestduite TestSession,
como apresentado no estudo de caso na subsecdo F&stdlide contém todos o$estCase
para enfim fazer o teste de integracdo dos mesmos. A listagapieta do codigo-fonte de

teste estd no Anexo H.

Listagem 5.3 - Fragmento do codigo-fonte de teste gerado pdrestSuite

1 public class TestSession extende Test Case

2 {

3 TestSuite suite = new TestSuite("TestSession") ;

4 suite.addTestCase(TestSessionCustomerConsol e.class);
5 sui t e. addTest Case( Test Sessi onCar dRead. cl ass) ;

6 suite.addTestCase(TestSessionTransaction.cl ass);

7 return suite;

8 1}

A Listagem 5.4 é o fragmento do cédigo-fonte de teste do Tzste,este faz

parte do conjunto de Teste Suite apresentado na Listagem 5.3 apresentado na linha 5.

Listagem 5.4 - Fragmento do cddigo-fonte de teste gerado pdrestCase

1 public class TestSessionCardReader extends
junit.framework.TestCase

{
public void testCard()
assertEquals(1, card.getNumber());

public void testPin()

assertEquals(42, msg.getPIN());

PP OO~NOOOPWN
-

= O

A geracao dos testes parframeworkNUnit esta em anexo. O Anexo | apresenta
0 mapeamento entre o MPIT e o MPST-NUnit para geracdo semidaidamdas
especificacbes de correspondéncias a fim de gerar automatieamg definicbes de
transformacao (modelo-a-modelo) apresentadas no Anexo J.

A partir desta definicdo de transformacéo é gerado o modelo espealgfiteste

para NUnit apresentado no Anexo L. O Anexo M apresenta as rdgramnsformacao
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(modelo-a-texto) usadas para enfim gerar o codigo-fonte de tastéNfp/nit apresentado no
Anexo N.
Apo6s gerado os casos de testes, executamos este caso defrasbeworkJUnit

do Eclipse, como demostrado na Figura 5.17.

& Java - TestSessionCardRead. java - Eclipse SDK

File Edit Source: Refactor MWavigabe Search Project Run Window Help

el K BP0 0 G- BE G- &5 G- AE E S rwnoed. € (3]
L= El e -
Package Explarer | Hisrarchy |gfu Junic &2 = O || 1] TestTransferCashDispenser.java =0 B0 = O
|Finished after 0,015 seconds ~ Epackage Teste: L] =
T A% % e
BB Q: Adimport hanking.CardT; 'f bx x
Runs: iz B Errors; 0 O Falures: 0 w ®import com.sun.corba.se.impl.ior.NewObjectKeyTemplateBase;[] B
- ; .‘-}' Teste A
| | [ 5=  import
e e ublic class TestS3essionCardRead extends Testlase | = @ Tests:
[# [ie] Teste, TestSessionCardRead [Runner: JUnit 3] e g :s i
s 4
Card card = new Card(l): R
Money money = mew Money(1000): S
Message msg = new Message (3,card,42,1,1,2,money); - @
o
public void testCardi]{ b &
assertfguals(l, card.getlhoer()): i 33' = )
i
public void testPin(){ Foht=
2ssertEgquals (42, msg.getPINQ)); | B &
¥ [itaic [bold
¥
= Failure Trace B
o Colars
®E

Problems | Javadoc | Declaration Error Log | & Console 52 Properties X% SubEl 2 BE-9-70
<kerminated > TestSessionCardRead [JUnit] C:lArquivos de programasiJavaljredibinijavaw exe (13/05/2008 12:03:26)

Wiritable Smart Insert Lt

Figura 5.17 - Executando Caso de Teste gerado pétamework ATCM no JUnit Eclipse

5.4 Avaliagédo dos Resultados dos Testes

Durante o desenvolvimento dos testes utilizando o prototipo T2MDT, MT4AMDE
e SATM4MDE, demonstrou a geragcdo automazada dos casos de tési@meloorkATCM
proposto nesta dissertacdo e a veracidade dos metamodelos (MPP$T§ e metodologia
propostos.

Neste estudo de caso, supdem-se que com a utilizagéanewvorkATCM para
a geracdo do codigo-fonte de teste, obtém-se uma reducéo siyaifica esforcos dos
desenvolvedores para a geragcédo dos casos de teste de um detersti@a@doasser avaliado
(neste estudo de caso se aplicou para um sistema de caig@niebetr ATM), testando seus

modulos ou unidades separadamente para enfim testar a integresg® dédulos utilizando
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a técnica de teste funcional, ou seja, informando a entrada dos dadostaedo-as e
comparando seu resultado com o valor esperado.

Observou-se neste estudo de caso uma possivel reducédo de possivs agec
erros durante o mapeamento entre 0os metamodelos fonte e alvo (MRMIPSE
respectivamente), pois framework através dos protétipos MT4AMDE e SAMT4MDE,
possibilitou a semi-automatizacao deste processo e a geragamtzaida das definicbes de
transformacao (modelo-a-modelo) a fim de gerar o modelo de testgrnend PIM de um
determinado sistema a ser testado (ver Figura 5.2).

Portando, supde-se que tera uma reducdo significativa do tempo para a criagdo dos
casos de teste, provendo qualidade e confianga aos casos de teibiétgmaiks uma maior

reducao dos custos no desenvolvimento e manutencaaftd@retestado.

5.5Conclusao

No presente capitulo, apresentou-se um estudo de caso para comprovar a
veracidade ddrameworkATCM e de sua implementacdo através das ferramentas T2MDT,
MT4MDE e SAMT4MDE, metamodelos de teste e metodologia proposto disstxtacao.

Neste estudo de caso mostrou-se o desenvolvimento de um sistema&Xade{etronico)
que prové as fungdes de iniciar uma sessdo de um caixareleteé&ransacoes bancarias tais
como, retirada, depdsito, saldo e transferéncia. Apresentou-se soe@pas para a geracao

do cédigo-fonte parafmameworkde testes JUnit.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, discute-se sobre as contribuicbes deste trabalbhtiades

alcancados, as limitagdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 Conclusdes do Trabalho

Este trabalho apresentou a proposta de framework de testes dirigido a
modelos. Como complemento de$tamenworkchamado de ATCM, um metamodelo de
teste independente de plataforma nomeado de MPIT e varios mel@snalde testes
especificos de plataforma, tais como, MPST-JUnit, MPST-NUNMRST-xUnit foram
propostos. Uma metodologia foi proposta para uma melhor compreensacagas @b
processo existente dameworkATCM. Um prot6tipo foi construido conformeflamework
proposto, a fim de prover criacdo e edicdo dos modelos de testes.

Este prototipo contém ferramentas que auxiliam a construcaassmniatica das
especificacdes de correspondéncias entre os metamodelos alvoedaygeacdo automatica
das definicbes de transformacédo com a finalidade de cnerdelo especifico de plataforma.
Uma vez que as deifnicdes de transformacdes estejam geradas, estaepotibradas para
gerar o modelo especifico de plataforma de teste. Este Gtiodelo é utilizado para, enfim,
gerar o codigo-fonte de teste.

