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Modelos Gramaticais

Inspirado no paradigma de teste baseado em modelo (Utting et al., 2006),
este trabalho adota gramdticas como modelo de teste funcional, que pode ser
usado ao longo de todo o ciclo de vida de um sistema (Ince, 1987). Esta
dissertacdo propde uma nova abordagem que consiste em construir gramaticas
capazes de capturar todos os aspectos relevantes ao teste funcional de um sistema
e representar computacionalmente estas gramdticas como modelos orientados a
objetos. Os modelos provenientes destas gramaticas sao denominados modelos
gramaticais.

Segundo esta proposta, cada gramdtica aborda um udnico aspecto de teste e
todas s@o construidas respeitando as regras de uma gramadtica de referéncia,
conhecida como metagramdtica de teste. A metagramatica de teste define a
linguagem de formacgdo de regras das gramadticas de teste e quais sdo os elementos
disponiveis a sua constituicdo. A cada gramadtica estd associado um modelo
orientado a objeto que interpreta as regras e os elementos da gramatica de acordo
com o aspecto de teste por ela retratado.

Os aspectos de interesse ao teste funcional de um sistema sao os conceitos,
as funcionalidades, o ambiente ¢ os casos de teste usados na sua verificagao.
Como o enfoque dado a esta pesquisa € o desenvolvimento de testes, em paralelo
ou ndo ao desenvolvimento do software, a captura destes aspectos por gramaticas
usualmente se restringe aos conceitos e funcionalidades que pertencem ao escopo
de verificac@o do sistema em teste (sec@o 2.1). Os casos de teste do sistema e suas
variacdes de acordo com a técnica de teste funcional escolhida (secdo 2.4.1)
abordam apenas estes conceitos e funcionalidades. O ambiente de teste, seu
estado inicial e suas configuracdes, dependentes ou niao de plataforma, também
sdo retratados neste mesmo contexto.

Este capitulo apresenta a definicdo de uma metagramadtica de teste (sec@o
3.1), descreve sua sintaxe (se¢do 3.2) e indica as possiveis variagdes semanticas

adotadas no teste funcional de um sistema (secdo 3.3) segundo esta pesquisa.
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Destaca os trabalhos relacionados na literatura de teste de software que
influenciaram a escolha deste tipo de representacdo e a op¢dao por um paradigma
de teste baseado em modelos (sec@o 3.4). Por fim, o capitulo detalha os modelos
de teste criados a partir de gramaticas, estabelecendo o relacionamento entre a
gramdtica e os conceitos de programacao orientada a objetos utilizados pelo teste

funcional (secdo 3.5) retratado a seguir por este trabalho (capitulo 4).

3.1.
Metagramatica e Gramaticas de Teste

A metagramadtica de teste ¢ uma gramatica como qualquer outra. O que a
diferencia das demais é o seu uso. A metagramatica de teste ¢ a gramatica de
referéncia que define a linguagem usada para construir as demais gramaticas
aplicadas ao teste funcional de um sistema.

As gramdticas de teste, descritas segundo a linguagem definida pela
metagramdtica de teste, sdo gramdticas que representam os requisitos apontados
pela especificacio de um sistema em teste, os requisitos do seu teste € oOs
requisitos do seu ambiente de operacdo. Ao invés de serem utilizadas como
reconhecedores de representacdes, elas sdo utilizadas como geradores de modelos.
No contexto de teste funcional, elas sdo aplicadas, por exemplo, na geracdao dos
dados de um caso de teste.

Uma gramadtica descreve um conjunto de padrdes em termos de um léxico
finito e de um conjunto finito de regras que especificam as combinagdes
permitidas de elementos neste 1éxico (Arsanjani, 2005).

O Iléxico define o vocabuldrio, possivelmente categorizado em classes de
lexemas (ex. nomes de varidveis, nomes de fun¢des, nomes de constantes, nomes
de tipos ou classes, nomes de operadores, etc.). O conjunto de regras,
constituidas pelos elementos do léxico, define a sinfaxe da gramdtica. O
significado do 1éxico e das regras, sua semdntica, varia de acordo com a
interpretacdo da gramdtica.  Cada interpretacdo corresponde, em termos
computacionais, as transformagdes (ex. geracdo de cddigo) que podem ser
realizadas com a sua estrutura. Esta interpretacdo € feita gradativamente em

niveis: analise 1éxica, analise sintatica e analise semantica.
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A anélise 1éxica decompde um texto em seus elementos. A anélise sintdtica
estabelece os relacionamentos entre os elementos, que definem a sua estrutura. A

andlise semantica revela o que a estrutura significa.

3.2.
Sintaxe das Gramaticas de Teste

Usualmente gramdticas sdo definidas como um texto seqiiencial similar a
descricdo de um programa. Gramaticas também podem ser representadas como
madquinas de estado que € tipicamente o caso para analisadores 1éxicos. Nesta
pesquisa é empregado o formato de texto para descrever tanto a metagramatica de
teste quanto as gramadticas derivadas desta metagramatica.

