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Contexto de Teste de Software

A satisfacdo de um usudrio de software estd diretamente relacionada ao fato
deste software atender aos seus requisitos funcionais e nao funcionais sem
apresentar falhas durante a sua execug¢do. No entanto, apesar dos esforcos dos
desenvolvedores, erros sdo cometidos ao longo de todo o ciclo de
desenvolvimento de um software.

Uma especificacdo mal concebida pode originar um sistema com
funcionalidades distintas das esperadas pelo usudrio ou, até mesmo, ausentes.
Uma andlise mal elaborada pode resultar numa arquitetura que ndo permita
atender determinados critérios de qualidade. Um projeto mal construido pode
comprometer a evolu¢do do software. Uma codificagdo mal feita pode ocasionar
falhas de execucao.

Defeitos sdo introduzidos durante a codificacdo do software e acabam se
manifestando sob a forma de falhas muitas vezes observadas somente pelo
usudrio. Algumas causas podem ser apontadas como precursoras desta situagcdo
(Whittaker 2000). O usudrio pode ter executado um cédigo nao testado. A ordem
em que os comandos sdo executados durante o uso do software difere dos cenérios
de teste. O usudrio aplicou uma combinacdo de valores de entrada ndo testada. O
ambiente operacional do usudrio nunca foi testado.

Estes problemas revelam a necessidade de disciplina na conducdo de testes
de um software a fim de identificar, tdo cedo quanto possivel, os defeitos nele
existentes. Como observado, planejar e executar testes de software requer atencao
sobre varios aspectos que incluem as funcionalidades, as entradas, as combinagdes
de entradas e o ambiente de execugdo do software.

Este capitulo aborda o contexto de teste de software no qual se situa esta
pesquisa. Define a terminologia de teste adotada (secdo 2.1). Introduz um
processo de teste (se¢do 2.2) comum a esta pratica. Cita as diferencas de escopo e
de tipo de teste (secdo 2.3), destacando o tipo de teste funcional (se¢do 2.4). Trata

da automacao de teste (secdo 2.5), do teste baseado em modelo (se¢do 2.6) e de
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sua extensdo, o teste dirigido por modelo (secdo 2.7). Ao final, revela os desafios

projetados para a drea de teste (se¢do 2.8).

2.1.
Terminologia de Teste

A terminologia de teste aplicada na descricdo desta pesquisa estd em
conformidade com especificagdes e padrdes reconhecidos e adotados pela
academia e pela industria. O alinhamento entre os conceitos empregados pela
pratica de teste e estas referéncias nao s6 facilita a sua compreensdo quanto
garante a sua adequacao a contextos e dominios previamente conhecidos.

As referéncias utilizadas foram o glossdrio padrao de terminologia de
engenharia de software (IEEE Std 610.12, 1990), o vocabuléario usado em teste de
software (BS 7925-1, 1998) e a segunda versdo do UML (Unified Modeling
Language) Testing Profile (UML2TP, 2003).

Os dois glossdrios sdo padrdes internacionais e foram elaborados,
respectivamente, pelo Institute of Electrical And Electronics Engineers e pela
British Standards Institution. O UML Testing Profile ¢ uma especificacdo do
OMG (Object Management Group) que define uma linguagem para projeto,
visualizacdo, especificacdo, andlise, constru¢do e documentagcdo de artefatos de
sistema de teste. Esta linguagem pode ser usada com as principais tecnologias de
objetos ou componentes e com sistemas de teste em diversos dominios de
aplicacao.

Os principais termos e expressdes serdo descritos brevemente segundo estas
especificacdes de teste de software.

O sistema em teste (system under test ou SUT) é a parte ou todo sistema,
subsistema ou componente em teste. Funciona como uma caixa-preta que
somente pode ser exercitada pela estrutura de teste por meio das operagdes
disponiveis em sua interface ptblica (UML2TP, 2003).

O cendrio de teste (test scenario ou test context) é a colecdo de casos de
teste reunida com a configuracdo de teste. Os casos de teste sao executados com

base no cenario de teste (UML2TP, 2003).
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O critério de teste (test criteria) representa o critério que o sistema tem de
atender para passar no teste. O critério de aceitacao (acceptance criteria) de um
usudrio ou interessado (stakeholder) e as regras de decisdo de que um sistema
passou ou falhou nos testes (pass/fail criteria) sao exemplos de critério de teste
(IEEE Std 610.12, 1990).

O ambiente de teste (test environment ou test configuration) é a descri¢do
do ambiente de hardware e software no qual os testes s@o executados e a descri¢ao
de qualquer software com que o sistema em teste interage quando testado usando
dispositivos de teste ou stubs, que sdo esqueletos ou implementacdes com
proposito especial de um mdédulo de software (BS 7925-1, 1998).

O conjunto de teste (test case suite ou test suite) € a colecao de um ou mais
casos de teste de um sistema em teste (BS 7925-1, 1998).

O caso de teste (test case) é o conjunto de dados de entrada, condicdes de
execugdo e resultados esperados elaborados para atingir um objetivo especifico de
teste, tal como exercitar um fluxo do programa ou verificar a conformidade com
um requisito especifico (IEEE Std 610.12, 1990; BS 7925-1, 1998).

O objetivo de teste (test goal ou test objective) € o conjunto de
caracteristicas de um software a serem medidas em condicdes especificas pela
comparacdo do comportamento atual com o comportamento requerido descrito na
documentagdo do software (IEEE Std 610.12, 1990).

O dado de teste (test data ou stimulus) é o dado enviado ao sistema em teste
(UML2TP, 2003). Corresponde freqiientemente ao dado de entrada fornecido a
interface publica do sistema em teste durante a execucao do caso de teste.

O ordculo de teste (test oracle) € o mecanismo usado para gerar o resultado
esperado de um caso de teste. Este resultado é confrontado com o resultado real
obtido pela execucao do sistema em teste. (BS 7925-1, 1998).