O protétipo contém 4 (quatro) ferramentas, isto é, T2MDT, MT4MDE,
SAMT4MDE e Motor de Transformacado. A ferramenta T2MDT aaxila geracdo de casos
de teste e codigo-fonte de testes. A ferramenta MTAMDE pearitiacdo e edicdo manual
de especificacbes de correspondéncias e geracdo automatiefinitgio de transformacgéo
em uma determinada linguagem, como ATL. A ferramenta SAMT4M®E como base a
implementacédo do algoritmo de busca por similaridades estrutueiscross-relationship
(SOUZA Jr et al., 2009), permite a criacdo de especificacammlespondéncias de forma
semi-automatica. E o motor de transformacao executa as dedimiedeansformacao geradas
anteriormente.

EsteframeworkATCM junto com o protétipo visa gerar o codigo-fonte de teste

para testar uma aplicacao que seja gerada por uma Abordagem Diriguliadetos.
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6.2Resultados Alcangcados

Com a utilizacdo conjunta dmmworkATCM, seus respectivos metamodelos de
testes e o prototipo implementado com a juncdo das ferrameBMBT]T MT4MDE,
SAMT4MDE e Motor de Transformacdo, supdem-se que 0sS seguintetadesuforam
alcancados:

o Error-prone factor como o processo € automatico, a intervencdo humana é
minima e fator erros tais como, fadiga e negligéncia é evitado;

o Minimizar a injecdo de erros no codigo fonte: como as definigdes
transformacdo s&o geradas automaticamente a partir das ieapées de
correspondéncias, sendo que o ultimo é gerado de forma semi-acop&ti
algoritmo macthing possibilitando a minimizacdo da injecdo de erros. Vale
ressaltar que a qualidade das definicbes de transformacdo émdireta
dependente da precisdo do algoritmo deacthing para encontrar
correspondéncias que sdo verdadeiros positivos e para eliminar caléespas
gue sao falsos negativos;

o Reduzir o tempo para testes e, conseqientemente, reduzir o tempotpayar
o sistema funcional: dado o modelo de negdcio e as plataformasdintestes,

o frameworkproposto permite criar o modelo de teste e gerar as espgidica
de correspondéncias entre os elementos MPIT e MPST, gerafiragdds de
transformacdo e aplicar esta definicdo de transformacéo peama@eodigo-

fonte de teste. Neste processo, a intervencdo humana appeees na criacao

do modelo de teste que se refere ao modelo de negdcio. As demais atividades séo
feitas pelo protétipo proposto;

o Aprimorar a qualidade dsoftware como o codigo-fonte de teste € gerado
automaticamente, entdo o teste pode ser mais amplo e abrarager
possibilidades de casos de teste sem representar um custo adoudoa
significativo. Assim, quanto mais softwareé testado menos erros contera o
softwarefinal e sua qualidade é assegurada,;

o Diminui a dependéncia de intervencdes humanas no cédigo-fonte: como os testes
podem abranger mais possibilidades e casos de teste, entdo a quddidade
software € assegurada, e a intervencdo humana é menos necessario para
descobrirbugs e eliminar defeitos. Ap0s que o sistemasdéwareesteja em

producao
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6.3 LimitacOes

Apesar da obtencdo de pontos positivos neste trabalho, alguns pontos ainda
apresentam limitacdes, tais como:

0 Auséncia de uma ferramenta que auxilie na criacdo de uma ngtafiga mais
amigavel do que apresentada peomeworkATCM em forma de arvore para
criar o modelo de teste independente de plataforma conforme ao MPIT;

o Falta da utilizacdo da Técnica de Teste Estrutural queadsigca interna do
codigo-fonte de um software desenvolvido por abordagens MDx;

o O framework ATCM aceita somente diagramas de classes para modelo de
negocio, ndo aceitando diagramas como de sequéncia e atividades;

o Criacdo das definicbes de transformacdo modelo-a-texto automerntity a
construcdo dessas transformagdes ainda séo realizadas de forma manual,

0 As definicbes de tranformacdo sdo somente executadas em um dweotor
transformacado ATL, falta a integracdo com outros motores kefdranacao tais
como, Epsilon (KOLOVOS et al., 2008), MOFScript (OLDEVIK, 2006), Tefkat
(STEEL, 2004), MOFQVT (OMG, 2008);

o Falta de seméntica no Metamodelo déatching para a geragcdo das
especificacdes de correspondéncias;

o Nao foi verificada a aplicabilidade das ferramentas com modkdasegocios
grandes e mais complexos;

0 A criacdo de especificagdes de correspondéncias é limitada guensgao de
expressfes OCL mais complexas, isto é, que incluam a compdsicperacdes
tipo slectecollect

o Um teste experimental com usuarios néo foi feito. Por exemplo,eguge
poderia realizar testes experimentais, ou seja, um grup@feoatrucdo manual
de casos de testes e aplica-los em um estudo de caso e oybea fagai a
contrucdo automatizada de casos de teste c@raneworkATCM e também
aplica-los em um mesmo estudo de caso usado pela outra equipe. Estes testes sao

baseados na Engenharia Experimental;

6.4 Trabalhos Futuros

Como propostas para trabalhos futuros, podem-se citar:
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Testes Experimentais comfameworkATCM, ou seja, uma equipe de testes
seria respondavel em criar casos de teste manuais edegidigo-fonte a ser
testado e outra equipe de teste seria responsavel em criar dmdeste
utilizando oframeworkATCM;

A automatizagdo das definicbes de transformacbes de modelma-tex
diminuindo ainda mais a intervengcdo humana para a criagdo do mesrandtor
essas definicbes menos propensas a erros;

A criacdo de novos metamodelos de testes especificos de phatgfara outras
plataformas de testes tais como, CppUnit, XMLUnit, e SUnit;

Adaptacdo do MPIT para Técnica de Teste Estrutural paeameworkATCM
realize testes da l6gica computacional do sistema em teste;

Adaptacdo do MPIT para testar os metamodelos e modelos criadosnmeara
transformacao de modelos de qualquer aplicagao;

Possibilidade de o framework ATCM aceitar como modelos de negdcios
diagramas de sequéncia e diagramas de atividades;

Adaptacdo do metamodelo detchingpara utilizadar semantica para a criacao
das especificagbes de correspondéncias;

Integracdo de outras linguagens e motores de transformacdiamework
ATCM, tais como Epsilon (KOLOVOS et al., 2008), MOFScript (OLDEYV
2006), Tefkat (STEEL, 2004), MOFQVT (OMG, 2008).
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ANEXO A - Metamodelo de Teste Independente de Pldt@ama (MPIT)
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ANEXO C - Metamodelo de Teste Especifico de Plataima JUnit (MPST-
JUnit)

g JUnitModel
junithodel
o testSuteCount: EString |-
1
* | testSute
!4
| TestSuite
= input: EString !
test3ute  — eypectedvalue: EString ‘:_SEME
o o testCaseCount: EString 1 e it
= Failure
= errar 0
lestCasze | * = fail: 1
. testCasze .
[ TestCase - pr=s
1
= input: EString
= expectedyalue: EString ﬁst(:ase
= procedures: EString 1
= precondition: EString simpledtribute ovvnet ’1
a " . - . #
= testCazeCount: EString | testCase H SimpleAttribute |-, | E ComplexAttribute
. <
T 1 complexAttribute
-
: [ e complexaitribute
\ ¥
§ \ ¥
=l HamedElement £l TestResult i 'l_.'
= name: EString = failureCount: Failure .-lestResult i
5 Attribute
Attribute = attributeType: EString l
= = value: EString \f
y
1 EStri
SRR R [ DataValue
= type: EString
: EStri
[l BaseTestRunner | * AR e
= sefter: EString
hazetestiunner E ConstructarParameter
= | estClass
H TestClass 0.1 — + | datavalue
. constructorParameter [*
testClazs
. 1 ‘parameter
testClazs ¥1
5 Parameter
method
E Methad - = walue: EString
= freeParameter Text: EString 1 = name: EString
= static: EString = type: EString
. thethiod = name: EString i = resuft: EString
|= Assertion i s
& " parameter
= assertionTyps: EString | #39ertion
= order: EString 1 0.4 | method
aszertion El Expectedialue
assgrtion TEm 04 = dataType: EString ;
+ = value: EString expectedyalue
expectedy/alus