A metagramatica de teste (Tabela 1) € uma notacdo variante da Extended
BNF (ISO/IEC 14997, 1996) usada para definicdo da sintaxe de uma linguagem
de teste pelo uso de um nimero de regras. Cada regra nomeia parte da linguagem,
denominada simbolo ndo terminal da linguagem, e define suas possiveis formas
(ISO/IEC 14997, 1996). O simbolo terminal de uma linguagem € um atomo que
ndo pode ser dividido em componentes menores da linguagem (ISO/IEC 14997,
1996). Portanto, a metagramatica de teste € uma defini¢do formal que nomeia as
partes de uma linguagem de teste, mostra que seqiiéncias de simbolos sdo vélidas
para compor as sentengas desta linguagem e caracteriza a estrutura de qualquer

sentenca desta linguagem (ISO/IEC 14997, 1996).

Metagramatica de Teste

<grammar> = <rule> {<rule>};

<rule> = <non-terminal> ’'=’ <definition> ’;’

<definition> = <single-definition> {’|’ <single-definition>};

<single-definition> = <term> { ’ ' <term> };

<term> = <factor> [’'-' <exception>];

<exception> = <factor>;

<factor> = [<multiplicity> ’'*’] <element>;
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<element> = <repetition>
| <group>
| <option>

| <non-terminal>

| <terminal>

| <attribute>

| <empty>;
<repetition> = ’'{’ <definition> ’}’;
<group> = ' (' <definition> ')’;
<option> = [’ <definition> ’]’;
<non-terminal> = <letter> {<letter> | <decimal-digit>}
<terminal> = "’'" <character> - "’" {<character> - "/"} "rnv

| '"’ <character> - ’'"’ {<character> - '"’} '"’;
<attribute> = ’?’ {<character> - "2’} 2’

<empty> = ;

<multiplicity> = <decimal-digit> {<decimal-digit>};
/*

Notas:

- todos os simbolos sao explicados na segao 3.2.1.;

— os simbolos ndo terminais <letter>, <decimal-digits> e <character>

nado foram definidos;

- a posicdo de comentdrios ndo é definida formalmente;

- comentdrios sdo permitidos em qualquer lugar em que vale um caracter

em branco e usam o estilo '/*' ... '*/".

*/

Tabela 1 — Metagramatica de Teste

Por ser uma variante de uma notacao padrdo e por respeitar a sua estrutura, a
metagramdtica de teste herda os beneficios deste padrao (ISO/IEC 14997, 1996).

As linguagens derivadas da gramatica podem ser definidas objetivamente o que as
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tornam de féacil compreensdo. A gramatica € precisa de modo que as regras ndo
sdo ambiguas. E formal, permitindo que seja interpretada ou processada por um
computador. E natural, sua notacio e formato sdo simples tanto para o
aprendizado quanto para a compreensio. E geral, podendo ser aplicada na
descricdo de diferentes linguagens. Finalmente é auto-descritiva, sendo capaz de
descrever a si propria.

As variacdes em relacdo a notacdo Extended BNF estdo relacionadas a
nomenclatura dos elementos da sintaxe e a representacdo diferente de alguns
simbolos terminais. Estas diferencas podem ser evidenciadas ao contrastar sua

defini¢do (Tabela 1) com a do padrao (ISO/IEC 14997, 1996).

3.2.1.
Definicoes

Nesta secdo sdao apresentadas as defini¢des utilizadas pela metagramatica de
teste que foram traduzidas ou adaptadas do padrao que define a notacdo Extended
BNF (ISO/IEC 14997, 1996).

Uma gramdtica (grammar) € constituida de uma ou mais regras
gramaticais. As regras (rules) de uma gramdtica, também denominadas de
producoes, descrevem o formato das sentencas da linguagem gerada pela
gramatica, que representam as combinagdes de elementos do 1éxico. Toda regra é
composta por um identificador (elemento ndo-terminal) e sua definicdo, que
descreve a estrutura do identificador.

A definicdo (definition) de um identificador pode ser dada por uma
unica defini¢do simples ou uma seqiiéncia de alternativas de defini¢cdes simples
(definicao multipla). Cada defini¢do simples (single-definition) equivale a
um termo ou uma seqiiéncia de termos. O termo (term) de uma gramadtica é
qualquer seqiiéncia de simbolos representada por um fator, mas nao representada
por uma exce¢do. O fator (factor) explicita um nimero de seqiiéncias de um
elemento da sintaxe. Uma excegcdo (exception) € um conjunto a ser subtraido
de um fator e ndo uma exce¢do no sentido de controle de fluxo. A multiplicidade
(multiplicity) de um fator especifica o nimero de repeticdes do elemento

associado ao fator.
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O elemento (element) da sintaxe pode ser uma repeti¢cdo, um grupo, uma
op¢do, um elemento ndo-terminal, um elemento terminal, um atributo e um
elemento vazio. A repeticdo (repetition) representa qualquer seqiiéncia de
simbolos que pode ser repetida qualquer nimero de vezes. Quando precedida por
uma multiplicidade, este nimero de vezes é limitado ao que for definido pela
multiplicidade. O grupo (group) permite que qualquer seqii€éncia de simbolos
seja considerada um elemento da sintaxe. A opg¢do (option) representa uma
seqiiéncia opcional de simbolos de uma gramética. Esta seqiiéncia pode ser
considerada ou ndo durante o processamento da regra. Neste segundo caso,
apresenta o mesmo valor de uma seqiiéncia vazia. O elemento terminal
(terminal) € considerado elemento “primitivo” de uma linguagem e ¢é
representado por uma seqiiéncia de caracteres. O elemento ndo-terminal (non-
terminal) € o identificador definido por uma regra gramatical. O atributo
(attribute) € um ponto de extensdo da gramadtica e seu significado ndo €

definido por ela. O elemento vazio (empty) denota uma seqiiéncia vazia.
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Figura 18 — Diagrama de Classes da Metagramatica de Teste
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3.3.
Semantica das Gramaticas de Teste