O resultado observado (test result ou observation) é o dado que reflete a
reacdo do sistema em teste a um dado de teste (UML2TP, 2003). Corresponde
comumente ao dado de saida (ou retorno) de uma fung¢do em teste presente na
interface publica de um sistema.

O laudo de teste (test log) é o registro da interagdo resultante da execucao
de um caso de teste. O laudo estd associado a um veredicto que indica o grau de
conformidade do sistema em teste com o objetivo definido por um caso de teste

(UML2TP, 2003).
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O veredicto (verdict) é a sentenca conferida ao sistema em teste indicando a
sua corretude ou ndo. Pode ser empregado também para reportar falhas no
sistema de teste. Seus possiveis valores sdo “passou” (pass), “falhou” (fail),
“inconclusivo” (inconclusive) ou “erro” (error). Os dois primeiros valores estao
relacionados aos resultados do teste que pode ter seu propdsito, respectivamente,
evidenciado ou invalidado. O valor inconclusivo s6 € atribuido quando o teste
nem passa nem falha. Na prética, isso sé acontece se o teste elaborado nao
permite extrair conclusdes sobre o resultado. O ultimo indica uma falha na
propria estrutura de teste que a torna, por conseguinte, inconsistente ou invdlida

(UML2TP, 2003).

2.2,
Processo de Teste

Pautado pelas consideragdes em relacdo ao planejamento e a execugao das
atividades de teste de software, este pode ser estruturado em fases seqiienciais
(Figura 3). Nesta abordagem (Whittaker, 2000), cada fase trata de problemas
relacionados e o resultado de seu processamento serve como base para a fase

seguinte.

: Modelagem do Ambiente de Software

=

T

2: Selecdo dos Cenarios de Teste

3: Execucio e Avaliagio dos Cenarios de Teste

o

4: Medigdo do Progresso de Teste

N
N N S N A N

Figura 3 — Processo de Teste

O primeiro passo é a modelagem do ambiente de software (Figura 3).
Nesta fase, € preciso identificar e simular as interfaces que o sistema de software
utiliza bem como enumerar as possiveis entradas de dados aplicadas a estas

interfaces. O termo interface aqui empregado representa ndo s a interface entre
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humano e computador, mas também as interfaces de software, de sistemas de
arquivos e de comunicacdo. A escolha do escopo de teste tem implicacdes diretas
sobre os custos € o tempo gasto para a conclusdo da atividade de teste. Além
disso, € necessario compreender também as interagdes do usudrio que estdo fora
do escopo do sistema em teste e podem afetar a sua operacdo (ex. leitura de um
arquivo que pode ser apagado por outro usudrio). Cada ambiente de aplicacio
pode resultar num ndmero significativo de interacdes a testar. Um modelo é
utilizado para descrever estas interagdes.

O segundo passo é a selecdo dos cendrios de teste (Figura 3). Os
parametros normalmente empregados na definicdo dos casos de teste sdo a
cobertura do c6digo e a cobertura do dominio dos dados de entrada. Mas essas
coberturas analisadas de forma isolada ndo sdo suficientes. A seqii€éncia de
execu¢do de comandos de cddigo, a seqiiéncia de aplicacdo de entradas e o
ambiente de teste (configuracdes de hardware e software) também influenciam na
formacdo dos cendrios de teste. Como o nimero de cendrios de teste para garantir
estes aspectos pode ser infinito, é necessario estabelecer critérios que permitam
definir a completeza dos testes de modo a atender os objetivos claramente
determinados para os testes segundo um cronograma realista e factivel. Estes
critérios sdo limitacdes impostas a metodologia de teste que afetam os resultados
reportados.

O terceiro passo corresponde a execucdo e avaliacdo dos cendrios de teste
(Figura 3). A etapa inicial desta fase consiste em converter os cendrios de teste
numa forma executdvel que simula as ag¢des dos usudrios. A aplicacdo dos
cendrios pode ser manual ou automatizada. A primeira demanda muito esforgo e
estd mais sujeita a erros humanos, a segunda requer a simulacdo de cada dado de
entrada e dado de saida de todo ambiente operacional. A etapa final envolve
comparar o resultado obtido pela execucdo do cendrio de teste com o resultado
esperado documentado pela especificagdo do software. Esta avaliacdo pode ser
feita por meio de formalizacdo da especificagdo, que permite derivar design e
cddigo usados para comparar comportamentos esperados e observados, ou por
intermédio de cédigo de teste incluido no cédigo do software.

O ultimo passo equivale a capacidade de medicdo do progresso de teste
(Figura 3). Considerando dados de entrada, cobertura de codigo, execucdes com

sucesso, falhas encontradas e outras estatisticas, observa-se que a simples
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contagem de nimeros pode ndo representar o progresso do teste corretamente.
Qual seria o significado de encontrar muitas falhas? Uma boa metodologia de
teste ou um cédigo extremamente defeituoso? Deste modo, identificar o final de
um teste de software € uma tarefa muito dificil, visto que sempre se desconhecera
o numero real de defeitos remanescentes. Por isso, € preciso estabelecer critérios
de término dos testes fundamentados em graus de complexidade de teste
(completeza estrutural) e confiabilidade (completeza funcional) acordados como

satisfatorios.

2.3.
Escopo e Selecao de Teste

O teste de software € classificado (Whittaker, 2000) de acordo com a
primeira e a segunda fase do processo de teste descrito.

Segundo o escopo da modelagem do ambiente de software, o teste pode ser
um teste de unidade, teste de integracdo ou teste de sistema. O fteste de unidade
avalia individualmente um componente de software ou uma pequena colecdo de
componentes. O teste de integracdo procura analisar a comunicacdo entre 0S
componentes por meio de suas interfaces. O teste de sistema considera a cole¢do
de todos os componentes que compdem um software, sendo todo o dominio
normalmente avaliado em relacdo a sua especificacdo. Este teste ndo deve ser
confundido com o teste de aceitacdo ou auditoria funcional que visa verificar se o
sistema atende as necessidades do usudrio e ndo apresenta problemas ao ser
utilizado.