112

ANEXO D - Metamodelo de Teste Especifico de Plataima NUnit (MPST-

NUnit)
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ANEXO E - Regras de Transformacao (modelo-a-modelaje MPIT para

MPST-JUnit
nmodul e MPIT2MPSTJUnit;  -- Module Template
creat e OUT : JUnitMetaModel f r omIN : modeltesting;

rul e TestModel2JUnitModel
f r omtestmodel:modeltesting! TestModel
t o junitmodel:JUnitMetaModel!JUnitModel

name<- testmodel.name

}

rul e TestSuite2TestSuite{
f r om_testsuite:modeltesting!TestSuite
t o testsuite:JUnitMetaModel!TestSuite

(
name<- _testsuite.name,
input<- _testsuite.input,
testCase<- _testsuite.testCase
)

}

rul e TestCase2TestCase{
f r om_testcase:modeltesting!TestCase
t o testcase:JUnitMetaModel!TestCase

(
name<- _testcase.name,
input<- _testcase.input,
testSuite<- _testcase.testSuite,
assertion<- _testcase.assertion,
testClass<- _testcase.testClass
)

}

r ul e Assertion2Assertion{
f r om_assertion:modeltesting!Assertion
t 0 assertion:JUnitMetaModellAssertion

name<- _assertion.name,
assertionType<- _assertion.assertionTyp e,
expectedValue<- _assertion.expectedValu e,
testCase<- _assertion.testCase,
method<- _assertion.method

testresult:JUnitMetaModel! TestResult(
name<- assertion.name,
testCase<- assertion.testCase

}

rul e TestClass2TestClass{
f r om_testclass:modeltesting! TestClass
t o testclass:JUnitMetaModel!TestClass

name<- _testclass.name,
testCase <- _testclass.testCase,
method<- _testclass.method,



attribute<- _testclass.attribute

}

rul e Method2Method{
f r om_method:modeltesting!Method
t o method:JUnitMetaModel!Method

name<- _method.name,
testClass<- _method.testClass,
assertion<- _method.assertion,
parameter<- _method.parameter

r ul e Parameter2Parameter{
f r om_parameter:modeltesting!Parameter
t o parameter:JUnitMetaModel!Parameter

value<- _parameter.value,
name<- _parameter.name,
result<- _parameter.result,

method<- _parameter.method

}

r ul e ExpectedValue2ExpectedValue{
f r om_expectedvalue:modeltesting!ExpectedValue
t o expectedvalue:JUnitMetaModel!'ExpectedValue

value<- _expectedvalue.value,
assertion<- _expectedvalue.assertion,
dataValue<- _expectedvalue.dataValue

}

r ul e DataValue2DataValue{
f r om_datavalue:modeltesting!DataValue
t o datavalue:JUnitMetaModel!DataValue

name<- _datavalue.name,
expectedValue<- _datavalue.expectedValue

}

r ul e Attribute2Attribute{
f r om_attribute:modeltesting!Attribute
t o attribute:JUnitMetaModel!Attribute

(
name<- _attribute.name,
value<- _attribute.value,
testClass<- _attribute.testClass
)
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ANEXO F - Modelo de Teste Especifico de Plataform@Unit em XMI

<?xml version="1.0" encoding="1SO-8859-1"?>
<xmi:XMI xmi:version="2.0" xmIns:xmi="http://www.om
xmins:JUnitMetaModel="http://JUnitMetaModel">
<JUnitMetaModel:JUnitModel name="ATM System"/>
<JUnitMetaModel: TestSuite name="TestInquiry">
<testCase name="TestInquiryCustomerConsole">
<assertion name="transactionlnquiry" assertio
method="/1/@testCase.0/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testResult name="transactionIlnquiry"/>
<testClass name="CustomerConsole">
<method assertion="/1/@testCase.0/@assertio
name="completTransactionlnquiry">
<parameter value="true" name="complet" re
</method>
<attribute value="helaine" name="from"/>
</testClass>
</testCase>
<testCase name="TestInquiryPrinter">
<assertion name="printer" assertionType="True
method="/1/@testCase.1l/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testResult name="printer"/>
<testClass name="Printer">
<method assertion="/1/@testCase.1l/@assertio
<parameter value="printer" name="printer"
</method>
</testClass>
</testCase>
</JUnitMetaModel: TestSuite>
<JUnitMetaModel: TestSuite name="TestDeposit">
<testCase name="TestDepositCustomerConsole">
<assertion name="amountMoney" assertionType="
method="/2/@testCase.0/@testClass.0/@method.2">
<expectedValue value="1000">
<dataValue name="integer"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="menuChoice" assertionType="E
method="/2/@testCase.0/@testClass.0/@method.1">
<expectedValue value="deposit">
<dataValue name="varchar"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion hame="transaction" assertionType="
method="/2/@testCase.0/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testResult name="menuChoice"/>
<testResult name="transaction"/>

g.org/XMI"

nType="True"

n.0"

sult="complet"/>

n.0" name="print">
result="printer"/>

Equals"

quals"

True"



<testResult name="amountMoney"/>
<testClass name="CustomerConsole">
<method assertion="/2/@testCase.0/@assertio
name="completTransactionDeposit">
<parameter value="end" name="complet" res
</method>
<method assertion="/2/@testCase.0/@assertio
name="ReadMenuChoice">
<parameter value="deposit" name="menu" re
</method>
<method assertion="/2/@testCase.0/@assertio
<parameter value="1000" hame="amount" res
</method>
<attribute value="1000" name="amount"/>
<attribute value="helaine" name="to"/>
<attribute value="true" name="depositCash"/
<attribute value="false" name="depositChequ
</testClass>
</testCase>
<testCase name="TestDepositCashDispenser">
<assertion name="DisponibleCash" assertionTyp
method="/2/@testCase.1l/@testClass.0/@method.1">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="amountCash" assertionType="E
method="/2/@testCase.l/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="1000">
<dataValue name="integer"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testResult name="DisponibleCash"/>
<testResult name="amountCash"/>
<testClass name="CashDispenser">
<method assertion="/2/@testCase.1l/@assertio
name="checkCashOnHand">
<parameter value="1000" name="cash" resul
</method>
<method assertion="/2/@testCase.l/@assertio
name="dispenseCash">
<parameter value="true" name="dispense" r
</method>
<attribute value="1000" name="CashOnHand"/>
</testClass>
</testCase>
<testCase name="TestDepositPrinter">
<assertion name="printer" assertionType="True
method="/2/@testCase.2/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testResult name="printer"/>
<testClass name="Printer">
<method assertion="/2/@testCase.2/@assertio
<parameter value="printer" name="printer"
</method>
</testClass>
</testCase>
</JUnitMetaModel: TestSuite>
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<JUnitMetaModel: TestSuite name="TestSession" inpu

