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4
Teste Funcional

O teste funcional de um sistema procura identificar as faltas existentes na
sua programagdo por meio da observacdo da estrutura e do comportamento
definidos pela sua interface publica. Por ndo depender da compreensdo da
organizagdo interna do sistema avaliado e por desconhecer o conteido de seu
cddigo fonte, este tipo de teste é considerado caixa-preta (Black-box Testing).

O escopo dos testes € definido pelo engenheiro de software responsavel
(testador) ou pela equipe de testes do sistema de acordo com a demanda de seu
usudrio e de sua equipe de desenvolvimento. O teste pode ser tdo abrangente
como especifico de acordo com o interesse destes atores. Muitas vezes, em
virtude do cronograma de desenvolvimento, € preciso selecionar as partes do
sistema que serdo priorizadas nos testes. O ideal é que todas elas fossem
avaliadas, mas quando isso nao € possivel, pelo menos as partes criticas de
processamento deveriam ser testadas. Com a condug¢do das atividades de teste de
forma sistematica, os testes podem ser automatizados. No caso da automacgdo, a
proximidade do ideal fica cada vez maior visto que um maior nimero de testes é
executado num menor intervalo de tempo (Hartman, 2002).

Para conduzir um teste funcional de forma sistematica, € importante definir
um processo de teste. Esta pesquisa propde um processo de teste funcional
baseado em modelos gramaticais (capitulo 3). Este processo é dividido em fases
compostas de atividades claramente definidas de modo a orientar a modelagem, a
geracdo e a execucdo dos testes. Este processo pode ser manual, semi-automético
ou automadtico, sendo assim classificado segundo a menor ou maior participacao
de testadores humanos nas fases e atividades de teste.

Este capitulo inicialmente descreve o processo de teste e suas fases em
linhas gerais e introduz um exemplo que serd utilizado por todo o capitulo (secao
4.1). Posteriormente, detalha cada uma das fases (secOes 4.2, 4.3, 4.4, 4.5) e as

atividades realizadas em cada fase (subsecoes).
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4.1.
Processo de Teste Funcional

O termo processo € definido pelo diciondrio Merriam-Webster como um
“conjunto de acoes ou operagoes conduzindo a um fim”. Esta defini¢do traduz
bem a idéia central de processo adotada por esta pesquisa. Neste contexto, as
acdes ou operagdes correspondem as atividades e o fim, no sentido de objetivo, é
o teste funcional de um sistema.

Ao planejar e elaborar o processo de teste descrito neste capitulo, além dos
trabalhos relacionados (Whittaker, 2000; El-Far, 2001) em capitulos anteriores,
algumas questdes (Bertolino, 2007) foram consideradas. Tais questdes (Tabela

10) serviram como orientacao para a definicdo das atividades do processo.

Questao Conceito

Por qué? Motivo do Teste
Como? Selecéo do Teste
Quanto? Adequacdo do Teste
Qual? Foco do Teste
Onde? Ambiente de Teste
Quando? Momento de Teste

Tabela 10 — Principais Questdes do Processo de Teste.

Uma questdo estd relacionada ao motivo do teste. Por que determinada
estrutura ou certo comportamento do software estd sendo analisado? E preciso
identificar claramente o objetivo do teste para justificar a sua necessidade e o
esfor¢o dedicado para gera-lo e executé-lo.

Outro fator relevante € a selecdo do teste. Como definimos o critério de
teste a ser empregado e selecionamos os casos de teste representativos deste
critério? A escolha do critério tem influéncia direta na eficicia dos testes
(Bertolino, 2007).

A adequacdo do teste € um fator complementar a selecao de teste. Quanto é
necessdrio testar para garantir a observacao de um critério de teste? A andlise de
cobertura e as medidas de confiabilidade sdo mostras claras deste ponto e

auxiliam na decisdo de quando parar a execucao dos testes.
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Adotando a terminologia de teste (se¢do 2.1), o termo sistema em teste pode
corresponder a integra deste sistema ou as suas partes, representadas por
subsistemas e por unidades de programacgdo. Isto conduz a uma nova pergunta.
Qual ¢ o foco do processo de teste funcional? Em virtude dos niveis de
composi¢do de um sistema, o foco do processo de teste funcional varia. Quando o
foco € a unidade, um moddulo, uma classe ou um componente sdo exercitados.
Quando o foco € a integracdo, o relacionamento € o comportamento das unidades
sao avaliados em conjunto. Quando o foco € o sistema completo, sua estrutura,
seu comportamento e suas interagcdes com o ambiente sdo verificados.

O contexto de execucdo dos casos de teste também tem impacto nos seus
resultados. Onde siao executados os casos de teste? Isto se reflete na geracao do
ambiente de teste. A configuragdo inicial para realizacdo de um conjunto de testes
e a capacidade de reproducgdo de testes sdo diretamente afetadas por esta questao.

Finalmente, a integracdo dos testes ao ciclo de desenvolvimento de um
sistema nao s6 influencia nos custos dos testes como na qualidade do produto
entregue ao usudrio final do sistema. Quando os testes podem ser realizados? Os
momentos de interacdo entre equipe de teste e desenvolvimento sdo tdo

importantes quanto os seus trabalhos isolados.

4.1.1.
Fases e Atividades

O processo de teste funcional proposto divide as suas atividades em fases.
Cada fase equivale a um subconjunto de atividades que compartilham um mesmo
aspecto do problema de teste de sistema. Os fluxos de atividades de uma fase
estdo organizados de forma a solucionar este aspecto em comum oferecendo,
quando possivel, alternativas.