A interpretacdo da estrutura da gramdtica de teste define a semdntica
(significado) de seus elementos. A interpretacdo € o resultado do processamento
direto de elementos terminais ou do processamento de regras gramaticais
(producdes) correspondentes a cada simbolo identificador a ser interpretado.
Como na defini¢cdo de simbolos pode haver alternacdo de definicdes simples, é
preciso estabelecer o contexto de aplicacdo da regra e os critérios de selecdo da
defini¢do a empregar segundo este contexto. A propria combinagdo de elementos
numa regra pode ser alterada de acordo com este contexto.

Para descrever o contexto e os critérios de selecdo, é preciso ampliar esta
gramdtica com uma gramdtica de atributos (Attribute Grammar). Com o uso de
atributos (Duncan & Hutchinson, 1981) é possivel definir o fluxo de regras
aplicadas para interpretacio de um elemento. Eles representardo condicdes e
restri¢des atribuidas as defini¢des, aos termos e aos elementos da gramdtica. Tal
efeito é obtido com o elemento atributo (attribute) descrito nas definicdes da
sintaxe (secao 3.2.1).

Este assunto serd abordado novamente quando os modelos de teste forem
descritos (se¢do 3.5). Neste ponto, as semanticas das gramadticas serdo tratadas no

contexto do teste funcional.

3.4.
Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos da literatura de teste de software inspiraram a presente
pesquisa e contribuiram para a definicao de seu foco e sua abordagem. O uso de
graméticas como modelo de testes e a separagdo de conceitos independentes e
dependentes de plataforma foi uma escolha impulsionada pela andlise deste

material. Cada subsecdo aborda a contribui¢do dos trabalhos para esta pesquisa.

3.4.1.
Sistemas Baseados em Gramaticas

O estudo sobre sistemas baseados em gramdticas (Mernik et al., 2004)

destaca a importancia do uso de gramaticas, particularmente as gramadticas livres
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de contexto e as gramdticas de atributos, na implementacdo de sistemas e na
geracdo automatica de ferramentas baseadas em linguagens. Classifica as dreas de
aplicacdo de graméticas e identifica caracteristicas de sua aplicacdo com o intuito
de introduzir e popularizar o tema.

Alguns dos principais beneficios apontados sobre o uso de gramaéticas sdo
que os sistemas podem se tornar mais genéricos aumentando a sua adaptacdo a
diferentes contextos, o seu desenvolvimento fica mais fécil e sua representacdo
interna pode ser mais eficiente. Esse estudo revela que a maior dificuldade no uso
de gramadticas como parte de uma solugdo estd em converter representacdo do
problema para uma forma que faga uso de uma gramatica.

Originalmente, as gramaticas foram concebidas como uma nota¢do para a
descricdo e processamento de uma linguagem. A sua importdncia para a
constru¢do automética de compiladores e interpretadores € reconhecida (Mernik et
al., 2004), mas seu emprego nao se restringe somente a este tipo de ferramenta.
Esse trabalho enumerou ainda alguns tipos de ferramentas geradas a partir de
gramdticas. Citou que, na maioria dos casos, as defini¢des principais da
linguagem precisam ser estendidas com informacdes especificas da ferramenta.
Noutros casos, somente uma parcela das defini¢des € suficiente para sua geracdo
automdtica. Destacou ainda que, no processo de constru¢do da ferramenta, ha
situagcdes onde informagdes implicitas precisam ser extraidas das defini¢des. Este
€ o caso de uma sentenca da gramdtica equivalente a uma série de chamadas de
métodos durante a execu¢do de um programa.

Ao indicar os geradores de casos de teste como um possivel exemplo de
ferramenta gerada com base em gramdticas e ao elencar os beneficios e as
dificuldades de sistemas baseados em gramaticas, esse trabalhou reforcou a idéia

desta pesquisa de utilizar gramédticas na construcdo de modelos de teste.

3.4.2.
Desenvolvimento de Software com Abordagem Gramatical

Um dos aspectos mais importantes no desenvolvimento de software € o
correto entendimento dos requisitos do usudrio. E necessdrio compreender o

dominio da aplicacdo a ser construida. Uma abordagem gramatical utilizando um
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projeto orientado a objetos foi proposta (Kosar et al., 2003 ou 2004) como solu¢do
para entendimento dos requisitos de dominios especificos.

A idéia € identificar e capturar os conceitos e relacionamentos existentes no
dominio de um problema por meio de gramaticas livre de contexto e gramaticas
de atributos. Para isto foi elaborado um processo. Descreve-se a sintaxe do
problema derivando uma gramatica livre de contexto de um diagrama conceitual
de classes. Depois, descreve-se a semantica do problema associando atributos a
todo conceito derivado de casos de uso e de diagramas operacionais usados para
retratar cendrios. Um protétipo do sistema € construido usando um compilador e
a gramadtica de atributos obtida nos passos anteriores.