Quando o quesito € a sele¢do de caso de teste, existem o teste estrutural, o
teste da estrutura de dados e o teste funcional. No teste estrutural, os cenarios de
teste consideram somente a estrutura do c6digo e as estruturas de dados existentes.
E conhecido também como feste caixa-branca ou teste baseado no cédigo. No
teste da estrutura de dados, a cobertura é medida com relacdo a uma parte da
estrutura do cédigo em adigdio a especificacio. E conhecido ainda como teste
caixa-entreaberta ou teste caixa-cinza. O teste funcional, ao contrario do
estrutural, ndo € influenciado por estas estruturas. Este tipo de teste serd abordado

em mais detalhes a seguir por ser o empregado neste trabalho.
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2.4.
Teste Funcional

No teste funcional, a selecio dos cendrios de teste se baseia nas
caracteristicas reveladas pela especificacdo do sistema em teste ou pelo ambiente
operacional. A estrutura do c6digo fonte ou as estruturas de dados internas (ndo
expostas) nao servem como referencial para elaboracdo dos testes.

A 1déia principal de um teste funcional € ignorar os mecanismos internos de
um sistema ou de um componente e focar somente nas saidas geradas em resposta
as entradas selecionadas e as condicdes de execucdo do software (Gao et al.,
2003). Desta forma, mesmo nos casos em que o codigo fonte ndo esteja
disponivel, € possivel testar um software e verificar se ele atende aos requisitos do
usudrio.

Como nao depende do cédigo, a adequacao do teste funcional estd atrelada a
outros fatores. A existéncia de uma especificacdo do sistema em teste € crucial
para que requisitos funcionais sejam identificados. A capacidade do software em
teste ser configurado de acordo com propriedades que podem ser redefinidas
altera o seu comportamento em relagdo ao ambiente operacional. As interfaces do
sistema sdo a unica forma de interacdo com o mesmo e, portanto, precisam ser
bem compreendidas para que a eficiéncia e a eficdcia do teste sejam obtidas.

O teste funcional é conhecido também como fteste caixa-preta, teste

baseado na especificacdo ou teste comportamental.

2.4.1.
Técnicas de Teste Funcional

As interfaces de cada componente do software representam a forma de
interacdo com o mesmo e, por conseguinte, as diferentes técnicas de teste
funcional (Gao et al., 2003) fazem uso da especificacdo destas interfaces para
elaborar os cendrios de teste. Algumas destas técnicas sdo descritas brevemente a
seguir.

O teste randomico (Figura 4) adota a estratégia da selecdo aleatéria dos
casos de teste de todo o dominio de entrada. Esta abordagem ndo garante uma
confiabilidade completa em relacio ao teste das entradas por trabalhar com

amostras que podem ndo ser significativas para os propdsitos do teste.
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Teste Randdmico
E=zcopo: valores vilidos para um més.

—

S

Valores Validos

Figura 4 — Exemplo de Teste Randémico

O teste de particoes equivalentes (Figura 5) procura superar a limitacdo do
teste randomico dividindo o dominio de entrada em diferentes particdes disjuntas.
A propriedade principal desta técnica é pressupor-se que, se um elemento de uma
particdo provocar a falha de um teste, todos os demais membros da particdo
também provocardo falhas. O contrario também é verdade, se um elemento de
entrada resulta num teste bem sucedido, entdo os outros elementos da mesma
particdo também o serdo. Este comportamento permite avaliar o dominio inteiro
sem redundancia, bastando avaliar poucos elementos de cada particdo. Contudo, a

maior dificuldade estd em se definir de forma sistematica as particdes.

Teste de Particdes Equivalentes
Escopo: valores validos para um més,

............ =2 -1 0 123 ....1112 1) £ 96 b A sranstioanaronatninnran

Particio Imvalida Farticao Valida Farticao Invalida

Figura 5 — Exemplo de Teste de Partigbes Equivalentes

O teste de valores de contorno (Figura 6) ¢ uma extensdo do teste de
particoes equivalentes. O principio que rege esta técnica € o de que cada elemento
de uma parti¢do ndo apresenta a mesma probabilidade de revelar ou esconder um
defeito do sistema em teste. Pela experiéncia adquirida na programacdo de
aplicacdes, percebe-se que os elementos proximos ao contorno das parti¢des
normalmente expdem falhas com mais freqii€ncia. Assim, enquanto o teste de
particOes equivalentes aumenta a eficiéncia do testes por reduzir o nimero de
casos de teste, o teste de valores de contorno o suplementa focando nas areas de

maior risco.
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Teste de Valores de Contorno
Escopo: valores validos para um més,

i Nl

............ -2 -1(] 1 2)3 61 12 1%14 e —

Particdo Valida

Particdo Invalida Particio Invalida

Foco do Teste

Figura 6 — Exemplo de Teste de Valores de Contorno

O teste baseado em tabelas de decisdo (Figura 7) é aplicado nos casos em
que ndo € possivel assumir varidveis mutuamente independentes na andlise como
nos teste de particdes equivalente e teste de valores de contorno. Este técnica
aborda cendrios mais complexos onde hd uma relacdo de dependéncia entre as
varidveis e onde a combinacdo de acgdes € influenciada pela légica dos
relacionamentos entre as varidveis. As tabelas de decisdao refletem todas as
condicdes de teste, suas diferentes combinacgdes, as agdes relacionadas e suas

correspondentes respostas.

Teste baseado em Tabela de Decisao
Escopo: valores validos para classificagio de aluno de pds-graduagao.

Aluno de Mesfrado Sim Sim Nio Néo
Condigtes
Profissional da Inddstria Sim HN&o Sim Héo
Tempo Parcial x X
Agoes
Temgpa Integral X

Figura 7 — Exemplo de Teste baseado em Tabelas de Decisao

O teste de mutacdo (Figura 8) € um teste baseado em defeitos. O mutante é
uma versao do sistema em teste conhecida e deliberadamente defeituosa. Como o
codigo fonte ndo estd disponivel, as alteracOes no programa alternativo sio
promovidas no nivel de interface. O resultado de sua execugdo € entdo
comparado com a do programa original. Caso sejam equivalentes, 0 mutante nao
contribui para a andlise. Do contrério, se o mutante for detectado, significa que a

alteracdo foi identificada pelo conjunto de teste e maior é adequagdo do mesmo.
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Usam-se mutantes para aferir a sensibilidade do teste. Se o teste deixa de
observar um defeito inserido num mutante, ele possivelmente deixard de encontrar
defeitos originais existentes. O teste de mutacdo mede a eficicia do teste. Se o
teste for altamente eficaz € de se esperar que o nimero de defeitos residuais seja

bem pequeno.