Os aspectos principais a serem abordados pelo processo de teste funcional
sdo a modelagem do sistema em teste, a selecdo de um cendrio de teste, a
execugdo e avaliacdo deste cendrio. Cada um destes aspectos € tratado por uma
fase do processo (Figura 26). Além destas fases, foi introduzida uma fase de
preparacao, denominada de preliminares, cujo aspecto abordado é a compreensao

do sistema em anélise por meio dos requisitos presentes em sua especificacao.
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[ Processo de Teste Funcional j
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A vy
Figura 26 — Processo de Teste Funcional

As fases e as atividades do processo de teste descritas em mais detalhes nas
proximas secdes foram inspiradas, respectivamente, nos passos do metaprocesso
de teste (sec@o 2.2) e nos passos do processo de teste baseado em modelos (secao
2.6.3) anteriormente descritos. O formato proposto foi concebido e elaborado a
partir de composicao e extensao destes passos somados a acréscimos e mudangas
promovidos por idéias proprias resultantes de experi€ncias praticas.

A descricdo de cada fase apresenta implicitamente uma estrutura comum
para facilitar a sua compreensdo: introdugdo; problema; solugdo; conseqiiéncias;
referéncia. A introdugdo identifica sua motivacdo e seu objetivo. O problema
revela o escopo da fase em termos de conceitos e abstracdes tratados (anélise).
Indica quando a fase € aplicada e o contexto de aplica¢do. A solugdo define como
o problema é resolvido, apresentando um projeto (design). As conseqiiéncias
descrevem os produtos obtidos e as decisdes de projeto tomadas mediante as
alternativas de projeto existentes. Apontam os custos e os beneficios da solucgdo.
A referéncia aponta os trabalhos relacionados que serviram como base para
caracterizacdo do problema ou que influenciaram na solug¢io proposta.

Apés a caracterizagdo das fases, suas atividades sdo detalhadas. Neste
ponto, o propdsito, os papéis envolvidos, a entrada (insumos) e a saida

(resultados) das atividades sao descritos. Ao final de cada atividade, um exemplo
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mostra em termos praticos como siao realizadas. Este exemplo € continuo e
permeia todas as atividades de todas as fases.

Em cada atividade é apresentada a arquitetura da solucdo de software
desenvolvida para resolver ou auxiliar na resolu¢ao do problema abordado pela
atividade. Apresenta-se ainda a dindmica dos participantes desta arquitetura. Os
papéis desempenhados por estes participantes poderiam ser realizados num
processo manual de teste por seres humanos. A nomenclatura de papéis usada
pelo processo foi concebida para atender as duas realidades, humana e
computacional.

A representacdo da arquitetura é feita com uso do diagrama de classes da
UML (Unified Modeling Language) e a dinamica é retratada por meio do
diagrama de seqiiéncias desta mesma linguagem (Blaha & Rumbaugh, 2005). Em
cada solucdo proposta, destacam-se sempre os pontos fixos e os pontos de
extensdo da arquitetura. Além disso, quando apropriado, sdo tratados como
aspectos arquiteturais os diferentes niveis de concretude dos testes e a

dependéncia ou ndo da plataforma de execucgao.

4.1.2.
Exemplo

Com o intuito de descrever de forma pratica o processo de teste e de
transformar este capitulo também num guia para sua utilizacdo, um exemplo serda
desenvolvido ao longo de todas as suas fases e suas atividades. Com um exemplo
em comum € possivel compreender o escopo de cada fase, as necessidades
(entradas) e os resultados (saidas) de cada atividade.

O exemplo escolhido foi o mesmo utilizado na descricdo de modelos
gramaticais (capitulo 3). Trata-se de um sistema simples para manipulacdo do
saldo de contas bancdrias de pessoas fisicas ou pessoas juridicas. O processo de
teste serd conduzido de forma a abordar dois cendrios: o teste de uma unidade do
sistema e o teste de integracdo de vdrias unidades deste sistema. A idéia ¢ mostrar
as particularidades do processo tendo como base este exemplo. Um cendrio mais
complexo envolvendo o teste de todo um sistema serd desenvolvido somente no

estudo de caso (capitulo 5) apresentado nesta dissertacao.
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4.2.
Preliminares

Para testar um sistema € preciso saber quais sdo os requisitos a satisfazer
segundo as perspectivas de seus usudrios e seus desenvolvedores. Nesta fase, o
objetivo é coletar todas as informacdes disponiveis sobre o sistema e selecionar
dentre estas as que auxiliardo na sua modelagem para teste e na selecdo, execucao
e avaliacdo de um cenario de teste.

A coleta de informag¢des normalmente é feita a partir da documentacdo
disponivel sobre o sistema. Eventualmente, o conhecimento de usudrios e de
desenvolvedores também pode ser capturado. Quando nao ha documentagdo ou
participantes capazes de prover informacdes, € preciso utilizar técnicas como a
engenharia reversa para tentar identificar possiveis requisitos a partir do préprio
sistema. A selecdo destas informacdes estd diretamente vinculada ao escopo de
testes que precisa ser definido. Estes procedimentos devem ocorrer no inicio do
processo de teste antes da modelagem do sistema avaliado.

Para atacar esses pontos, a fase de preliminares define duas atividades
executadas em série (Figura 27). A primeira delas tem por finalidade identificar
os documentos de especificagcdo de requisitos. A segunda procura definir o
escopo de avaliagdo. Ambas sdo atividades realizadas pelo testador do sistema a

principio sem auxilio de uma ferramenta de automacao.

o
Preliminareas

Qdemiricar Documentos de Especificagdo de Requisiwa

Geﬁnir Escopo de ﬁ.valian;ia

pN "y
Figura 27 — Fase: Preliminares
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O resultado final destas atividades é a definicdo de um conjunto de
requisitos que serdo utilizados como base para a constru¢io dos modelos

gramaticais das proximas fases.

4.2.1.
Identificar Requisitos e Documentos de Especificacao

O proposito desta atividade (Figura 28) € fazer o levantamento das possiveis
fontes de informagdo provedoras de requisitos funcionais do sistema. Esta
atividade é desempenhada pelo testador do sistema com auxilio do usudrio e da

equipe de desenvolvimento.