Essa proposta influenciou a concep¢do do modelo estrutural adotado por
esta pesquisa. Este modelo focaliza a captura de requisitos que afetam a
representacdo dos dados de teste. Os conceitos e relacionamentos do sistema em

teste sdo capturados e compreendidos segundo o escopo de teste (secao 3.5.1).

3.4.3.
Projeto de um Metamodelo Executavel Orientado por Gramatica

Entendidos os requisitos do sistema, a progressdo natural dos esfor¢os de
desenvolvimento € a definicdo de uma arquitetura. Esta arquitetura de software
pode ser orientada por uma arquitetura de processos de negdcio que estd em
constante evolu¢do. As mudancas de requisitos ao longo da vida de um sistema
sao0 o principal impacto desta evolucao.

Com intuito de tornar a arquitetura menos suscetivel a essas perturbagdes,
uma linha de pesquisa (Arsanjani, 2005) propde um projeto de software baseado
em gramdtica aplicado na criacdo e manutencdo de arquiteturas de software
reconfigurdveis dinamicamente.

Nesse tipo de projeto, as técnicas de modelagem de processo de negdcios
sdo combinadas a arquiteturas orientadas a servicos, linguagens especificas de
dominios e metamodelo usado para criar especificagdes executdveis de processos
de negdcio. Essas especificagdes sdo traduzidas numa gramética do dominio que
pode ser empregada tanto no nivel de negécio quanto de desenvolvimento. Isto
resulta numa representacdo consistente que facilita a adaptacdo do sistema ao

representar tanto a sua estrutura como o fluxo de processo corrente.
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A gramdtica retratada por esse trabalho serviu de inspiracdo para a
composi¢cao das gramaticas que definem o modelo comportamental e o0 modelo de

casos de teste desta pesquisa (se¢des 3.5.2 e 3.5.3).

3.4.4.
Modelos Independentes e Dependentes de Plataforma

Uma solug¢do de um problema ganha escala se é capaz de considerar as
particularidades do ambiente onde € empregada. Partindo deste principio, os
modelos propostos para estrutura, para comportamento e para casos de teste
devem apresentar caracteristicas independentes e dependentes da plataforma onde
sdao empregados.

O estudo (Heckel & Lohmann, 2003) sobre testes dirigidos por modelos se
fundamentou nesta orientacdo para conseguir executar testes em plataformas
diferentes sem desperdigar o tempo dedicado a construcdo de uma légica comum
de teste de sistemas que ndo € afetada pelo ambiente.

Esse trabalho conseguiu desacoplar as partes dependentes e independentes
de plataforma por meio de padrdes de projeto de software aplicados ao modelo de
teste em questdo. Embora o modelo de teste usado ndo seja gramatical, o valor
deste resultado para esta pesquisa esta relacionado ao fato de que a separacdo de

conceitos deve ser concebida na etapa de elaboracdo dos modelos de teste.

3.5.
Modelos de Teste

A partir da definicdo de uma metagramética de teste ¢ do conhecimento
adquirido da andlise dos trabalhos relacionados, esta pesquisa propde os modelos
gramaticais, descritos nas proximas subsecdes. Estes modelos representam
interpretacbes de gramadticas de teste, que foram concebidas pra serem
representacdes minimas o suficiente para caracterizar o sistema em teste, a
estrutura de teste e o ambiente de teste.

A semantica de cada gramdtica de teste estd de acordo com o propdsito da
modelagem. A visdo da estrutura e do comportamento do sistema de teste, dos
casos de teste e do ambiente de teste do sistema sdo propdsitos de modelagem

identificados durante a sistematizacdo do teste funcional. Todos os modelos
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foram concebidos para atender estes propositos e foram elaborados com base nas
especificagcdes de requisitos funcionais do sistema em teste e do ambiente de teste.
Retratam os aspectos observados via interface publica do sistema em teste e via
parametros de configuracdo do ambiente em teste.

Para facilitar a compreensdo da aplicacdo dos modelos gramaticais, um
pequeno exemplo foi projetado com o objetivo de capturar os principais conceitos
de um projeto orientado a objetos. Trata-se de um sistema simples de
manipulacdo de contas bancérias inspirado no exemplo apresentado pelo Unified
Modeling Language Testing Profile (UML2TP, 2003).

Nesse sistema (Figura 19), existem os conceitos: pessoa fisica (Person) e
organizacdo (Organization), que sdao espécies de parte (Party); pessoa juridica
(Legal Organization), que € uma espécie de organizacdo; banco (Bank), que é
uma espécie de pessoa juridica. O banco é composto por agéncias. Cada agéncia
(Branch) mantém contas correntes associadas. Cada conta corrente (Account) esta
associada a uma parte. O seu saldo é manipulado por operacdes de crédito e
débito. O servi¢o bancério (Bank Service) permite a transferéncia de fundos
(quantias) entre contas e mantém uma relacdo dos bancos existentes e das
transferéncias realizadas. Cada transferéncia (Account Transfer) registra a conta

de origem e a conta de destino, a data de ocorréncia e a quantia movimentada.