<testCase name="TestSessionCustomerConsole">
<assertion name="StateOn" assertionType="True
method="/3/@testCase.0/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="StateOff" assertionType="Fal
method="/3/@testCase.0/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="false">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="Statelnterrupted" assertionT
method="/3/@testCase.0/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="false">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testResult name="Statelnterrupted"/>
<testResult name="StateOff"/>
<testResult name="StateOn"/>
<testClass name="Session">
<method assertion="/3/@testCase.0/@assertio
13/@testCase.0/@assertion.1 /3/@testCase.0/@asserti
name="performSession">
<parameter value="true" name="Session" re
</method>
<attribute value="123" name="pin"/>
<attribute value="true" name="state"/>
</testClass>
</testCase>
<testCase name="TestSessionCardRead">
<assertion name="SessionOn" assertionType="Tr
method="/3/@testCase.1l/@testClass.0/@method.4">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="closeSession" assertionType=
method="/3/@testCase.1l/@testClass.0/@method.3">
<expectedValue value="false">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="SessionOff" assertionType="F
method="/3/@testCase.1l/@testClass.0/@method.3">
<expectedValue value="false">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="ValidCard" assertionType="Tr
method="/3/@testCase.1l/@testClass.0/@method.3">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="InvalidCard" assertionType="
method="/3/@testCase.1l/@testClass.0/@method.3">
<expectedValue value="false">
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<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="ApprovedCard" assertionType=
method="/3/@testCase.l/@testClass.0/@method.3">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testResult name="closeSession"/>
<testResult name="SessionOn"/>
<testResult name="ApprovedCard"/>
<testResult name="SessionOff"/>
<testResult name="InvalidCard"/>
<testResult name="ValidCard"/>
<testClass name="CardRead">
<method name="cardInsert">
<parameter value="true" name="inserted" r
</method>
<method name="cardRead">
<parameter value="true" name="reader" res
</method>
<method name="cardEject">
<parameter value="false" name="ejected" r
</method>
<method assertion="/3/@testCase.1l/@assertio
13/@testCase.l/@assertion.5 /3/@testCase.l/@asserti
[3/@testCase.l/@assertion.4 /3/@testCase.l/@asserti
<parameter value="false" name="verified"
</method>
<method assertion="/3/@testCase.1l/@assertio
name="initiateSession">
<parameter value="true" name="initiate" r
</method>
<attribute value="123" name="pin"/>
</testClass>
</testCase>
<testCase name="TestSessionTransaction">
<assertion name="initiateTransaction" asserti
method="/3/@testCase.2/@testClass.0/@method.1">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="verifyPIN" assertionType="Tr
method="/3/@testCase.2/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="closedTransaction" assertion
method="/3/@testCase.2/@testClass.0/@method.3">
<expectedValue value="false">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="interruptedTransaction" asse
method="/3/@testCase.2/@testClass.0/@method.3">
<expectedValue value="false">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
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</assertion>
<testResult name="verifyPIN"/>
<testResult name="interruptedTransaction"/>
<testResult name="initiateTransaction"/>
<testResult name="closedTransaction"/>
<testClass name="Transaction">
<method assertion="/3/@testCase.2/@assertio
<parameter value="123" name="pin" result=
</method>
<method assertion="/3/@testCase.2/@assertio
name="makeTransaction">
<parameter value="true" name="transaction
</method>
<method name="completTransaction">
<parameter value="true" name="transaction
</method>
<method assertion="/3/@testCase.2/@assertio
[3/@testCase.2/@assertion.2" name="peforminvalidPin
<parameter value="123" name="pin" result=
</method>
<attribute value="true" name="state"/>
<attribute value="123" name="pin"/>
</testClass>
</testCase>
</JUnitMetaModel: TestSuite>
<JUnitMetaModel: TestSuite name="TestWithdrawal">
<testCase name="TestWithdrawalCustomerConsole">
<assertion name="transactionWithdrawal" asser
method="/4/@testCase.0/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="500">
<dataValue name="integer"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testResult name="transactionWithdrawal"/>
<testClass name="CustomerConsole">
<method assertion="/4/@testCase.0/@assertio
name="completTransactionWithdrawal">
<parameter value="500" name="complet" res
</method>
<attribute value="A" name="from"/>
<attribute value="500" name="amount"/>
</testClass>
</testCase>
<testCase name="TestWithdrawalCashDispenser">
<assertion name="DisponibleCash" assertionTyp
method="/4/@testCase.1l/@testClass.0/@method.1">
<expectedValue value="500">
<dataValue name="integer"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="amountCash" assertionType="E
method="/4/@testCase.1l/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="500">
<dataValue name="integer"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testResult name="amountCash"/>
<testResult name="DisponibleCash"/>
<testClass name="CashDispenser">
<method assertion="/4/@testCase.1l/@assertio
name="checkCashOnHand">

n.1" name="readPIN">
"true"/>

n.0"

" result="transaction"/>

" result="transaction"/>

n.3
Extension">
"true"/>

tionType="Equals"

n.0"

ult="amount"/>

e="Equals"

quals"

n.1"
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<parameter value="500" name="cash" result
</method>
<method assertion="/4/@testCase.1l/@assertio
name="dispenseCash">
<parameter value="500" name="dispense" re
</method>
<attribute value="500" name="cashOnHand"/>
</testClass>
</testCase>
</JUnitMetaModel: TestSuite>
<JUnitMetaModel: TestSuite name="TestTransfer">
<testCase name="TestTransferCustomerConsole">
<assertion name="transactionTransfer" asserti
method="/5/@testCase.0/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="500">
<dataValue name="integer"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testResult name="transactionTransfer"/>
<testClass name="CustomerConsole">
<method assertion="/5/@testCase.0/@assertio
name="completTransactionTransfer">
<parameter value="500" name="complet" res
</method>
<attribute value="A" name="from"/>
<attribute value="500" name="amount"/>
<attribute value="B" name="to"/>
</testClass>
</testCase>
<testCase name="TestTransferCashDispenser">
<assertion name="DisponibleCash" assertionTyp
method="/5/@testCase.1l/@testClass.0/@method.1">
<expectedValue value="500">
<dataValue name="integer"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="amountCash" assertionType="E
method="/5/@testCase.l/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="500">
<dataValue name="integer"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testResult name="amountCash"/>
<testResult name="DisponibleCash"/>
<testClass name="CashDispenser">
<method assertion="/5/@testCase.1l/@assertio
name="checkCashOnHand">
<parameter value="500" name="cash" result
</method>
<method assertion="/5/@testCase.1l/@assertio
name="dispenseCash">
<parameter value="500" name="dispense" re
</method>
<attribute value="500" name="cashOnHand"/>
</testClass>
</testCase>
<testCase name="TestTransferPrinter">
<assertion name="printer" assertionType="True
method="/5/@testCase.2/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
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</expectedValue>
</assertion>
<testResult name="printer"/>
<testClass name="Printer">