'/I;apéls ) 'Entrada iy
L=
Artefatos do Sistema
L b d
Testador 4 2
o Identificar Documentos de
i Especificacdo de Requisitos
Usuario
53 y
: (Saida _ b
L | =
Desenvolvedaor Documento de VisGo  Ata de Reunido Lista de Requisitos API
1 |
=l = = =
Glossario  Arguitetura do Sistema  Diagramas UML  Casos de Uso
L AN vy

Figura 28 — Atividade: Identificar Documentos de Especificagao de Requisitos

O resultado deste levantamento normalmente € uma cole¢ao de documentos.
Dentre estes documentos estdo documentos de visdo, atas de reunido, glossarios,
requisitos, descricdo de casos de uso, diagramas com notacdo UML (Unified
Modeling Language), documentos sobre a arquitetura do sistema, documento
sobre a interface de programacao.

No exemplo do sistema de contas bancérias, que foi desenvolvido utilizando
a linguagem Java, os diagramas de classe, os diagramas de seqiiéncia de casos de
uso e a especificacdo da interface de programacgdo (javadoc) foram coletados

(Figura 29).
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r'E:nma-rnﬂlcl: Documentos de Especificacan )
= Diagramas de
Diagramas de Sequéncia (UML)
Classes (UML)
=l
AP| (Javadoc)
L Ey

Figura 29 — Exemplo: Documentos do Sistema de Contas Bancarias

4.2.2.
Definir Escopo de Avaliacao

O propésito desta atividade (Figura 30) € definir que partes do sistema serdo
testadas e selecionar quais dos requisitos presentes nos documentos de
especificacdo coletados sdo pertinentes para avaliacdo destas partes. Esta
atividade é desempenhada pelo testador. A definicdo do escopo é normalmente
pautada pela indicacdo de usudrios e desenvolvedores sobre o que € mais critico
em termos de funcionalidade ou o que causa maior impacto em termos de controle

e integracao.

'/Isapéls ) (Entrada . )

=

; Especificagao de
— Requisitos
Testador

¥
v

Definir Escopo de

Usuario Avaliacio
. -
.". J I-IEEH'I:!EI Pl 7= =M A
An LE- 1
Desenvolvedor (A
L Py II:I'I |
Conceitos em Teste Subsisterna em Teste _||:rI
Unidade em Teste Sisterna em Teste
b ¥

Figura 30 — Atividade: Definir Escopo de Avaliagdo

No caso da avaliacdo de uma unidade de programacdo de forma isolada,

somente a documentacao relacionada a esta unidade serd considerada. O mesmo &
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védlido para um subsistema. No caso mais extremo correspondente ao teste de
todo o sistema, toda documentacgdo disponivel serd considerada.

No exemplo do sistema de contas bancdrias, dois testes serdo realizados. O
teste de unidade de uma conta bancéria e o teste de integracdo que envolve o
servico bancério (classe Bank Service), a conta bancdria (classe Account) e o
registro de transferéncias (classe Account Transfer). Para atender a este escopo de
teste, o diagrama de seqiiéncia (Figura 31) do caso de uso de transferéncia entre
contas bancdrias e a documentacao de suas interfaces publicas (Figura 32) foram
coletados. Como tais elementos dependem também de conceitos que niao sdo o

foco do teste, o diagrama de classe (Figura 33) do sistema também foi requerido.

(= this : AccountTransfer (= thiz destination : Accourt (2 this zource : Accourt

Default actar

_Llransfer(.i\.ccnurd Account ,doub.lfj_l_

debit{double)

| |
| |
I -
Mo escopo de IT | [I
uma transagao. |

credit{double)

opt 5
o credit{double)
[e.get&ccounteguatsidestination i}

i i

| | Em caso de excegdo,
desfaz operacio.

Figura 31 — Exemplo: Diagrama de Sequéncia da Transferéncia entre Contas
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Figura 32 — Exemplo: Documentagéo da Interface Publica de Conta Bancaria
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Figura 33 — Exemplo: Diagrama de Classes com foco na Conta Bancéria
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4.3.
Modelagem do Sistema em Teste

Definido o escopo de teste de um sistema, inicia-se a etapa de sua
modelagem. Neste momento, é importante compreender as responsabilidades das
unidades de programacgdo, como elas estdo relacionadas e como interagem para
cumprir sua funcdo ou papel no sistema. O objetivo desta fase € construir
modelos do material em anélise que capturem estes aspectos € permitam a geracao
de casos de teste a partir de suas representacoes.

Nesta fase, a forma de representacdo dos conceitos do sistema, seus
relacionamentos e seu comportamento é a maior preocupacao do responsavel pela
conducdo dos testes. A representacdo escolhida também deve ser capaz de

capturar todos esses itens.

I/I"-ﬂDdElaEEI'I'I do Sistema em Teste h
| Especificar Estrutura Gspecificar Compurramenroa
b "y

Figura 34 — Fase: Modelagem do Sistema em Teste

A solucdo proposta é o uso de modelos gramaticais como forma de
representacdo tanto da parte estdtica, estrutura, quanto da parte dinamica,
comportamento, do sistema em teste. Duas atividades (Figura 34), que podem ser
concorrentes, sdo planejadas e executadas nesta fase visando construir um modelo
estrutural e um modelo comportamental. De posse da especificacdao de requisitos
do sistema em teste, € possivel elaborar estes modelos e construir a partir deles um

modelo orientado a objeto que os represente num contexto computacional.
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A automacdo da elaboragdo destes modelos gramaticais pode ser alcancada
com o emprego de técnicas capazes de converter representacdes comumente
empregadas na especificacdo de seus requisitos. A literatura de referéncia deste
trabalho destaca duas destas técnicas. Uma gera uma gramadtica a partir de uma
documentacdo descrita em linguagem natural (Riebisch & Hiibner, 2005), outra
usa diagramas UML de classe (Javed et al., 2005) como base.