Teste de Mutagao
Escopo: valores validos para classificagdo de aluno de pds-graduagio.

Codigo Original Codigo Mutante
SE SE
{Aluno-Mestrado E Profissional} (Alurc-Mestrado OU Profissional)
ENTAC ENTAC
Resultado = Tempo-Parcial; Resultado = Tempo-Parcial;

Mota: no codign mutanie, s2 o aluno de pos graduacio ndo for aluno de
Mestrado e for um profissional da inddstria, entdo serd classificado como
aluno de tempo parcial, gue ndo & o valor esperado para esta situagio.

Figura 8 — Exemplo de Teste de Mutagéo

2.4.2.
Caracteristicas de uma Ferramenta de Teste Funcional

Independente das técnicas de teste funcional adotadas, uma ferramenta de
teste funcional deve apresentar algumas caracteristicas que a tornem Ttil e
amplamente empregada ao longo do ciclo de desenvolvimento de um software.
Segundo estudo recente (Andrea, 2007), tais caracteristicas quando existentes
podem ajudar a garantir o sucesso inclusive do programa de testes.

A primeira delas consiste em prover um ambiente em que seja possivel
descrever facilmente os cendrios de teste. Se a definicdo destes cendrios for
complicada, isto representard um gargalo para a adocdo da ferramenta que logo
serd abandonada. Idealmente, a ferramenta deve empregar uma linguagem de
teste bem definida que permita especificar requisitos de forma clara e efetiva.
Isto, somado a recursos do ambiente de desenvolvimento hoje existentes para
codificagdo de sistemas (ex. preenchimento automatico de comandos — “code
complete”), facilitard a composicdo e a manutencdo dos testes, diminuindo o

impacto de sua adocdo, que pode torna-los incompletos e obsoletos.
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Outro aspecto relevante é permitir uma féacil leitura e compreensido dos
cendrios de testes. Até mesmo uma pessoa ndo especializada em teste terd
condi¢des de acompanhar a verificagdo de completeza e corretude do mesmo.
Portanto, precisa ser concebida de forma a atender diferentes papéis no
desenvolvimento de um produto. Logo, contempla o usudrio, o especialista em
negdcios, o desenvolvedor e o testador. Uma vez garantido um formato legivel,
este objetivo serd alcangado.

A ferramenta também deve comportar a manuten¢do dos cendrios de teste
tornando possivel a sua re-execug¢do e a sua modificacio. A re-execucgdo
possibilita a reproducdo da falha, desde que preservado o estado anterior do
cendrio de teste. Também permite a realizacio de teste de regressdo, por meio do
qual € possivel avaliar se determinados cendrios de teste continuam validos apds
mudangas introduzidas no c6digo do sistema em teste.

Para tornar seu emprego mais amplo, o ideal € que funcione em diferentes
ambientes de execuc¢do de acordo com a necessidade do usudrio de teste. O
resultado da execugdo da ferramenta precisa ser uma saida com significado que

facilitard a validacao de orédculos de teste.

Ferramenta de Teste Sistema em Teste

Interface com
Usuario

Interface de
# Programacao da
Aplicagao

| LOgica de Negdoio

» Base de Dados

Figura 9 — Interacdo: Ferramenta e Sistema em Teste (Adaptagéo: Andrea, 2007)

Visando contribuir com a automagdo dos testes, a ferramenta pode ainda
apresentar diferentes pontos de contato (interfaces) com o sistema em teste

(Figura 9). A cada ponto de contato estard associada uma camada da aplicacdo.
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Assim € possivel executar testes de forma mais rdpida nos casos em que a
interagdo evita camadas ndo pertinentes ao cendrio de teste.

Embora seja 6bvio, € necessario ressaltar que a corretude de operacdo da
ferramenta de teste ¢ um cardter fundamental. Ela ndo pode mascarar com erros

proprios os erros existentes no sistema em teste.

2.5.
Automacao do Teste

Em virtude do teste manual de software representar uma atividade tediosa,
muitas vezes redundante, sujeita a falhas humanas e um desperdicio de tempo e
dinheiro, a automagdo desta pratica passou a ser vista como uma alternativa
atraente para a aplicacdo de testes no desenvolvimento do software.

A automacdo de teste de software refere-se as atividades de automacdo das
tarefas e operacdes de engenharia no processo de teste de software utilizando
estratégias bem definidas e solugdes sistematicas (Gao et al., 2003). Com isso,
procura acelerar o processo de teste, reduzindo seu custo e tempo ao longo do
ciclo de vida do software. Aumenta a qualidade e a eficicia do processo de teste

ao permitir a adequagao de um critério de teste num cronograma bem definido.

2.5.1.
Niveis de Automacao de Teste

O grau desta automagdo varia de ambiente para ambiente de
desenvolvimento. Com o intuito de avaliar o nivel de maturidade da automacao
de teste de software no processo de teste adotado, um estudo (Gao et al., 2003)
propds a seguinte classificacao:

® Nivel 0 — Sem ferramenta de teste.
Estagio em que o processo de teste ¢ manual e ndo € auxiliado por
ferramentas em nenhuma de suas fases.

¢ Nivel 1 - Inicial.
Estagio em que o processo de teste proveé somente solucdes
sistemdticas para a gestdo de informacdes de teste, incluindo
requisitos de teste, casos de teste, procedimentos de teste, resultados

dos testes e relatérios de falhas.
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e Nivel 2 — Repetivel.