<method assertion="/5/@testCase.2/@assertio n.0" name="print">
<parameter value="printer" name="printer" result="printer"/>
</method>
</testClass>
</testCase>

</JUnitMetaModel: TestSuite>
</xmi:XMI>



ANEXO G - Regras de Transformacao (modelo-a-texta}Unit

quer y modelJUnit2SourceCode = JUnitMetaModel!NamedElemen t.allinstances()->
select(e | e.ocllsTypeOf(JUnitMetaModel!TestSuite) or
e.oclisTypeOf(JUnitMetaModel!TestCase))->
collect(x | x.toString().writeTo('C:/SourceCode [JUnit/' + x.name +

‘java)); -- Query Template

uses modelJUnit2SourceCode;

*kk

I'i brary modelJUnit2SourceCode; -- Library Template

hel per cont ext JUnitMetaModel'Method def : callsMethod(): String =
new '+ self.testClass.name + '().'+ self.name +' (‘+
i f self.parameter->isEmpty() t hen
el se
self.parameter->iterate( i ; acc:String="| acc +
i f acc=" t hen
el se

endi f +,i.name)

endi f +
bk
hel per cont ext JUnitMetaModel!Assertion def : getNameAssertion() : String =
i f self.assertionType="Equals' t hen 'assertEquals'
el se if self.assertionType="True' t hen 'assertTrue'
el se if self.assertionType='False' t hen 'assertFalse’
el se if self.assertionType="NotNull' t hen 'assertNotNull'
el se 'undefinedAssertionType' endif endif endif endif;
hel per cont ext JUnitMetaModel!Assertion def : generateAssertionType() :
String =
\n' + \t\t'+ self.getNameAssertion() +
'(' + self.expectedValue.value +
', '+ self.method.callsMethod() +
)
hel per cont ext JUnitMetaModel!Assertion def : toString() : String =
\t@Test\n'+
‘\tpublic void ' +
self.name + '(){\n' +
self.generateAssertionType() +
\n\ti\n’;
hel per cont ext JUnitMetaModel!TestCase def : toString() : String =
'‘public class ' +
self.name +
" extends junit. f ramewor k.TestCase{\n\n' +
self.assertion->iterate(i; acc:String="| acc +
i.toString()+'\n")+
\n}\n’;
hel per cont ext JUnitMetaModel!TestSuite def : toString() : String =

'‘public class ' +
self.name +'' +
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‘extende’ + "' +

'Test Case' +'' +

\n\n'+

\tTestSuite suite = new TestSuite("'+ self.name
self.testCase->iterate(i; acc:String="| acc +
‘\tsuite.addTestCase('+ i.name+'.class' + ");\n")
‘\treturn suite;\n' +

\nA\n\n’;

)N

+



ANEXO H - Cadigo-Fonte de Teste em JUnit para o Sisma ATM

public cl ass TestSession ext ends Test Case {

TestSuite suite = new TestSuite("TestSession");
suite.addTestCase(TestSessionCustomerConsole.

cl ass);
suite.addTestCase(TestSessionCardRead. cl ass);
suite.addTestCase(TestSessionTransaction. cl ass);
ret ur n suite;

*kk

public cl ass TestSessionCardRead ext ends junit. f ramewor k.TestCase{
@Test

public voi d SessionOn(){

assertTrue( true,

}

@Test
publ i c voi d closeSession(){

new CardRead().initiateSession(initiate));

assertFalse( fal se,

}

@Test
public voi d SessionOff(){

new CardRead().VerifyCard(verified));

assertFalse( fal se,

}

@Test
public voi d ValidCard(){

new CardRead().VerifyCard(verified));

assertTrue( true,

}

@Test
publ i c voi d InvalidCard(){

new CardRead().VerifyCard(verified));

assertFalse( fal se,

}

@Test
public voi d ApprovedCard(){

new CardRead().VerifyCard(verified));

assertTrue( true, newCardRead().VerifyCard(verified));

publ i c cl ass TestSessionCustomerConsole

@Test
publ i c voi d StateOn(){

ext ends junit. f ramewor k.TestCase{

assertTrue( true, new Session().performSession(Session));
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}

@Test
publ i c voi d StateOff(){

assertFalse( fal se,

}

@Test
publ i c voi d Statelnterrupted(){

new Session().performSession(Session));

assertFalse( fal se, new Session().performSession(Session));

public cl ass TestSessionTransaction ext ends junit. f ramewor k.TestCase{
@Test

publ i c voi d initiateTransaction(){

assertTrue( true, new
Transaction().makeTransaction(transaction));

}

@Test
public voi d verifyPIN(}{

assertTrue( true, new Transaction().readPIN(pin));

}

@Test
publ i c voi d closedTransaction(){

assertFalse( fal se, new
Transaction().peforminvalidPinExtension(pin));

@Test
publ i c voi d interruptedTransaction(){

assertFalse( fal se, new
Transaction().peforminvalidPinExtension(pin));

}

*kk

public cl ass TestTransfer ext ends Test Case {

TestSuite suite = new TestSuite("TestTransfer");
suite.addTestCase(TestTransferCustomerConsole.
suite.addTestCase(TestTransferCashDispenser.

suite.addTestCase(TestTransferPrinter. cl ass);
ret urn suite;

cl ass);
cl ass);

publ i c cl ass TestTransferCashDispenser

ext ends junit. f ramewor k.TestCase{
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@Test
publ i ¢ voi d DisponibleCash(){
assertequal (500, new CashDispenser().dispenseCash(dispense));
}
@Test
publ i c voi d amountCash(){
assertEqual (500, new CashDispenser().checkCashOnHand(cash));
}
}
publi c cl ass TestTransferCustomerConsole ext ends junit. f ranmewor k.TestCase{
@Test
publ i ¢ voi d transactionTransfer(){
assertEqual (500, new
CustomerConsole().completTransactionTransfer(comple 1);
}
}
publ i c cl ass TestTransferPrinter ext ends junit. f ramewor k.TestCase{
@Test
public voi d printer(){
assertTrue( true, newPrinter().print(printer));
}
} *k%k
public cl ass TestWithdrawal ext ends Test Case {
TestSuite suite = new TestSuite("TestWithdrawal");
suite.addTestCase(TestWithdrawalCustomerConsole. cl ass);
suite.addTestCase(TestWithdrawalCashDispenser. cl ass);
ret urn suite;
}
public cl ass TestWithdrawalCashDispenser ext ends junit. f ramewor k.TestCase{
@Test
publ i ¢ voi d DisponibleCash(){
assertequal (500, new CashDispenser().dispenseCash(dispense));
}
@Test

publ i c voi d amountCash(){

assertEqual (500, new CashDispenser().checkCashOnHand(cash));
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public cl ass TestWithdrawalCustomerConsole ext ends
junit.  framewor k.TestCase{