A Party | wner ] AccountTransfer
=l name 1 =] amount
=] transferDate
§E Party()
& transtfer()
1.* | - accourtTransfer
] Organization ] Person
=] code = cpf
- source | 1 E] BankService
@ Organization) 435 Perzon()
El Account =] datsbase
- account = balance 1 Iglsrunning
r—— =] number S singleton
Q LegalOrganization 1% - destination
A riti BiankSerwi
B cri éigc coount() éﬁ? ankService()
8 credt() & crestedcoount()
@ LegalOrganization;) & dehit() @ createLegalfccounts)

{i} createPersonalAccount)
& findfcoourt)
£l Branch i findBank()
@3 findBranch()
=] number
1t & load()
& Branch) § persist()
] Bank @ retrieveBank()
- bank & start(
& Banko) & stop)
@ retrieveBranchi) 1.2 @ transfer()

- hranch ’1
- branch

- hank ’1

Figura 19 — Exemplo de Sistema em Teste
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3.5.1.
Modelo Estrutural do Sistema em Teste

O objetivo do modelo estrutural do sistema em teste, ou modelo estrutural
(structural model), é descrever os conceitos deste sistema e 0s relacionamentos

entre estes conceitos. Ele é descrito segundo a gramatica de estrutura (Tabela 2).

Gramatica de Estrutura

<sut> = <type> {<type>}; /* sut = system under test */
<type> = <program-unit> | <primitive-type> | <enumeration>;
<program-unit> = <program-unit-id> '=' <program-unit-definition> ';';
<program-unit-id> = <non-terminal>;

<program-unit-definition> = [ ( {<super-unit>} ) ] ( {<property>} );
<super-unit> = <non-terminal>;

<property> = <property-type> [ <property-id> ];
<property-type> = <factor>;

<property-id> = ':' <non-terminal>;

<primitive-type> = '$' <primitive-id> <primitive-definition>;
<primitive-id> = <non-terminal>;

<primitive-definition> = <empty>;

<enumeration> = <enumeration-id> '=' <enumerarion-definition> ';';
<enumeration-id> = <non-terminal>;
<enumerarion-definition> = <literal> {<literal>};

<literal> = <terminal>;

/* Nota: os simbolos <empty>, <terminal>, <non-terminal> e <factor> sdo

definidos na metagramdtica de teste. */

Tabela 2 — Gramatica de Estrutura

Esta gramatica define a parte estrutural do modelo representado pelo sistema
em teste (sut). Ela define cada tipo (type) declarado neste modelo. Os tipos

possiveis sdo a unidade de programacao, o tipo primitivo € a enumeracao.
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Nesta gramdtica, uma unidade de programacdo (program-unit) €
composta por propriedades e mantém referéncias a outras unidades de
programacdo. Cada propriedade (property) apresenta um identificador e uma
referéncia a um tipo. Cada referéncia a outra unidade de programacio (super-—
unit) revela uma relagdo de dependéncia na sua definicdo.

Um tipo primitivo (primitive-type) € composto de um identificador e,
por ser um elemento bdsico, ndo apresenta definicdo. Uma enumeracdo
(enumeration) possui um identificar e € composta por uma colecdo de literais.
Cada literal (1iteral) € um elemento terminal da linguagem.

A representagdo da interpretacdo desta gramdtica gera o seguinte modelo

computacional (Figura 20).

= suT
L
1. £ Type - type +reference | |— Reference
-type = id: String 0.1 =] id: String
=] ProgramUnit ] Primitive Type =] Enumeration
- Superunit = literal: Collection=String=
4 4
= Property

- property

Figura 20 — Representagédo do Modelo Estrutural

No paradigma de orientacdo a objeto, cada classe € representada por uma
unidade de programagdo, cada tipo primitivo e cada enumeracdo sao
representados pelos tipos correspondentes no modelo. O atributo simples de uma
classe corresponde a propriedade com tipo definido por um fator composto de um
elemento nao-terminal.

Segundo este mesmo paradigma, o relacionamento de herang¢a ou
generalizacdo ¢é definido por cada referéncia mantida pela unidade de
programacdo a outra unidade de programacao. O relacionamento de associagdo,
composicdo ou agregacdo entre unidades de programacdo é definido por cada
propriedade da unidade de programacdo. Se o tipo da propriedade for definido

por um fator composto de um elemento ndo-terminal, entdo equivale a uma
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associagdo simples de multiplicidade um (1) ; se for definido por um fator igual
a uma opg¢do composta de um elemento nio terminal, equivale a uma associagdo
simples de multiplicidade zero ou um (0. .1); ser for definido por uma repeti¢ao
de elemento ndo terminal, equivale a uma composicdo ou agregacdo de
multiplicidade ilimitada (*); se for definido por um fator com multiplicidade 1*
e composto por uma repeticdo de um elemento ndo terminal, equivale a uma
composicdo ou agregacdo de multiplicidade um ou ilimitada (1. .+*). Um mapa
de elementos € obtido se cada repeti¢do usada nas associagcdes, composi¢des ou
agregacoes citadas for constituida por um elemento ndo terminal (chave) e outro
elemento (valor).

No exemplo do sistema de contas bancdrias, 0 modelo estrutural descreve
todas as classes do sistema descritas anteriormente (se¢do 3.5), as hierarquias de

classes existentes (heranga), suas propriedades e seus relacionamentos (Tabela 3).