35

Estagio que prové os recursos do nivel anterior e acrescenta ao

processo de teste a capacidade de execugdo dos testes e validacdo de

resultados de forma sistematica. Ferramentas de analise de cobertura

de teste baseado em c6digo podem ser usadas neste nivel.

e Nivel 3 — Automatico.

Estagio que prové os recursos do nivel repetivel e conta com a

presenca de geradores sistemdticos de casos de teste.

Os dados e

ordculos de teste sdo gerados automaticamente. Todo o processo de

teste € automatizado.

e Nivel 4 — Otimizado.

Estdgio em que o processo automatizado conta com solucdes de

medicdo e andlise do processo de teste que permitem avaliar a sua

conducdo e questdes de qualidade de software.

Embora o tdltimo nivel seja o ideal, para atingi-lo é preciso melhorar cada

fase do processo de teste de forma gradativa. Esta classificagdo (Figura 10) acaba

servindo como orientacdo de que etapas priorizar na busca deste ideal.

Nivel 4: Otimizado

Medigdo e Andlise
Sistematicas de Teste

Mivel 3: Automatico

Figura 10 — Niveis de Automacédo de Teste (Tradugao: Gao et al., 2003)

2.5.2.

Geragao Sistematica
de Teste

Nivel 2: Repetivel

Controle Sistematico
de Execugao de Teste

Nivel 1: Inicial

Geracao Automatica de Dados de Teste

Gestido Sistemdtica de
Informacdo de Teste

Nivel 0:
Sem Ferramentas

Teste Manual

Dentre os niveis de maturidade de automagdo, o que estd relacionado

diretamente a concepg¢ao dos testes de forma sistemdtica € o terceiro. Em meio as

praticas apontadas, é de particular interesse de pesquisa avaliar um pouco mais

detalhadamente a geracdo de dados de teste.
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A construcdo manual de um conjunto de dados de teste representa uma
grande parte do esfor¢co de validacdo e verificagdo num projeto de software.
Segundo levantamento feito por alguns estudos (Ince, 1987; Edvardsson, 1999),
as técnicas utilizadas para automatizar esta construg¢ao sao norteadas pela estrutura
do cddigo fonte da aplicagdo, pelas estruturas de dados existentes e pelas
interfaces de software disponiveis.

Esses trabalhos relacionam alguns tipos de geradores: randdmico,
adaptativo, baseado em sintaxe, baseado em caminhos de execucdo, baseados em
fluxo de dados, orientado por especificacao etc. Destes geradores, o que é baseado

em sintaxe serd comentado a seguir.

2.5.3.
Gerador de Teste Baseado em Sintaxe

Um dado de teste pode ter sua estrutura expressa por meio de uma notagcao
textual. Um exemplo de notacdo utilizada na descri¢cdo de dados de teste (Figura
11) é a BNF (Backus-Naur Form). Um gerador baseado em sintaxe utiliza a
sintaxe desta notacdo como guia para a constru¢do de casos de teste, gerando
dados de teste que a satisfacam. Portanto, ndo depende da estrutura do programa

a ser testado e pode ser utilizado em testes funcionais de software.

<postal-address> ::= <name-part> <street-address> <zip-part>

<name-part> ::= <persconal-part> <last-name> <opt-jr-part> <EOL>
| <personal-part> <name-part>

<perscnal-part> ::= <first-name> | <initial> "."
<streat-addrass> ::= <gopt-apt-num> <house-num> <straat-name> <EOL>
<zip-part> ::= <town-name> "," <state-code> <ZIP-code> <EOL>
<opt-jr-part> ::= "Br." | "Jr." | <roman-numeral> | ""

/* Fonte: U.S5. Postal Rddress Description. */

/* Mote gque alguns termos ndoc foram especificades coms o formate de
'firgt-name’, ‘laat-name’, “ZIP-code’ entre outros., MNowvas regras devem
sar adicionadas para contemplar astes casos. */

/* A regra que define ‘name-part’ & um exemplo de definigdo recursiva.
Embora pareca estranho, por esta regra uma pessoa pode ter varios
termos ‘first-name’, situwagdo walida gue retrata o primeiro noms
composto [ex. Ricarde Augusto). */

Figura 11 — Exemplo de Notagao — BNF


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611931/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611931/CA

Contexto de Teste de Software 37

Um dos problemas enfrentados por esta abordagem de geracdo de dados de
teste sdo as dependéncias de contexto ndo retratadas por uma andlise puramente
sintdtica. Gerar dados corretos sintaticamente ndo garante uma semantica também
correta na aplicacdo dos dados de teste.

Algumas solugdes foram apontadas (Ince, 1987) para contornar essa
situacdo. Uma delas é o uso de sintaxes dinamicas. Neste caso, os dados sdo
gerados inicialmente sem se preocupar com o contexto e depois sdo corrigidos
levando em consideracdo as dependéncias de contexto. Outro procedimento é a
adocdo de gramaticas de atributos (Figura 12). As defini¢des deste tipo de
gramdtica sdo sobrecarregadas com atributos que representam informacgdes
contextuais associadas aos elementos da gramadtica. A partir deles € possivel
construir casos de teste completos com a descri¢do dos dados de teste e das saidas
esperadas para um sistema em teste. Deste modo, gramdticas de atributos sdo
usadas para expressar heuristicas de teste. A grande questdo associada a esse tipo
de gramatica € se a complexidade da estrutura dos dados de teste ndo implicaria

num crescimento muito rapido do tamanho da gramética.

number = HNonfraction(bitstring)
| Fraction(bitstring bitstring)
[float valua: /f* synthasized */ ]:

bitstring = Oneb(bit)
| Moreb(bitstring bit)
[ float walue; /* synthesized */
int length; /* synthesized */
int scale: f* inherited */ ]:

bit = Ona() | Zerol()
[ float value; /* synthesized */
int scale; J* inherited */ ]

/* Fonte: D. Enuth, Semantics of Context Free Languages */
/* The abstract syntax tree of fractional binary numbers, attributed */

Figura 12 — Exemplo de Gramética de Atributos

As vantagens do uso deste tipo de gerador sdo forcar a documentacdo
precisa da estrutura de dados de teste e produzir uma enorme quantidade de dados
de teste. Ao assegurar que cada regra numa gramatica seja exercitada e que uma
distribuicao estatistica dos dados de teste seja obtida, este gerador permite que os

testes aumentem de complexidade gradativamente.
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A técnica adotada por geradores baseados em sintaxe apresenta, todavia,
algumas limitacdes. Ha classes de dados que ndo podem ser gerados a exemplo
dos nimeros primos. A escrita de regras sintdticas para conjuntos complexos de

dados pode ser suficientemente entediante.