Como conseqii€ncia da solucdo proposta, o sistema passa a ser avaliado sob
uma nova perspectiva: uma linguagem gramatical. Por ter uma forma genérica, a
andlise foca a especificagdo e € inicialmente independente de plataforma. O custo
relacionado a descri¢do dos sistemas por modelos gramaticais € compensado pelo
beneficio obtido com seu formalismo que prepara a base para a automacdo do

teste.

4.3.1.
Especificar Estrutura

O propésito desta atividade é descrever os tipos abstratos de dados usados
pelo sistema em teste de forma que possam ser aplicados posteriormente por um
gerador de casos de teste. O diagrama de classes de um sistema € um exemplo de
fonte de extragcdo destas estruturas.

Esta atividade (Figura 35) € desempenhada pelo testador do sistema
(System Tester), responsdvel pela geracdo do modelo estrutural, e em parte
pelo interpretador da gramdtica (Structural Grammar Parser), responsavel

pela sua conversao num modelo orientado a objeto (secdo 3.5.1).
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Figura 35 — Atividade: Especificar Estrutura

7z

Neste modelo (Figura 36 e Figura 37), cada estrutura de dados ¢é
representada por um tipo (Type), que pode ser uma unidade de programacgdo
(Program Unit), um tipo primitivo (Primitive Type) Oou uma enumeragao
(Enumeration). Este modelo ainda captura a relacdo de generalizacdo entre
unidades de programacdo (superunits e subunits) e a defini¢do das
propriedades (Properties) de uma unidade considerando a sua multiplicidade.
Os relacionamentos de associacdo entre as unidades de programacdo sao

materializados nas propriedades das unidades relacionadas.

GrammarParser -type -hype
— sUT Type Reference

tparse])

|
|-z‘ﬂmgr:'n'rll.lnit | |Primlt|v&Type| [Enumaraﬂon |
“

StructuralGrammarParser

Figura 36 — Arquitetura de Representacdo da Estrutura do Sistema
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O masmo procadimento & valido para tipos primitivos e enumeragbes.

Figura 37 — A Dindmica de Representacao da Estrutura do Sistema

No exemplo do sistema de contas bancdrias, a estrutura avaliada estd

definida pelo modelo estrutural exibido a seguir (Tabela 11).

Modelo Estrutural

Account = ($string:number S$double:balance Branch:branch Party:owner) ;
Branch = ($string:number {Account}:account Bank:bank);

Bank = (LegalOrganization);

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

Organization = (Party) (Sstring:code);

Party = ($string name);

Person = ($string cpf);

InsufficientFundsExceptionParameters = (AccountException) ();
IllegalAmountException = (AccountException) ();

AccountException = ($exception) (Account:account);

Tabela 11 — Exemplo: Modelo Estrutural
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4.3.2.
Especificar Comportamentos

O propésito desta atividade € descrever o comportamento do sistema a partir
das funcionalidades descritas pelos documentos de sua especificacdo e por suas
interfaces publicas. Os diagramas de seqiiéncia UML, as descri¢des de casos de
uso e a API do sistema sdo exemplos destas especificagdes.

Esta atividade (Figura 38) € desempenhada pelo testador do sistema
(System Tester), responsavel pela geracio do modelo comportamental, e em
parte pelo interpretador da gramdtica (Behavior Grammar Parser),
responsavel pela sua conversao num modelo orientado a objeto (se¢do 3.5.2) que é
consolidado com o modelo gerado pela atividade anterior de especificacdo da

estrutura de teste.

'/Isapéls ) "Entrada )
il_. T | | | ;_I ¥
Especificagdo de Estrutura Sistema em Teste
Requisitos (Gramatica de Teste)
s >
/ P ~,
Testador
Especificar
Comportameantos

L . )
Interpret?qﬂr de /S_afda : ~,

Gramatica |_|

|

Comportamentos Estrutura e
{Gramatica de Teste) ~ Comportamentos

. P (Madelo 00) 1,

Figura 38 — Atividade: Especificar Comportamentos

Neste modelo (Figura 39 e Figura 40), cada fun¢do declarada é representada
como uma operacdo (Operation) de sua correspondente unidade de
programacdo (ProgramUnit). Seus parametros (Parameters), seu valor de
retorno (referéncia a um tipo — Type) e possiveis excecdes (conjunto de
referéncias a um tipo — Type) geradas também sdo capturados e associados a

operacio.
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Figura 39 — Arquitetura de Representagdao dos Comportamentos do Sistema

aMainTesiProgam || aBehaviorGrammarParser || aSUT ramnit || aOperation | | aParameter
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|
|
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[
|
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[
|
addParamiet[pararr‘etel‘}

] T |
I ! |
I | |
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| suT=suT) :
i A |
I | I
: Pragraminit=Programinit() :
i i 7
I | |
ad-:ingramUnlt(pmgramU_nlt] :
A |

|

— M

e

addOperation|operation)

" A

Figura 40 — A Dindmica de Representacdo dos Comportamentos do Sistema

No exemplo do sistema de contas bancdrias, os comportamentos avaliados

estdo definidos pelo modelo comportamental descrito na tabela a seguir.
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Modelo Comportamental

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

setBalance( S$double:balance ) $void IllegalAmountException;

setBranch( Branch:branch ) $void;
setNumber ( $string:number ) $void;
setOwner ( Party:owner ) S$void; );
Branch = ( makeBranch ($string:number, Bank:bank) Branch;
getAccount {account}; );
Bank = ( makeBank ($string:name $string:code $string:cnpj) Bank; );
Person = ( makePerson( $string:name ) Person; );

/* Sé6 foram declaradas as classes e operagdes necessdrias ao teste das

operacdes <credit> e <debit> da classe <Account>; */

Tabela 12 — Exemplo: Modelo Comportamental

4.4.
Selecao do Cenario de Teste

Definido o escopo de avaliacdo e caracterizado o sistema, a proxima etapa €
especificar e definir um cendrio de teste. Este cendrio indica que estruturas e
funcionalidades serdo avaliadas segundo uma estratégia de teste e contempla as
particularidades do ambiente onde os testes serdo executados.