@Test
publ i ¢ voi d transactionWithdrawal(){
assertEqual (500, new
CustomerConsole().completTransactionWithdrawal(comp let));
}
} *k%k
publi c cl ass TestDeposit ext ends Test Case {
TestSuite suite = new TestSuite("TestDeposit");
suite.addTestCase(TestDepositCustomerConsole. cl ass);
suite.addTestCase(TestDepositCashDispenser. cl ass);
suite.addTestCase(TestDepositPrinter. cl ass);
r et ur n suite;
}
publi c cl ass TestDepositCashDispenser ext ends junit. f ramewor k.TestCase{
@Test
publ i ¢ voi d DisponibleCash(){
assertTrue( true, new CashDispenser().dispenseCash(dispense));
}
@Test
publ i ¢ voi d amountCash(){
assertEqual (1000, new CashDispenser().checkCashOnHand(cash));
}
}
publ i c cl ass TestDepositCustomerConsole ext ends junit. f ramewor k.TestCase{
@Test
publ i c voi d amountMoney(¥{
assertEqual (1000, new CustomerConsole().ReadAmount(amount));
}
@Test
publ i c voi d menuChoice(){
asserteEqual (deposit, new
CustomerConsole().ReadMenuChoice(menu));
}
@Test

publ i c voi d transaction(){

assertTrue( true, new
CustomerConsole().completTransactionDeposit(complet );



128

publ i c cl ass TestDepositPrinter ext ends junit. f ramewor k.TestCase{

@Test
public voi d printer(){

assertTrue( true, newPrinter().print(printer));

*k%

public cl ass Testlnquiry ext ends Test Case {

TestSuite suite = new TestSuite("Testinquiry");
suite.addTestCase(TestInquiryCustomerConsole.

suite.addTestCase(TestInquiryPrinter.

cl ass);
cl ass);
r et ur n suite;

publ i c cl ass TestlnquiryCustomerConsole

@Test
publ i ¢ voi d transactioninquiry(){

ext ends junit. f ramewor k.TestCase{

assertTrue( true, new
CustomerConsole().completTransactionlnquiry(complet

B
}
}

publi c cl ass TestlnquiryPrinter ext ends junit. f ramewor k.TestCase{

@Test
public voi d printer(){

assertTrue( true, newPrinter().print(printer));
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ANEXO J - Regras de Transformacao (modelo-a-modelaje MPIT para

MPST-NUnit

3 Transformation Definition in <ATL >

odule modeltesting2nunitmodel;
rreate OUT:nunitmadel Fram IM:modeltesting;

rule ExpectedialuezExpectedialuey

from expectedvalue:modelkesting!Expectedvalie

ko expectedvalue: nunitmodel Expectedyalue

{
value =- expectedvalue, value,
dataType<- expectedvalues.dataType,
assettion <- expectedvalue, assertion,
dataialue <- expectedvalue.datavalue

rule TestClass2TestClass{
fram testclass:modelkesting! TestClass
ko testolassnunitrodel | TestClass
{
name<- testclass. name,
keshiZase <- testolass testCase,
method - testclass. method,
atkribute =- kestclass, atkribute

rule TestCase?TestCase]

from testcase:modeltesting! TestCase

ko testcase:nunitmodel | TestCase

{
name<- teskcase, name,
inpuk<- testcase.input,
expeckedvalue<- testcase, expectedialue,
procedures<- testcase, procedures,
precondition<- kestcase, precanditions,
testouite <- testcase. testSuite,
asserkion <- testcase, assertion,
kestClass «- testcase, testClass

*k%k

nodul e MPIT2MPSTNUnIt;  -- Module Template
creat e OUT : nunitmodel f r omIN : modeltesting;

rul e TestModel2ModelNUnit{
f r omtestmodel:modeltesting! TestModel
t o modelnunit:nunitmodel!ModelNUnit

name<- testmodel.name



rul e TestSuite2TestSuite{
f r om_testsuite:modeltesting!TestSuite
t o testsuite:nunitmodel!TestSuite

(
name<- _testsuite.name,
input<- _testsuite.input,
testCaseCount<- _testsuite.testCaseCoun
testCase<- _testsuite.testCase
)

}

rul e TestCase2TestCase{
f r om_testcase:modeltesting!TestCase
t o testcase:nunitmodel!TestCase

name<- _testcase.name,

input<- _testcase.input,

procedures<- _testcase.procedures,

precondition<- _testcase.preconditions,

testSuite<- _testcase.testSuite,
testClass<- _testcase.testClass,

assertion<- _testcase.assertion

}

r ul e Assertion2Assertion{
f r om_assertion:modeltesting!Assertion
t 0 assertion:nunitmodel!Assertion

name<- _assertion.name,
assertionType<- _assertion.assertionTyp
order<- _assertion.order,
expectedValue<- _assertion.expectedValu
testCase<- _assertion.testCase,
method<- _assertion.method

)

rul e TestClass2TestClass{
f r om_testclass:modeltesting! TestClass
t o testclass:nunitmodel!TestClass

(
name<- _testclass.name,
testCase <- _testclass.testCase,
method<- _testclass.method,
attribute<- _testclass.attribute
)

}

rul e Method2Method{
f r om_method:modeltesting!Method
t o method:nunitmodel!Method

name<- _method.name,
freeParameterText<- _method.freeParamet
static<- _method.static,
assertion<- _method.assertion,
testClass<- _method.testClass,
parameter<- _method.parameter

erText,
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r ul e Parameter2Parameter{
f r om_parameter:modeltesting!Parameter
t o parameter:nunitmodel!Parameter

value<- _parameter.value,
method<- _parameter.method

r ul e ExpectedValue2ExpectedValue{
f r om_expectedvalue:modeltesting!ExpectedValue
t 0 expectedvalue:nunitmodel!ExpectedValue

value<- _expectedvalue.value,
assertion<- _expectedvalue.assertion,
dataValue<- _expectedvalue.dataValue

}

r ul e DataValue2DataValue{
f r om_datavalue:modeltesting!DataValue
t o datavalue:nunitmodel!DataValue

name<- _datavalue.name,
expectedValue<- _datavalue.expectedValue

}

r ul e Attribute2Attribute{
f r om_attribute:modeltesting!Attribute
t o attribute:nunitmodel!Attribute

(
name<- _attribute.name,
value<- _attribute.value,
testClass<- _attribute.testClass
)
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ANEXO L - Modelo de Teste Especifico de PlataformalUnit em XMl