2.6.
Teste Baseado em Modelo

O objetivo do teste de software € a deteccao de falhas. As falhas equivalem
as diferencas notadas entre os comportamentos da implementacdo e o que era
esperado com base na especificacao.

O teste baseado em modelo é uma variante de teste em que modelos
explicitos sdo usados para capturar o comportamento de um sistema e de seu
ambiente. Os pares de entrada e saida de um modelo de implementagdo sdo
interpretados como casos de teste da implementacdo. A saida do modelo
corresponde a saida esperada do sistema em teste.

Uma defini¢do para o teste baseado em modelo (Utting et al., 2006) é o
processo de derivacdo automdtica de casos de teste concretos a partir de modelos

formais abstratos e execucao dos casos de teste.

2.6.1.
Caracteristicas do Modelo de Teste

O modelo de teste precisa ser validado e os requisitos do sistema em teste
nele figurados precisam ser avaliados quanto a consisténcia e a completeza. Isto
implica o uso de um modelo mais simples que o sistema ou, pelo menos, de fécil
verificacdo, modificagdo e manutencdo. Do contrdrio, o esfor¢o na sua elaboracao
nao se justificaria.

O modelo deve levar em consideracdo os conceitos existentes. Quaisquer
omissdes no modelo corresponderdao a partes nao testadas com base no modelo
proposto. Deve ser preciso o suficiente para permitir a geracao de casos de teste
sem ambigiiidade e redundancia. Isto torna ttil a sua adog¢do e aumenta a

confiabilidade dos testes.
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2.6.2.
Taxonomia de Teste Baseado em Modelo

Uma solugdo de teste, para ser compreendida e comparada com outras, deve
adotar uma classificagdo segundo uma taxonomia de referéncia.

Uma taxonomia foi proposta (Utting et al., 2006) para o teste baseado em
modelo. Ela identifica diferentes dimensdes e suas possiveis instanciagdes,
agrupadas pelos passos do metaprocesso de teste definido (se¢do 2.2).

Em relacdo a etapa de modelagem, as dimensdes sdo o escopo do modelo,
nivel de redunddncia, caracteristicas do modelo ¢ paradigma adotado. A
primeira define se o escopo € o sistema em teste, o ambiente de teste ou os dois.
A segunda reflete se o modelo € utilizado apenas para teste ou também para o
desenvolvimento do sistema em teste. A terceira classifica o modelo segundo o
grau de determinismo, questdes de tempo e natureza de eventos (discreto;
continuo; hibrido). A ultima identifica que notagdo foi utilizada para modelar o
comportamento do sistema a exemplo das notagdes baseadas em estado, transi¢ao
de estados, historico, funcionalidades, operagdes e fluxo de dados.

Quando se trata da etapa de geracdo de testes, as dimensdes aplicadas sdao o
critério de selegdo e a tecnologia de geracdo. O critério de selecdo pode envolver
cobertura de estrutura do modelo, cobertura de dados, cobertura baseada em
requisitos, especificacdo de caso de teste, cobertura baseada em defeito (ex. uso de
mutantes). Em termos de tecnologia, sdo exemplos de instancias: geracao
aleatdria; algoritmos de busca em grafos; verificacdo de modelos; execugao
simbolica.

A tltima dimensao estd associada ao tempo de execucdo dos testes. Estes
podem ser realizados de forma online, requerendo que gerador e sistema de teste
estejam simultaneamente em execu¢do. Em alguns casos o préprio sistema pode
apresentar uma estrutura de auto-teste. A outra possibilidade € a off-line, quando
os testes sdo gerados num momento e sdo executados posteriormente no sistema

em teste sem a presenca do gerador.
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2.6.3.
Processo de Teste Baseado em Modelo

Neste item, um processo genérico de teste baseado em modelo (Figura 13) é
apresentado (Utting et al., 2006) de modo a ressaltar os pontos de modificacdo e
extensdo do processo de teste definido anteriormente, que pode ser considerado

um metaprocesso de teste.

@

Critério de
Selegao de Tesle

A

Requisitos

Especifiicagao de
Casos de Teste

4 Conjunto de
Casos de Teste

(5-1)

L J

Casos de Teste
Executaveis

Adaptador (5-2)
ry

Ambiente de Teste

Sistema em Teste

Cenario de Teste

Veredicto

¥

Figura 13 — Processo de Teste Baseado em Modelo (Adaptacao: Utting et al., 2006)

O primeiro passo € a construgcdao do modelo do sistema em teste com base
na especificacdo de requisitos. Este modelo retrata o comportamento desejado
para o sistema e poderd ser descrito em vdarios niveis de concretude. De acordo
com o nivel de concretude adotado, caracteristicas funcionais e nio funcionais
serdo avaliadas ou descartadas nos testes. Este passo equivale ao primeiro passo

do metaprocesso de teste (Figura 14).
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'q: Modelagem do Ambiente de Software

Requisitos

N Y

Figura 14 — Extensao do Primeiro Passo do Metaprocesso de Teste

O segundo passo € a definicdo do critério de selecdo de teste. Este critério
define que comportamentos descritos pelo modelo serdo avaliados. Descreve, por
conseguinte, um conjunto de teste. O critério pode estar relacionado a
funcionalidades do sistema, estruturas do modelo, formas de interagdo com o
sistema, entre outros, assim como a um conjunto bem-definido de faltas.