O objetivo desta fase € gerar o cendrio no formato de um programa que sera
utilizado para a execucdo e avaliacdo dos testes. Esta execucdo pode ser
meramente conceitual, independente de plataforma, ou voltada para uma
plataforma especifica.

Nesta fase, é preciso definir um critério de teste que permita avaliar o
sistema e que seja eficaz na detec¢do de faltas existentes no mesmo. Orientado
por este critério, deve-se especificar os casos de teste que o atendem. Além disso,
deve-se preparar um conjunto de teste, uma massa critica que permita avaliar as

funcionalidades do sistema.
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O conjunto de teste é composto por casos de teste que descrevem
comportamentos e usam os dados gerados para provocar mudangas nos
comportamentos. E necessdrio estabelecer o mecanismo que permita refletir esta
“sensibilidade” ao contexto. O ambiente de execugcdo também influencia nos
resultados do teste e, portanto, precisa ser modelado. O cendrio de teste define um

contexto representado pelo sistema, seu ambiente e um conjunto de teste.

/S:eleq_:ﬁn do Cenario de Teste

G&finir Critério de Selecdo de TestD

Especificar Ambiente de TestrD

-

Gerar Cendrio de Teste

‘

e ey

Gsueciricar Casos de TestrD

£

Figura 41 — Fase: Selegédo do Cenario de Teste

Esta fase (Figura 41) estd dividida em quatro atividades: definir critério de
selecao de teste; especificar casos de teste; especificar ambiente de teste; gerar
cendrio de teste.

Analisando o dominio de cada fungdo disponivel na interface publica do
sistema em teste é possivel selecionar um critério de cobertura. Apds a defini¢do
do critério, € possivel escolher que técnicas de teste funcional (se¢do 2.4.1) serdo
aplicadas na geracdo dos dados de teste. Para cada técnica, existe um algoritmo
que representa uma estratégia (Gamma et al., 1994) usada para percorrer os

modelos gramaticais que representam a estrutura e os comportamentos do sistema.
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Os casos de teste também sdo modelados com base em gramadticas. Para
permitir a variabilidade, cada elemento desta gramdtica apresenta atributos que
correspondem a restricdes tanto na interpretacdo do seu valor quanto na defini¢ao
do fluxo a ser percorrido. Os valores sdo limitados em faixas ou conjuntos por
regras definidas pelos atributos. Este fluxo corresponde a uma seqiiéncia de
chamadas de métodos descritos como elementos ndo-terminais da gramatica. O
fluxo € alterado por meio de condi¢des a serem testadas. Com o uso de atributos,
portanto, a geragdo torna-se sensivel ao contexto.

Até entdo, as especificacdes foram feitas numa representacdo genérica que
independe da plataforma de execucdo, mas o ambiente também impde restri¢des.
Estas precisam ser capturadas e consideradas na geragdo dos casos de teste. A
forma de captura também ocorre pelo uso de modelo gramatical. O modelo
descreverd as configuracdes do sistema, a maneira como O mesmo serd
instanciado e quais serdo as restricdes de recursos utilizados pela estrutura de
teste. Isto caracterizard o estado inicial de teste.

Neste momento, realiza-se um mapeamento entre oS conceitos genéricos e
os conceitos concretos da programacdo. E preciso utilizar agora uma infra-
estrutura de teste compativel com a plataforma em uso.

Nesta fase foram gerados modelos gramaticais de casos de teste e de
ambiente de teste adotados para gerar casos de teste executdveis propriamente
ditos. A construcdo dos modelos é manual, mas os casos de teste executaveis sao
gerados automaticamente a partir destes modelos e da infra-estrutura disponivel
para uma plataforma especifica.

O uso dos modelos gramaticais facilita a concep¢do dos testes uma vez que
se trabalha com uma representacdo independente da plataforma. Mesmo quando
eles sdo derivados automaticamente de modelos (como diagramas UML) ou de
textos em linguagem natural, que compdem a especificacdo do sistema, eles sdo
descritos num nivel abstrato. O custo de sua elaborag¢dao é compensado pelo fato
da geracdo dos casos de teste ser sistemdtica. A geracdo € limitada apenas pela

existéncia ou ndo de infra-estrutura para uma plataforma especifica.
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4.4.1.
Definir Critério de Selecao de Teste

O propésito desta atividade € definir o critério de cobertura de teste usando
como referéncia o escopo de avaliacdo (secdo 4.2.2) definido na fase de
preliminares e as funcionalidades do sistema em teste, sua estrutura e suas formas
de interacdo identificadas na modelagem do sistema em teste (se¢do 4.3). Esta

atividade é desempenhada pelo testador do sistema (System Tester).

"Eapéls Y (Entrada et )
_6-: .:,_- ¥
: | | Estrutura _
Conceitos em Teste | B (Gramética de Teste) €M portamentos
i Sisterna em Testo {Gramatica de Teste)
(E 2
o Definir Critério de
Testador Selecdo de Teste
p% "y
/h‘;al‘da g’
Estratégia de Teste Estrutura Comportamentos
{Madelo ©0) {Gramatica de Teste {Gramatica de Teste
\ 2 com Atributos) com Atributos) J