Modelo Estrutural do Exemplo

BankService = () ({Bank}:bank

{AccountTransfer}:accountTransfer) ;

Bank = (LegalOrganization) ({Branch}:branch);

LegalOrganization = (Organization) ($string:code);

Organization = (Party) ($string:code);

Party = ($string:name);

AccountTransfer = (Account:source Account:destination

Sdouble:amount S$date:transferDate);

Account = ($string:number S$double:balance

Party:owner Branch:branch);

Branch = ($string:number Bank:bank {Account}:account);

Person (Party) ($string:cpf);

Tabela 3 — Modelo Estrutural do Exemplo
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3.5.2.
Modelo Comportamental do Sistema em Teste

O objetivo do modelo comportamental do sistema em teste, ou modelo
comportamental (behavior model), é descrever as funcionalidades e os servigos
oferecidos por este sistema via sua interface publica. Ele é descrito segundo a

gramética de comportamento (Tabela 4).

Gramatica de Comportamento

<sut> = <type> {<type>};

<type> = <program-unit>;

<program-unit> = <program-unit-id> '=' <program-definition> ';';

<program-unit-id> = <non-terminal>;

<program-unit-definition> = ( { <operation> } );

<operation> = <operation-id> ( [ { <operation-parameter> } ] )
<operation-type> [ { <operation-exception> } ] ';'

<operation-id> = <non-terminal>;

<parameter> = <parameter-type> [ <parameter-id> 1];

<parameter-type> = <factor>;

<parameter-id> = ':' <non-terminal>;

<operation-type> = <factor>;

<operation-exception> = <non-terminal>;

/* Nota: os simbolos <non-terminal> e <factor> sdo definidos na

metagramdtica. */

Tabela 4 — Gramética de Comportamento

Esta gramatica define a parte estrutural do modelo representado pelo sistema
em teste (sut). Ela define cada tipo (type) declarado neste modelo. Neste caso
0 Unico tipo possivel € a unidade de programacao.

Nesta gramdtica, uma unidade de programacdo (program-unit) €
composta por operagdes. Cada operacdo (operation) possui um identificador,
um grupo de parametros, um tipo e excecdes possivelmente geradas. Cada

parametro (parameter) possui um identificador e um tipo. O tipo do parametro
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e da operacdo € interpretado da mesma forma que o tipo de propriedade do
modelo estrutural.
A representacdo da interpretacdo desta gramdtica complementa o modelo

computacional (Figura 21).

Hsut
- exception | *
4
1 E Type - type +reference | = Reference
-type = id: String 0.1 (= ick: String
= ProgramUnit
$
] Parameter | - parameter =] Operation
-
. + operation
*
- operation

Figura 21 — Representagdo do Modelo Comportamental

O modelo completo do sistema em teste € definido pela composicdo do

modelo estrutural e do modelo comportamental (Figura 22).

| Factor
=] muttiplicity: String
= suT
- exception | *
+
1.0 EType | -type = Reference
- type =1 id: String 0.1 = id: String
=] ProgramUnit E] PrimitiveType =] Enumeration
- superunit =1 lteral: Collection=Strings
*
- prog’amUn'rt ’ .
£
= Property E Parameter | -Parameter £ Operation
- property N ->
.
- operation

Figura 22 — Modelo Completo do Sistema em Teste
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No paradigma de orientagdo a objetos, as operagdes correspondem a
declaracdo dos métodos das classes representadas pelas unidades de programacao.
No exemplo do sistema de contas bancérias, o modelo comportamental
descreve as operacdes de crédito e débito de quantias, recuperacio e defini¢ao de

saldo de uma conta corrente (Tabela 5).

Modelo Comportamental do Exemplo

Account = ( makeAccount ($string:number Branch:branch
Party:owner S$double:balance) Account;
credit ($double:amount) $void IllegalAmountException;
debit ($Sdouble:amount) S$void

IllegalAmountException InsufficientFundsException;

getBalance () $double;
getBranch () Branch;
getNumber () $string;
getOwner () $string;

setBalance( $double:balance ) $void IllegalAmountException;

setBranch( Branch:branch ) $void;
setNumber ( $string:number ) $void;
setOwner ( Party:owner ) $void;

toString $string; );

Branch = ( makeBranch ($string:number, Bank:bank) Branch;
getAccount {Account}; );

Bank = ( makeBank ($string:name $string:code $string:cnpj) Bank; );

Person = ( makePerson( $string:name ) Person; );

/* Notas: somente as operag¢des que serdo avaliadas foram declaradas;
as excegdes das operag¢des nao foram declaradas e sé estao representadas

para completar o exemplo de descrigdo. */

Tabela 5 — Modelo Comportamental do Exemplo

3.5.3.
Modelo de Casos de Teste

O objetivo do modelo de casos de teste (test case model) é descrever o
conjunto de casos de testes a serem executados com a inten¢cdo de avaliar as

funcionalidades de um sistema. Cada caso de teste estabelece um fluxo de
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processamento para exercitar o sistema em teste € o seu resultado esperado. Este

modelo € descrito segundo a gramdtica de casos de teste (Tabela 6).