O terceiro passo € a transformacdo do critério de selecdo de teste em
especificacdo de caso de teste. Esta especificacdo formaliza o critério e o torna
operacional. Dado um modelo e uma especificagdo de caso de teste, um gerador
automdtico serd capaz de elaborar um conjunto de teste. A especificacdo se
diferencia do conjunto de teste pelo fato da primeira ser genérica e o segundo ser
sua especializacdo. Neste passo, todos os testes sdo enumerados.

O quarto passo € a geragdo do conjunto de teste. Nesta etapa, um grupo de
casos de teste que satisfazem uma determinada especificacdo de caso de teste é
gerado. Este grupo compde o conjunto de teste.

O segundo, o terceiro e o quarto passos do processo de teste baseado em
modelo correspondem a selecdo dos cendrios de teste do metaprocesso de teste

(Figura 15).
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I[2: Selecdo dos Cenarios de Teste
Critério de P (2] N
Selegio de Teste Requisitos
Especificagdo de
Casos de Tesle
(4] Conjunto de
Casos de Teste

e

Figura 15 — Extensao do Segundo Passo do Metaprocesso de Teste
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O quinto passo € a execugdo dos casos de teste. Este passo é dividido em

dois estdgios. Corresponde a execugdo e avaliacdo dos cendrios de teste no

metaprocesso de teste (Figura 16).

3. Execucéo e Avaliagdo dos Cenarios de Teste

Conjunto de
Casos de Tesle

{51}

b J

Casos de Teste
Executaveis

Adaptador (5-2)
+ »  Veredicto
Ambiente de Teste

Sistema em Teste '

Cenario de Teste

Figura 16 — Extensdo do Terceiro Passo do Metaprocesso de Teste
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No primeiro estdgio, o objetivo € conciliar os diferentes niveis de abstracdo
entre 0 modelo e o sistema em teste. Para isto, € preciso aplicar uma entrada de
dados concreta ao sistema em teste e registrar a saida do mesmo. Um “adaptador”
€ usado para fazer esta ponte. Ele € um componente que concretiza a entrada de
dados e o resultado esperado, compara resultados concretos e gera a andlise.

No segundo estidgio, um veredicto é gerado. Este é o resultado da
comparacdo da saida do sistema com a saida definida pelo caso de teste. Um
veredicto pode apresentar o0s seguintes valores: “passou”, “falhou”,

2

“inconclusivo”, “erro”. Quando a saida esperada e a saida obtida estdo em

z

conformidade, o veredicto € “passou”. Do contrario, € “falhou”. Na situacdo em
que ndo € possivel avaliar a conformidade, entao o resultado é “inconclusivo”. Se
o préprio dispositivo de teste apresentar erros (excecdes) durante a sua execucao,

entdo o resultado é “erro”.

2.6.4.
Niveis de Concretude de Teste

Um ponto critico para a geracdo e execucdo de casos de testes &
compreender as diferencas de concretude entre a especificacao dos casos de teste,
o modelo de geracdo de casos de teste e a implementagdo do sistema em andlise
(Prenninger & Pretschner, 2005).

A especificac@o descreve os requisitos do sistema segundo as necessidades
manifestadas por um ou mais interessados (stakeholders). Muitas vezes ¢ feita de
maneira informal e imprecisa, sendo assim mais abstrata. O modelo de teste
descreve um conjunto de funcionalidades, propriedades e comportamentos deste
sistema de maneira mais rigorosa e formal. O grau de detalhamento do modelo
varia de acordo com os objetivos de teste, sendo alguns aspectos mais explorados
que outros. A implementagdo € a realizac@o (concretizacdo) da especificagdo. Ela
pode apresentar falhas decorrentes de interpretacdo equivocada de requisitos,
requisitos incorretos ou de requisitos omitidos.

Uma especificagdo de teste deve ser detalhada o suficiente de maneira a
obter resultados expressivos quando € comparada a implementagao do sistema.
Ela deve refletir adequadamente os requisitos do cliente. O processo responsavel

por garantir a conformidade entre artefatos produzidos e requisitos € a validagao.
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Os modelos de teste sdo elaborados com o objetivo de facilitar a validacgao.
Quando um modelo de teste € tdo especifico como a implementacao do sistema,
ndo justifica o esfor¢o de sua constru¢ao dado que a sua prépria validagdo teria
complexidade equivalente a da validacdo da implementagdo. Deste modo, os
modelos devem ser resultados de uma simplificagdo e, logo, ndo capturam todos
os atributos de sua representacdo original. Também s@o pragmaticos e por isso 0s
modelos nao estdo relacionados de uma Unica maneira a sua representacao.
Portanto, normalmente sdo mais genéricos que a implementagao do sistema.

Como conseqiiéncia dos diferentes niveis de concretude, os casos de teste
gerados ndo podem ser aplicados diretamente a uma implementacdo. As entradas
aplicadas precisam ser descritas de forma concreta e compativel a implementacao.
As saidas do sistema, também concretas, sdo comparadas com o resultado
esperado descrito pelos ordculos de teste dos casos de testes. Para que a
comparacdo de resultados seja possivel, os ordculos também precisam ser
concretos. Esta verificacdo também deve levar em consideragdo o ambiente do

sistema e sua influéncia na execu¢ao do mesmo.

2.7.
Teste Dirigido por Modelo

Os diferentes niveis de concretude empregados na modelagem de teste e as
variacdes de comportamento obtidas em virtude do ambiente do sistema em teste
sugerem a ado¢ao de modelos independentes de plataforma (platform-independent
models — PIMs) e modelos especificos de plataformas (platform-specific models —
PSMs).  Desta forma, uma estratégia similar a de arquiteturas dirigidas por
modelo (model-driven architectures — MDASs) seria utilizada no contexto de teste
de software (Heckel & Lohmann, 2003; Dai 2004).

Seguindo uma estratégia deste tipo, o projeto de modelos de teste
independentes de plataforma seria reutilizado e garantiria a interoperabilidade dos
mesmos ao longo de vérias plataformas. Caberia a parte do modelo especifica de
cada plataforma realizar a transformacdo necessdria para execugdo correta dos
testes no seu ambiente.