Figura 42 — Atividade: Definir Critério de Selegao de Teste

Esta atividade (Figura 42) € desempenhada pelo testador do sistema
(System Tester). O testador do sistema avalia cada item do escopo de
avaliacdo e identifica qual a técnica de teste funcional (secdo 2.4.1) € mais
adequada para avaliar a estrutura ou comportamento envolvido. Quando se trata
de um teste de um sistema que ja foi avaliado anteriormente, o conhecimento de
um conjunto bem-definido de faltas pode auxiliar na selecdo da técnica de teste.
A escolha da técnica de teste funcional indicard a estratégia (Functional
Strategy) de geracdo de dados de teste (Figura 43). O uso de determinadas
estratégias requer a extensiao da gramatica utilizada na descricdo dos modelos de
teste. Esta extensdo € representada pelo acréscimo de atributos a elementos desta
gramdtica. Um cendrio de teste serd montado para cada estratégia de teste

identificada.
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TestStrategy

T

Functional Strategy

FAN

RandomStrategy | |PartitionSirategy | |[BoundaryStrategy | | DecisionTableStrategy | | MutationStrategy

Figura 43 — Arquitetura de Estratégia de Teste

No exemplo do sistema de contas bancdrias, como o escopo de avaliacdo
sdo as operacdes de crédito e débito realizadas diretamente pela conta (Account)
ou indiretamente pela transferéncia entre contas (Account Transfer) gerada a
partir de um servico bancério (Bank Service), a estratégia de valor de contorno
foi selecionada. Com ela é possivel avaliar se os limites das operacdes estdo
sendo contemplados corretamente, identificando a auséncia de fundos e quantias

invélidas, permitindo a transferéncia entre contas e recuperando o saldo correto.

4.4.2.
Especificar Casos de Teste

O proposito desta atividade € descrever os casos de teste do sistema,
formalizando o critério de teste caracterizado na atividade anterior. Esta atividade
(Figura 44) é desempenhada em parte pelo testador do sistema (System
Tester), responsavel pela geracdo do modelo de casos de teste, e em parte pelo
interpretador da gramdtica do modelo (Test Case Grammar Parser),

responsavel pela sua conversdao num modelo orientado a objetos (secao 3.5.3).
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'/Isapéls ) "Entrada )
[ |
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Figura 44 — Atividade: Especificar Casos de Teste

Para cada caso de teste é definido um objetivo de teste (Test Goal) que
corresponde a uma seqiiéncia de comandos consistentes com a descricdo da
estrutura € do comportamento do sistema. Estes comandos normalmente
correspondem as chamadas de fun¢des do sistema em teste.

A cada objetivo estd associado um ordculo de teste (Test Oracle) que
estabelece o resultado esperado para a execugdo do caso de teste. O ordculo de
teste pode ser um valor calculado ou um tipo esperado, representado,
respectivamente, por um elemento ndo-terminal da gramatica do modelo. O
ordculo, assim como o objetivo de teste, também pode ser descrito como uma
seqiiéncia de comandos, sendo calculado dinamicamente para revelar o resultado
esperado.

Nesta atividade (Figura 45 e Figura 46), o modelo de casos de teste é
analisado por um interpretador que o converte num conjunto (Test Suite) de
casos de testes (Test Cases) constituidos por pares de objetivo de teste (Test
Goal) e ordculo de teste (Test Oracle). Este conjunto serd referenciado

posteriormente pelo cendrio de teste (Test Scenario).
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Figura 45 — Arquitetura de Representagao dos Casos de Teste

aMainTestProgram | | glestCaseGrammarParser | | glestSuite | | alesiCase || alestGoal || alestOracle
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i
|
|
|
|
|

TestSuite:=TestSuite(} |
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|
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|
|
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|
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Ezte diagrama mostra o processo de instanciagdo dos elementos
identificados por aTestCaseGrammarParser no modelo de
casos de teste descrito num arquivo texio modelFilename.

Figura 46 — A Dindmica de Representacdo dos Casos de Teste

No exemplo do sistema de contas bancdrias, os casos de teste estdo

definidos pelo modelo descrito na tabela a seguir.
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Modelo de Caso de Teste

testGoal = ( makeAccount( 1234 aBranch aPerson 0 ) ?createdAccount?;
?createdAccount? credit( 10 );
?createdAccount? debit( 20 );

) ?createdAccount? getBalance();

testOracle = InsufficientFundsException;

Tabela 13 — Exemplo: Modelo de Caso de Teste

4.4.3.
Especificar Ambiente de Teste

O propésito desta atividade € especificar os parametros de configuracdo do
ambiente de teste que serdo considerados pelo cendrio de teste. Quando o teste é
concebido para execu¢do numa plataforma especifica, esta atividade também
realiza o mapeamento entre os conceitos usados na descricdo da estrutura e do
comportamento do sistema e na sua representacdo nesta plataforma de execucao.
Nos casos citados, a especificacdo € realizada por meio de um modelo de

ambiente de teste.

'/Isapéls ) "Entrada )
Configuracdes do Mapea mento entre
Ambiante Conceitos Genéricos
2 (Plataforma de Teste) e Plataforma de Teste J
Testador
Especificar
Ambiente de Teste
[ 'l l\- j
Interpret?qﬂr de /S_arda ™,
Gramatica | |
=
Ambiente de Teste Ambiente de Teste
(Gramatica de Teste) {Modelo O0)
b g _d

Figura 47 — Atividade: Especificar Ambiente de Teste

Esta atividade (Figura 47) é desempenhada por um interpretador de
gramdtica de ambiente de teste (Environment Grammar Parser). Este

interpretador converte o modelo de ambiente de teste descrito num arquivo texto
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num modelo orientado a objeto (secdo 3.5.4). Este modelo (Figura 48 e Figura
49) € simples e constituido por uma classe que representa o ambiente de teste
(Test Environment) sendo as suas propriedades e valores armazenados por
uma estrutura de mapa (conjunto de pares de chave-valor). Tal classe serd
referenciada posteriormente pelo programa que representa o cendrio de teste

(Test Scenario).

GrammarParser TestEnvironment
cTmmm— ={-map

+parsel) I +atartup()
I
I
I
I

TestEnvironmentGrammarParser :

Figura 48 — Arquitetura de Representagéo do Ambiente de Teste

alainTestProgram aTestEmvironmentGrammarParser || aTesiEnvironment

parseimodelFilaname)

ﬁ__‘s.i___.