Gramatica de Casos de Teste

<test-suite> = <test-case> {<test-case>};
<test-case> = <test-goal> <test-oracle>;
<test-goal> = <test-goal-id> '=' <test-goal-definition> ';"';
<test-goal-id> = 'testGoal';
<test-goal-definition> = [ <block> ] <test-result>;
<test-oracle> = <test-oracle-id> '=' <test-oracle-definition> ';';
<test-oracle-id> = 'testOracle';
<test-oracle-definition> = [ <block> ] <test-result>;
<block> = ( {<statement>} );
<statement> = [<variable> '='] <instance> ';';
<instance> = <constant> | <variable> | <file> | <call>;
<constant> = [<test-constraint>] <terminal>;
<variable> = [<test-constraint>] <attribute>;
<file> = [<test-constraint>] '@' <filename>;
<filename> = <nonterminal>;
<call> = [<test-constraint>]

[<context>] <call-id> ( {<argument>} ) ';';
<context> = <variable>;
<call-id> = <non-terminal>;
<argument> = <factor>;
<test-constraint> = <attribute>;
<test-result> = <instance>;

/* Nota: os simbolos <element>, <non-terminal>, <terminal> e

<attribute>, <factor> s&o definidos na metagramdtica. */

Tabela 6 — Gramatica de Casos de Teste

Esta gramdtica define o modelo representado pelo conjunto de teste do
sistema (test-suite). Ela define cada caso de teste (test-case) declarado
neste modelo como uma composicao de objetivo de teste (test-goal) e ordculo

de teste (test-oracle).
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Nesta gramdtica, cada objetivo de teste e cada ordculo de teste
correspondente  apresentam  identificadores  constantes, respectivamente,
testGoal e testOracle. Ambos sdo compostos por um bloco de comandos e
por um resultado.

O bloco de comandos (block) é um grupo de comandos disparados ou nao
contra o sistema em teste. Cada comando (statement) € composto
opcionalmente pela declaracdo de uma varidvel e obrigatoriamente pela defini¢ao
de uma instancia. A varidvel (variable) é um atributo da gramatica de teste
onde € armazenado o resultado de um processamento. A instincia (instance)
equivale ao resultado de um processamento, podendo ser uma constante, uma
varidvel, um arquivo ou uma chamada. A constante (constant) é um simbolo
terminal. A chamada (call) dispara uma operacao descrita no modelo do sistema
em teste. Ela é composta de um identificador equivalente ao identificador da
operacdo disparada e por um grupo de argumentos. Cada argumento (argument)
tem correspondéncia com o parametro definido pela operacdo disparada. A
chamada € feita num contexto (context), que € representado por uma varidvel.
Quando a instancia € um arquivo (f£ile), entdo o resultado de um processamento
¢ armazenado no formato de um arquivo de texto nomeado (£ilename).

O resultado do objetivo de teste equivale ao resultado obtido do caso de
teste. O resultado do ordculo de teste equivale ao resultado esperado para este
mesmo caso de teste. O resultado (result) € uma instancia.

Casos de teste mais complexos podem apresentar um controle de fluxo por
meio de condigdes e restrigdes (test—constraint) atribuidas aos elementos da
gramdtica. Estas restricdes sdo representadas por atributos associados a cada tipo
de instancia da gramdtica de teste. Estes atributos estabelecem critérios de selecao
(ramificagdes) e execucgdo (iteragdes) de regras de acordo com informagdes de
contexto. Sdo utilizados com semanticas diferentes de acordo com a estratégia de
teste aplicada no seu processamento. Uma descricdo que utiliza este artificio
torna a compreensdo do caso de teste mais complexa na medida em que um caso
de teste acaba correspondendo a vérios “subcasos” de teste.

A representacdo da interpretacdo desta gramdtica gera o seguinte modelo

computacional (Figura 23).
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E] TestSuite E] TestDirective
& id: Strin
d
;ﬁ,resumlnﬂance
E] TestCase
-testCase
0.1 | -hlock
1
] TestGoal E| Block
- testGoal 1
TestOracle
- testOracle = # . block
0.1 | -result * | - sgtatement
=] TestConstraint | - testConstraint ] Instance | - Mtance ] Statement
0.1 1
0.1 | - warishle
= Constant = File = call -wariable | 1variable
=1 id: String 0.1
£
=] Argument
- argumert

Figura 23 — Representacao do Modelo de Casos de Teste

No paradigma de orientag@o a objetos, o bloco de comandos corresponde ao
bloco de comandos de um programa. Cada objetivo de teste e cada ordculo de
teste correspondem ao corpo de métodos. Cada caso de teste corresponde a um
método que compara os resultados de um objetivo de teste e de um ordculo de
teste. O conjunto de teste equivale a um modelo com uma unidade de
programacdo que abriga todos estes métodos.

No exemplo do sistema de contas bancérias, o modelo de casos de teste
descreve casos de teste em que o saldo de uma conta corrente € manipulado por
operacoes de crédito e débito, sendo o resultado esperado ora definido diretamente

no valor de uma quantia ora calculado por meio de outros métodos (Tabela 7).