Segundo um levantamento feito (Heckel & Lohmann, 2003), muitas das

abordagens de teste baseado em modelo ndo consideram a distingdo entre modelos
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independentes de platatforma e modelos especificos de plataforma. Estes modelos
ou sdo projetados de acordo com uma plataforma especifica ou sdo genéricos e

representam apenas as informacdes independentes de plataforma.

Modelos de Modelos de
Projeto de Sistema Projeto de Teste
transformagao 1
Modelo Independenta Teste Independente | | cootenin
de Plataforma il de Plataforma ~
e e
I I
| Transformagio | Transformagao \'-.
¥ i ¥ \
fransformacgao |— \
Modelo Especifico Teste Especifico i)
i af e
de Plataforma » de Plataforma ey
| .
T T {
 Transformagao | Transformagao !
4
¥ ¥ /
P
Codigo do Sistama Codigo do Teste |47

Figura 17 — Teste de Dirigido por Modelos (Adaptacao: Dai, 2004)

Com o intuito de se beneficiar da separacdo de modelos na geracdo e
execucdo de testes, a estratégia de feste dirigido por modelos (Figura 17) se
propde a ser o refinamento das principais atividades do teste baseado em modelo
adotando essa estratégia estilo MDA.

As atividades diretamente afetadas por esse paradigma seriam a geracdo de
casos de teste a partir de modelos de acordo com um dado critério de cobertura, a
geragdo de ordculos de teste para determinar os resultados esperados de um teste e
a execugdo de testes em ambientes de teste possivelmente gerados a partir de
modelos (Heckel & Lohmann, 2003). As duas primeiras sao independentes de
plataforma, enquanto a dltima requer o uso de modelos especificos capazes de
gerar os ambientes de teste e de mapear os casos de teste e ordculos genéricos na

plataforma especifica correspondente.
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2.8.
Desafios

Os processos, técnicas, ambientes e ferramentas de teste sofrem adaptacdes
as mudancas de contextos e tecnologias existentes e evoluem de acordo com a
consolidagdo dos conhecimentos adquiridos na drea de teste de software. Nesta
linha de evolugdo, novos e recorrentes problemas e barreiras precisam ser
transpostos para que objetivos maiores sejam alcancados. Um estudo recente
destaca alguns dos desafios a serem superados pelas linhas de pesquisa da area
(Bertolino, 2007). Estes desafios podem ser divididos segundo os aspectos de
modelagem, automacao e eficiéncia. No texto a seguir, os desafios enumerados

estdo diretamente relacionados a esta pesquisa.

2.8.1.
Desafios a Modelagem

Uma questdo sempre recorrente na area de testes € como combinar
diferentes estilos de modelagem tais como os baseados em assertivas, em
contratos, em transi¢des de estado ou em gramdticas. Como cada modelo é uma
interpretacdo diferente da realidade observada, é provéavel que o uso articulado de
modelos diferentes seja uma abordagem mais completa, embora mais complexa.

Outro ponto é a necessidade de integrar a pritica de teste baseado em
modelo aos processos de software atuais, minimizando os impactos nas atividades
de desenvolvimento. O desafio € tornar os modelos de teste tdo genéricos quanto
possivel, preservando a sua capacidade de gerar casos de teste executdveis e
mantendo a rastreabilidade de requisitos aos testes durante o ciclo de vida do
sistema.

Algumas dificuldades estdo relacionadas aos ordculos de teste. E preciso
conciliar estados e comportamentos especificados de forma abstrata com estados e
comportamentos observados de forma concreta. Existe ainda uma decisdo a ser
tomada quanto ao balanceamento entre a precisdao e o custo dos modelos.
Modelos muito detalhados facilitam a geracdo dos testes, mas sdo de dificil
elaboracdo e validacdo. A expressividade e a eficiéncia dos modelos adotados
também devem ser medidas e contrastadas de acordo com ambiente de aplicacdo.

A falta de ortogonalidade entre a selecdo de casos de teste e a definicdo dos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611931/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611931/CA

Contexto de Teste de Software 47

oraculos de teste é outro fator a ser analisado. Atualmente, ambos sdao derivados

de um mesmo modelo.

2.8.2.
Desafios a Automacao

A automacgdo de testes derivados de modelo ainda ndo é uma solucdo
madura e carece de um maior nimero de estudos de caso para ter seus beneficios
constatados (Bertolino, 2007). Algumas extensdes deste paradigma de testes
ainda precisam ser postas a prova como o caso de testes baseados em modelos de
dominios especificos. Estes seriam capazes de restringir ainda mais o escopo de
testes. Estudos precisam ser feitos para averiguar se a especializacdo dos
mecanismos de testes seria benéfica a automacao.

O campo das idéias é fértil e podem ser tdo avancadas quanto a sua
imaginacdo permitir. No que tange a automacdo, testes online poderiam ser
concebidos de forma a verificar a corretude de um sistema durante sua propria

execucdo, portanto, uma andlise dinamica.

2.8.3.
Desafios a Eficiéncia

Muito se questiona sobre o comportamento do teste baseado em modelo
quando se tem um ganho de escala. O quanto ele serd capaz de atender a demanda
sem aumentar a complexidade de modelagem e sem perder a eficiéncia.

Dada a hipdtese de que este tipo de teste atenda as necessidades de
validagdo e verificac@o de sistemas, como estimar o custo para sua ado¢ao passa a
ser um critério de adequacdo a realidade do ambiente de desenvolvimento.

O controle de evolugdo dos testes tem impacto direto sobre essa questao de
custos. Adotando técnicas de regressdo € possivel reaproveitar casos de testes
previamente executados e diminuir os custos da produ¢dao de novos. Contudo,
ainda € necessdrio elaborar ferramentas de manutencdo dos testes mais eficientes.
O uso de padrdes de teste também seria uma forma de reuso de conhecimento

aplicado a testes que poderia aumentar a efici€éncia e reduzir custos.
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