TestErvironment:=TestEnvironment()

addMapping(key, valua)

A N

Figura 49 — A Dinamica de Representacdo do Ambiente de Teste

No exemplo do sistema de contas bancdrias, o ambiente de teste estd

definido pelo modelo gramatical descrito na tabela a seguir.

Modelo de Ambiente

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

aBranch = makeBranch ('1000' aBank) );
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/* Mapeamento da Estrutura para a Plataforma Java */

Person = sample.Banking.Person;
Bank = sample.Banking.Bank;
Branch = sample.Banking.Branch;s
/* ... (continua) ... */

/* Mapeamento dos Comportamentos para a Plataforma Java */
Branch.makeBank = Branch;

Bank.makeBranch = Bank;

Account .makeAccount = Account;

Person.makePerson = Person;

Account.credit = credit;

Account.debit = debit;

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

Tabela 14 — Exemplo: Modelo de Ambiente

4.4.4.
Gerar Cenario de Teste

O proposito desta atividade € gerar um programa de teste que representa o
cendrio de teste do sistema. Esta atividade (Figura 50) é desempenhada por um
construtor de programa de teste (Test Builder) auxiliado por interpretadores

de modelos de teste (Test Parsers).

'/ISapéIs ) "Entrada I=0 [ )
=i = =
Estrutura e i I—'
i Comportamentos  Conjunto de Teste  Ambiente de Teste
e @ iModelo OO0) {Madelo O0) (Medelo OD) .
Gerador de Pl oy
Teste :>
o Gerar
y _' . Cendrio de Teste
== \ >
Interpretadores p =
de Modelos Salda =2
|J—H|
Cendrio de Teste
|
% y @ {Maodelo O0) o

Figura 50 — Atividade: Gerar Cenario de Teste
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O construtor de programa de teste coordena a a¢do dos interpretadores dos
modelos de teste. O construtor gera o corpo do programa de teste (Test
Scenario). Este € preenchido por métodos gerados para cada caso de teste
identificado pelo interpretador de caso de teste (Test Case Model Parser).
O corpo de cada método é descrito pela seqiiéncia de comandos definida pelo
objetivo de teste correspondente. Ao final do método, uma assertiva é gerada com
base no ordculo de teste correspondente. Durante a atividade de geracdo do
programa (Figura 51), os interpretadores de estrutura (Structural Model
Parser), de comportamento (Behavior Model Parser) e de ambiente de
teste (Environment Model Parser) sdo consultados para garantir a
consisténcia do cédigo gerado (somente estruturas ou fungdes definidas podem ser
referenciadas) e para substituir parametros de configuracao por seus respectivos

valores.

TestParser
]
st F——————— —{StructuralModelParser | — — 4|— —
suT :
1 b = — ~|BehaviorMudelParser I(— -t

“testEnvironment

I

I

I 1

1

TmScMTﬁEnvirmmantK —-— —|EnuironmntMndelParser k— A==
I

I

I

I

I

1

|

1 ProgramBuilder
| -testSuite

: .-I TestSuite |E -———= —|Te5t¢a5eHndeIParserJ< ——————

|

|

I TestBuilder
I

________________________________________ +build()

Figura 51 — Arquitetura de Geracao de Cenario de Teste

4.5.
Execucao e Avaliacao do Cenario de Teste

Para analisar a correspondéncia entre a codificacdo de um sistema e sua
especificacdo, € preciso exerciti-lo com a finalidade de encontrar problemas
funcionais. O objetivo desta fase (Figura 52) € executar os casos de teste descritos
num programa de teste construido na fase de selecdo de cenario (secdo 4.4),

observando as falhas manifestadas e identificando os possiveis erros no sistema.
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'/Execui;ﬁu e Andlise do Cendrio de Teste

@ecutar Cendrio de Testg
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Figura 52 — Fase: Execucao e Avaliagcao do Cenario de Teste

Uma solugdo de execugdo de teste deve conceber como € feito o controle da
seqiiencia de execugdo dos casos de teste, garantindo ou ndo seu isolamento.
Também identifica como o resultado de um objetivo de teste deve ser comparado
com o resultado previsto pelo ordculo de teste. Os resultados podem apresentar
niveis de abstracdo diferentes, sendo necessario compatibilizar as diferencas para
compara-los. Suas descricdes podem ser mais genéricas e independentes de
plataforma ou mais especializadas e dependentes de plataforma. Em caso de
falha, um laudo deve ser gerado identificando a falta e o local onde foi
encontrada, facilitando a corre¢do do problema. Em caso de erro, a arquitetura de
teste deve indicar o contexto de sua execucdo onde foi identificada uma
inconsisténcia. Com base nos laudos, deve ser possivel atribuir um veredicto ao
cendrio de teste. Este deve ser um indicativo de qualidade do sistema.

A seqiiéncia de execucdo dos casos de teste € feita de acordo com o que foi
descrito no modelo de casos de teste. Ela esta refletida no programa gerado para o
cendrio de teste. A principio, o programa também define quando deve retornar ou
nao ao seu estado inicial apds a execucdo de um caso de teste. O comportamento
padrdo € retornar ao estado inicial, pois assim se evita que o resultado de um caso
de teste interfira no processamento de outro caso de teste.

Durante a execu¢ao de um caso de teste, tanto o objetivo de teste quanto o

oraculo de teste sdo avaliados. Nos casos de teste conceituais, ambos estarao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611931/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611931/CA

Teste Funcional 100

descritos de forma genérica. Nos casos de teste dependentes de plataforma, o
objetivo de teste e o ordculo de teste sdo concretos e equivalem ao resultado de
um processamento nesta plataforma. Em virtude disto, evita-se a discrepancia
entre os niveis de concretude da representacdo. Os comandos descritos para o
objetivo de teste e para o ordculo de teste nos modelos de casos de teste sdo
convertidos por um adaptador para a sua representacao na plataforma.