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
<xmi:XMI xmi:version="2.0" xmIns:xmi="http://www.om
xmlIns:nunitmodel="http://nunitmodel">
<nunitmodel:ModelNUnit name="ATM System"/>
<nunitmodel:TestSuite name="TestSession" input=
<testCase name="TestSessionCustomerConsole">
<assertion name="StateOn" assertionType="True
method="/1/@testCase.0/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="StateOff" assertionType="Fal
method="/1/@testCase.0/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="false">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="Statelnterrupted" assertionT
method="/1/@testCase.0/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="false">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testClass name="Session">
<method assertion="/1/@testCase.0/@assertio
/1/@testCase.O/@assertion.1 /1/@testCase.0/@asserti
name="performSession">
<parameter value="true"/>
</method>
<attribute value="123" name="pin"/>
<attribute value="true" name="state"/>
</testClass>
</testCase>
<testCase name="TestSessionCardRead">
<assertion name="SessionOn" assertionType="Tr
method="/1/@testCase.l/@testClass.0/@method.4">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="closeSession" assertionType=
method="/1/@testCase.l/@testClass.0/@method.3">
<expectedValue value="false">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="SessionOff" assertionType="F
method="/1/@testCase.1l/@testClass.0/@method.3">
<expectedValue value="false">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="ValidCard" assertionType="Tr
method="/1/@testCase.1l/@testClass.0/@method.3">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>

g.org/XMI"

testCaseCount="">

se

ype="False"

n.0
on.2"

ue

"False"

alse"

ue



</assertion>
<assertion name="InvalidCard" assertionType="
method="/1/@testCase.1l/@testClass.0/@method.3">
<expectedValue value="false">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="ApprovedCard" assertionType=
method="/1/@testCase.1l/@testClass.0/@method.3">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testClass name="CardRead">
<method name="cardInsert">
<parameter value="true"/>
</method>
<method name="cardRead">
<parameter value="true"/>
</method>
<method name="cardEject">
<parameter value="false"/>
</method>
<method assertion="/1/@testCase.l/@assertio
/1/@testCase.l/@assertion.2 /1/@testCase.1l/@asserti
/1/@testCase.l/@assertion.4 /1/@testCase.l/@asserti
<parameter value="false"/>
</method>
<method freeParameterText=
assertion="/1/@testCase.l/@assertion.0" name="initi
<parameter value="true"/>
</method>
<attribute value="123" name="pin"/>
</testClass>
</testCase>
<testCase name="TestSessionTransaction">
<assertion name="initiateTransaction" asserti
method="/1/@testCase.2/@testClass.0/@method.1">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="verifyPIN" assertionType="Tr
method="/1/@testCase.2/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="closedTransaction" assertion
method="/1/@testCase.2/@testClass.0/@method.3">
<expectedValue value="false">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="interruptedTransaction" asse
method="/1/@testCase.2/@testClass.0/@method.3">
<expectedValue value="false">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testClass name="Transaction">
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<method assertion="/1/@testCase.2/@assertio
<parameter value="123"/>

</method>

<method assertion="/1/@testCase.2/@assertio

name="makeTransaction">

<parameter value="true"/>

</method>

<method name="completTransaction">
<parameter value="true"/>

</method>

<method assertion="/1/@testCase.2/@assertio

/1/@testCase.2/@assertion.3" hame="peforminvalidPin

<parameter value="123"/>
</method>
<attribute value="true" name="state"/>
<attribute value="123" name="pin"/>
</testClass>
</testCase>
</nunitmodel:TestSuite>
<nunitmodel:TestSuite name="TestDeposit">
<testCase name="TestDepositCustomerConsole">
<assertion name="amountMoney" assertionType="'
method="/2/@testCase.0/@testClass.0/@method.2">
<expectedValue value="1000">
<dataValue name="integer"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="menuChoice" assertionType="E
method="/2/@testCase.0/@testClass.0/@method.1">
<expectedValue value="deposit">
<dataValue name="varchar"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="transaction" assertionType="
method="/2/@testCase.0/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testClass name="CustomerConsole">
<method assertion="/2/@testCase.0/@assertio
name="completTransactionDeposit">
<parameter value="end"/>
</method>
<method assertion="/2/@testCase.0/@assertio
name="ReadMenuChoice">
<parameter value="deposit"/>
</method>
<method assertion="/2/@testCase.0/@assertio
<parameter value="1000"/>
</method>
<attribute value="1000" name="amount"/>

<attribute value="helaine " name="to"/>

<attribute value="true" name="depositCash"/
<attribute value="false" name="depositChequ
</testClass>
</testCase>
<testCase name="TestDepositCashDispenser">
<assertion name="DisponibleCash" assertionTyp
method="/2/@testCase.l/@testClass.0/@method.1">
<expectedValue value="true">

n.1" name="readPIN">

n.o"

n.2
Extension">

Equals"

quals"

True"

n.2"

n.1"

n.0" name="ReadAmount">

e"/>

e="True"
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<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="amountCash" assertionType="E
method="/2/@testCase.l/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="1000">
<dataValue name="integer"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testClass name="CashDispenser">
<method assertion="/2/@testCase.1l/@assertio
name="checkCashOnHand">
<parameter value="1000"/>
</method>
<method assertion="/2/@testCase.1l/@assertio
name="dispenseCash">
<parameter value="true"/>
</method>
<attribute value="1000" name="CashOnHand"/>
</testClass>
</testCase>
<testCase name="TestDepositPrinter" preconditio
<assertion name="printer" assertionType="True
method="/2/@testCase.2/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testClass name="Printer">
<method assertion="/2/@testCase.2/@assertio
<parameter value="printer"/>
</method>
</testClass>
</testCase>
</nunitmodel:TestSuite>
<nunitmodel:TestSuite name="TestInquiry">
<testCase name="TestInquiryCustomerConsole">
<assertion name="transactionlnquiry" assertio
method="/3/@testCase.0/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testClass name="CustomerConsole">
<method assertion="/3/@testCase.0/@assertio
name="completTransactionlnquiry">
<parameter value="true"/>
</method>
<attribute value="helaine" name="from"/>
</testClass>
</testCase>
<testCase name="TestInquiryPrinter" preconditio
<assertion name="printer" assertionType="True
method="/3/@testCase.l/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testClass name="Printer">
<method assertion="/3/@testCase.l/@assertio
<parameter value="printer"/>
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</method>

</testClass>

</testCase>
</nunitmodel:TestSuite>
<nunitmodel:TestSuite name="TestWithdrawal">
<testCase name="TestWithdrawalCustomerConsole">
<assertion hame="transactionWithdrawal" asser tionType="Equals"
method="/4/@testCase.0/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="500">
<dataValue name="integer"/>

</expectedValue>

</assertion>

<testClass name="CustomerConsole">
<method assertion="/4/@testCase.0/@assertio n.o"

name="completTransactionWithdrawal">
<parameter value="500"/>

</method>
<attribute value="A" name="from"/>
<attribute value="500" name="amount"/>

</testClass>

</testCase>
<testCase name="TestWithdrawalCashDispenser">
<assertion name="DisponibleCash" assertionTyp e="Equals"

method="/4/@testCase.l/@testClass.0/@method.1">
<expectedValue value="500">
<dataValue name="integer"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="amountCash" assertionType="E quals"
method="/4/@testCase.l/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="500">
<dataValue name="integer"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testClass name="CashDispenser">
<method assertion="/4/@testCase.1l/@assertio n.1"
name="checkCashOnHand">
<parameter value="500"/>
</method>
<method assertion="/4/@testCase.1l/@assertio n.o"
name="dispenseCash">
<parameter value="500"/>
</method>
<attribute value="500" name="cashOnHand"/>
</testClass>
</testCase>
</nunitmodel:TestSuite>
<nunitmodel:TestSuite name="TestTransfer">
<testCase name="TestTransferCustomerConsole">
<assertion name="transactionTransfer" asserti onType="Equals"
method="/5/@testCase.0/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="500">
<dataValue name="integer"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testClass name="CustomerConsole">
<method assertion="/5/@testCase.0/@assertio n.o"
name="completTransactionTransfer">
<parameter value="500"/>
</method>
<attribute value="A" name="from"/>