Modelo de Casos de Teste do Exemplo

testGoal = ( makeAccount( 1234 aBranch aPerson 0 ) ?createdAccount?;
?createdAccount? credit( 10 );
) ?createdAccount? getBalance();

testOracle = 10;
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/* Notas:

- este exemplo avalia a operacao de crédito;

- este caso de teste considera que o construtor de conta e o método de
acesso ao saldo (balance) foram avaliados com sucesso em casos de teste
anteriores. Do contrdrio, o teste proposto poderia ser mascarado por
um defeito nestas operacdes;

- o0 exemplo é simples e mostra como pode ser realizado o processamento
do objetivo de teste e como um resultado esperado pode ser definido;

- atributos (ex. ?createdAccount?) sdo utilizados para armazenar oOs
valores intermedidrios de processamento e para definir o contexto da

chamada de uma operacdo. */

Tabela 7 — Modelo de Casos de Teste do Exemplo

3.5.4.
Modelo do Ambiente de Teste

O objetivo do modelo do ambiente de teste (test environment model) é
estabelecer o estado inicial do sistema em teste e definir as configuracdes do
ambiente especificas de plataforma que afetam a geracdo e a execucdo dos casos
de teste deste sistema. Este modelo € descrito pela gramética de ambiente de teste

(Tabela 8).

Gramatica de Ambiente de Teste

<test-environment> = <env-statement> {<env-statement>};

<env-statement> = <mapping> | <startup>;
<mapping> = <mapping-key> '=' <mapping-value> ';';
<mapping-key> = <non-terminal>;

<mapping-value> = <terminal> {<terminal>};

<startup> = 'startup' <block>;

/* Nota: os simbolos <terminal> e <non-terminal> s&o definidos na

metagramdtica. O simbolo <block> é definido na gramdtica de casos de

teste. */

Tabela 8 — Gramatica de Ambiente de Teste
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Esta gramadtica define o modelo representado pelo ambiente de teste (test-
environment). Ela define cada comando de ambiente que pode ser ou um
mapeamento ou uma seqiiéncia de comandos de inicializacao.

Nesta gramdtica, um mapeamento (mapping) € constituido por par
chave/valor que relaciona os elementos dos modelos de teste com conceitos
dependentes da plataforma de realizacdo dos testes. A chave (mapping-key)
corresponde a um identificador utilizado no modelo e o valor (mapping-value)
corresponde a descri¢do, por meio de terminais, de um parametro de configuracdo
da plataforma de teste.

Além do mapeamento, existe a seqiiéncia de comandos de inicializacdo
(startup). Esta seqiiéncia equivale a um bloco de comandos, como definido no
modelo de casos de teste, responsdveis por conduzir o sistema de teste a um
estado inicial bem definido.

A representacdo da interpretacdo desta gramdtica gera o seguinte modelo

computacional (Figura 24).

| TestEnvironment

=] magy: Map=String, String=
=9 startup: Block

Figura 24 — Representagdo do Modelo de Ambiente de Teste

No paradigma de orientag@o a objetos, esta gramadtica define como sera feita
a instanciagao de classes do dominio definido pelo modelo estrutural (se¢ao 3.5.1)
ou a execucdo eventualmente necessaria de métodos definidos pelo modelo
comportamental (se¢do 3.5.2). A interpretacdo de suas regras permitird atingir um
estado de referéncia do sistema que servird como base de realizacio dos testes.

O modelo de ambiente procura garantir o contexto inicial utilizado pelos
casos de teste de modo a permitir que O0s mesmos possam Ser novamente
executados em condi¢des idénticas ou equivalentes. Isto favorece a andlise dos
casos de teste em relagdo a possiveis mudancgas de requisitos e estd alinhado com

a idéia de testes de regressao.
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As configuragcdbes do ambiente sdo igualmente retratadas por regras
gramaticais que definem valores para varidveis de ambiente que deverdo ser
configuradas pelo dispositivo de teste dependente de uma plataforma especifica.

No exemplo do sistema de contas bancdrias, o modelo de ambiente de teste
(Tabela 9) descreve os objetos que devem ser criados no inicio da execucdo do
sistema em teste. Para citar alguns destes objetos: pessoa fisica, banco, agéncia e
conta corrente. Também define como estdo mapeados os conceitos na plataforma

de execugdo, que neste exemplo € retratada usando a linguagem Java (Sun

Microsystems).

Modelo de Ambiente de Teste do Exemplo

startup = ( aPerson = makePerson ('Silva' '000.000.000-00");
aBank = makeBank ('Banco' '001' '00.000.000/0000-00" );

aBranch = makeBranch ('1000' aBank) );

/* Mapeamento da estrutura para a plataforma Java */

Person = sample.Banking.Person;
Bank = sample.Banking.Bank;
Branch = sample.Banking.Branch;

/* ... (continua) ... */

/* Mapeamento dos comportamentos para a plataforma Java */

Person.makePerson = Person;
Account .makeAccount = Account;
Account.credit = credit;

Account.debit = debit;

Account.getBalance = getBalance;
Account.setBalance = setBalance;
/* ... (continua) ... */

/* Nota: cada operacdo é definida por uma chave composta de nome da
unidade de programacgao, '.' e nome da operagao. O valor da chave

equivale ao nome do método correspondente na plataforma Java. */

Tabela 9 — Modelo de Ambiente de Teste do Exemplo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611931/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611931/CA

Modelos Gramaticais

71

Todos os modelos apresentados compdem o cendrio de teste funcional

representado no seguinte modelo computacional (Figura 25).

= Model
= suT = TestSuite
-sdT 1 1 | -testSuite

= TestScenario

0.1 | -testStrategy

= TestStrategy

Figura 25 — Representacédo do Cenario de Teste

| TestEnvironment

0.1 | -testEnvironment
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