O resultado de toda comparagao € registrado num laudo de teste dependendo
da estratégia de teste empregada. Normalmente, se houve um erro ou uma falha, o
laudo de teste é gerado. Este laudo indicard a diferenca encontrada e marcard o
local, ponto de processamento do modelo gramatical, onde ela foi identificada.
No caso de sucesso, o laudo conterd apenas o veredicto. Os laudos sdo
armazenados pelo cendrio de teste.

Apds a execucdo do cendrio de teste, todos os defeitos encontrados sdo
relacionados em laudos de teste do sistema. Estes laudos sdo verificados por um
juiz de teste que atribui um veredicto ao cendrio de teste segundo uma estratégia
de julgamento. A partir desse ponto, os fatos gerados permitirdo ao testador (ou
equipe de testes) decidir sobre quando gerar mais testes, modificar os modelos,
alterar a estratégia de teste e parar os testes. Os resultados da execucdo descritos
nos laudos de teste podem funcionar como parametros para medidas de
confiabilidade e qualidade do sistema em teste.

E importante notar que para averiguar a adequacdo dos testes, podem ser
introduzidos cddigos mutantes de modo a controlar se os testes estdo sensiveis as
mudancas. Essa percepcdo é conseguida pelo acompanhamento dos veredictos
gerados. Se um defeito foi introduzido conscientemente e um caso de teste foi

projetado corretamente para detectd-lo, entdo a falha deverd ser manifestada.

4.5.1.
Executar Cenario de Teste

O propésito desta atividade € executar o cendrio de teste selecionado para o
sistema. Esta atividade (Figura 53) é desempenhada por um executor de testes
(Test Runner). Este executor (Figura 54) aciona o programa de teste

correspondente ao cendrio de teste (Test Scenario), disparando os casos de
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Os resultados dos testes sdo registrados em laudos
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Figura 53 — Atividade: Executar Cenario de Teste
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Figura 54 — Arquitetura de Execugao de Teste
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4.5.1.1.
Executar Caso de Teste

A execugdo do cendrio de teste (Figura 55) é composta pela execucgdao
individual de cada caso de teste de forma isolada. Isto significa que o resultado de
um caso de teste ndo interfere no estado inicial da execucdo de outro. O propdsito
desta tarefa € avaliar uma funcionalidade do sistema de teste para um dado
dominio de entrada (dados de teste) por meio da execucdo de um udnico caso de
teste (Test Case). O caso de teste equivale semanticamente a um método do
programa de teste que tenta assegurar que um objetivo de teste (Test Goal) seja
equivalente a um ordculo de teste (Test Oracle). O objetivo de teste
corresponde a um método com uma seqiiéncia (bloco) de comandos disparados
por um executor de testes € com um resultado (valor de retorno). Estes comandos
normalmente sdo as chamadas de métodos do sistema em teste. O ordculo de teste
corresponde a outra seqii€ncia de comandos também com um resultado. O caso
de teste confronta o resultado do processamento do objetivo de teste e do oraculo
de teste por meio de uma assertiva, registra o resultado da comparacao (veredicto)
no laudo de teste criado por ele e adiciona este laudo ao repositério mantido pelo

cenario de teste.
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O aTestRunner chama o metedo assert() para cada
gelTestCase() de aTesiSuite,

Figura 55 — A Dindmica de Execugéo de Teste


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611931/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611931/CA

Teste Funcional 103

4.5.2.
Gerar Veredicto de Teste

O propésito desta atividade é gerar uma sentenca que identifica se o critério
de teste foi ou ndo satisfeito. Esta atividade (Figura 56) € desempenhada por um
juiz de teste (Test Judge). Este juiz (Figura 57) avalia os laudos de teste (Test
Logs) que contém o resultado da execu¢do de cada caso de teste. A sentenga do
juiz (Verdict) € proferida com base numa estratégia (Gamma et al., 1994) de

julgamento (Test Judgement).

'/ISapéIs ) "Entrada =N )
Estratégia de Laudos de Teste
lulgamento (Modelo O0)
b vy
. Fal oy
Juiz Gerar
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pN "y
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b B _d
Figura 56 — Atividade: Gerar Veredicto de Teste
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+
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+oetResult() | Verdict +arrar

Figura 57 — Arquitetura de Julgamento de Teste

A estratégia de julgamento padrio (Default Test Judgement)

estabelece um veredicto de falha (Fail) quando pelo menos um caso de teste estd
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invalido, situacdo em que a resposta obtida ndo equivale a resposta esperada.
Estabelece um veredicto de sucesso (Pass) quando todos os casos de uso estdo
validos, situacdo em que respostas obtidas equivalem a respostas esperadas.
Finalmente, estabelece um veredicto de erro (Error), quando a estrutura de teste

apresentou falha na execucdo (Figura 58).
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0 métodn getTesilLoal) retorna uma colecio de laudos de teste,
0 aDefaultJudgment percorme todos os laudos.

Recupera o resultado de cada um via metodo getResult(),

Com base nestes resultados, aDefaultJudgment gera um veradicto.

Figura 58 — A Dinamica de Julgamento de Teste

Com base no veredicto de teste é possivel definir as préximas agdes.
Quando falhas forem observadas, os casos de teste com problemas serdo
identificados e a estrutura e o comportamento relacionados serdo alvo de futuras
inspecoes. Se todos os casos passaram, isto pode indicar uma possivel parada dos
testes. Em algumas circunstancias, predizer o resultado de um teste € tao dificil,
inclusive em termos de programacdo, que o caso de teste precisard ser
simplificado. Noutros casos serd descartado. Estando o problema relacionado a
estrutura de teste, esta deverd ser corrigida antes que qualquer outra acdo seja

tomada.
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