<attribute value="500" name="amount"/>
<attribute value="B" name="to"/>
</testClass>
</testCase>
<testCase name="TestTransferCashDispenser">
<assertion name="DisponibleCash" assertionTyp
method="/5/@testCase.1l/@testClass.0/@method.1">
<expectedValue value="500">
<dataValue name="integer"/>
</expectedValue>
</assertion>
<assertion name="amountCash" assertionType="E
method="/5/@testCase.l/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="500">
<dataValue name="integer"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testClass name="CashDispenser">
<method assertion="/5/@testCase.l/@assertio
name="checkCashOnHand">
<parameter value="500"/>
</method>
<method assertion="/5/@testCase.1l/@assertio
name="dispenseCash">
<parameter value="500"/>
</method>
<attribute value="500" name="cashOnHand"/>
</testClass>
</testCase>
<testCase name="TestTransferPrinter" preconditi
<assertion name="printer" assertionType="True
method="/5/@testCase.2/@testClass.0/@method.0">
<expectedValue value="true">
<dataValue name="boolean"/>
</expectedValue>
</assertion>
<testClass name="Printer">
<method assertion="/5/@testCase.2/@assertio
<parameter value="printer"/>
</method>
</testClass>
</testCase>
</nunitmodel:TestSuite>
</Xmi:XMI>

e="Equals"

quals"

n.1"

n.0"

on="">

n.0" name="print">
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ANEXO M - Definicdo de Transformacao (modelo-a-texd) MPST-NUnit a
Caodigo-Fonte de Teste NUnit

quer y modelNUnit2SourceCode = nunitmodel'NamedElement.al lInstances()->
select(e | e.ocllsTypeOf(nunitmodel!TestSuite))->
collect(x | x.toString().writeTo('C:/SourceCode /NUnit/" + x.name +

'.cs")); -- Query Template

uses modelNUnit2SourceCode;

*kk

I'i brary modelNUnit2SourceCode; -- Library Template

hel per cont ext nunitmodel!Method def : callsMethod(): String =
new '+ self.testClass.name + '().'+ self.name +' (‘+
i f self.parameter->isEmpty() t hen
el se
self.parameter->iterate( i ; acc:String="| acc +
i f acc=" t hen
el se

endi f +i.value)

endi f +

)
hel per cont ext nunitmodellAssertion def : getNameAssertion() : String =

i f self.assertionType="Equals' t hen 'Assert.AreEquals'

el se if self.assertionType='True' t hen 'Assert.IsTrue'

el se if self.assertionType="False' t hen 'Assert.IsFalse’

el se if self.assertionType="NotNull' t hen 'Assert.IsNotNull’

el se if self.assertionType='"AreSame' t hen 'Assertion.AreSame'

el se if self.assertionType="Fail' t hen 'Assertion.Fail'

el se 'undefinedAssertionType' endif endif endif endif endif endif;
hel per cont ext nunitmodellAssertion def : toString() : String =

\t\t\t\t'+ self.getNameAssertion() +
'(' + self.expectedValue.value +
', '+ self.method.callsMethod() +

)
hel per cont ext nunitmodel!TestSuite def : toString() : String =
‘'using "name"; \n' +
‘'using NUnit. Fr amewor k; \n\n' +
'namespace "name" \n' +
f\n\n" +

\t[TestFixure]\n' +
\tpublic class ' + self.name + '{\n\n' +
self.testCase->iterate (i; acc:String="| acc +
\t\t\t[Test]\n' +
\t\t\tpublic void '+ i.name+ '(){\n\n'+
i.assertion->iterate (i; acc:String="| acc + i.t oString()) +
NN\ +
\\thn' +
n';



ANEXO N - Codigo-Fonte de Teste para NUnit

using System ATM;
using NUnit. Fr amewor k;

namespace System ATM

{

[TestFixure]
public class TestSession{

[Test]
public void TestSessionCustomerConsole(){

Assert.IsTrue(true, new
Session().performSession(true));

Assert.IsFalse(false, new
Session().performSession(true));

Assert.IsFalse(false, new
Session().performSession(true));

[Test]
public void TestSessionCardRead(){

Assert.IsTrue(true, new
CardRead().initiateSession(true));

Assert.IsFalse(false, new
CardRead().VerifyCard(false));

Assert.IsFalse(false, new
CardRead().VerifyCard(false));

Assert.IsTrue(true, new
CardRead().VerifyCard(false));

Assert.IsFalse(false, new
CardRead().VerifyCard(false));

Assert.IsTrue(true, new
CardRead().VerifyCard(false));

}

[Test]
public void TestSessionTransaction(){

Assert.IsTrue(true, new
Transaction().makeTransaction(true));

Assert.IsTrue(true, new
Transaction().readPIN(true));

Assert.IsFalse(false, new
Transaction().peforminvalidPinExtension(false));

Assert.IsFalse(false, new
Transaction().peforminvalidPinExtension(false));

}

*k%k

using System ATM;
using NUnit. Fr amewor k;

namespace System ATM
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[TestFixure]
public class TestTransfer{

[Test]
public void TestTransferCustomerConsole(){

Assert.AreEquals(500, new
CustomerConsole().completTransactionTransfer(500));
[Test]
public void TestTransferCashDispenser()}{
Assert.AreEquals(500, new
CashDispenser().dispenseCash(500));

Assert.AreEquals(500, new
CashDispenser().checkCashOnHand(500));
}

[Test]
public void TestTransferPrinter(){

Assert.IsTrue(true, new Printer().print(true));

*k%k

using System ATM;
using NUnit. Fr amewor k;

namespace System ATM

{

[TestFixure]
public class Testinquiry{

[Test]
public void TestinquiryCustomerConsole(){

Assert.IsTrue(true, new

CustomerConsole().completTransactionlnquiry(true));
[Test]

public void TestInquiryPrinter(){

Assert.IsTrue(true, new Printer().print(true));

*kk

using System ATM;
using NUnit. Fr amewor k;

namespace System ATM
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[TestFixure]
public class TestDeposit{

[Test]
public void TestDepositCustomerConsole(){

Assert.AreEquals(1000, new
CustomerConsole().ReadAmount(1000));

Assert.AreEquals(deposit, new
CustomerConsole().ReadMenuChoice(deposit));

Assert.IsTrue(true, new
CustomerConsole().completTransactionDeposit(true));

[Test]
public void TestDepositCashDispenser(){
Assert.IsTrue(true, new
CashDispenser().dispenseCash(true));

Assert.AreEquals(1000, new
CashDispenser().checkCashOnHand(1000));
}

[Test]
public void TestDepositPrinter(){

Assert.IsTrue(true, new Printer().print(true));

*k%k

using System ATM;
using NUnit. Fr amewor k;

namespace System ATM

{
[TestFixure]
public class TestWithdrawal{
[Test]
public void TestWithdrawalCustomerConsole(){
Assert.AreEquals(500, new
CustomerConsole().completTransactionWithdrawal(500) );

[Test]
public void TestWithdrawalCashDispenser()}{

Assert.AreEquals(500, new
CashDispenser().dispenseCash(500));

Assert.AreEquals(500, new
CashDispenser().checkCashOnHand(500));

}
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