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RESUMO

Esta dissertacdo propde um ambiente para geracdo automatica de testes funcionais para aplicacdes
web, a partir de especificagdo de casos de uso. O ambiente € baseado em uma linguagem de
dominio especifico prépria, formalizada por meio de uma gramaética livre de contexto. Buscou-se
estreitar a relagc@o entre a especificacdo e verificacdo de sistemas, visando facilitar e incentivar o
uso de testes automatizados e a manuten¢do dos mesmos, que frequentemente sao abandonados
devido a limitacdes de custos e prazos. Todas as ferramentas utilizadas no processo, desde a
especificacdo, geracdo, execugdo e gerenciamento de testes, sdo gratuitas e de dominio publico.
Além disso, apresenta-se os resultados de um estudo de caso em que a abordagem proposta é

aplicada a sistemas reais, para andlise de viabilidade da solucdo.

Palavras-chave: testes-funcionais; casos-de-uso; automatizacao.



ABSTRACT

This dissertation proposes an environment for use case specification and automated functional
test generation for web-based applications. The environment is based on our own domain-specific
language, formalized by means of a context-free grammar. The proposal seeks to tighten the
relation between system verification and specification, aiming to facilitate and encourage the
long-term use of automated tests, which are frequently abandoned due to cost and deadline
limitations. All tools used in the process, including test generation, execution, management
and specification, are free and in the public domain. Additionally, we present the results of a
case study in which the proposed approach is applied to real systems, to gauge our solution’s
feasibility.

Keywords: functional-tests; use-cases; automation.
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1 INTRODUGAO

Este capitulo apresenta uma visdao geral do problema tratado nesta dissertacdo e da
solucdo proposta. A Secdo 1.1 apresenta a motivacao para o desenvolvimento deste trabalho de
pesquisa. A Secdo 1.2 expde os objetivos gerais e especificos. E, por fim, a Sec@o 1.3 descreve a

estrutura desta dissertacao.

1.1 Motivacao

Testes sdo atividades fundamentais no desenvolvimento de um software, pois corres-
pondem ao dltimo recurso para avaliagdo da qualidade do produto antes da entrega ao usuério
final (PRESSMAN, 2011). Dentre os vdrios tipos de testes destaca-se o teste funcional, em que
o sistema € avaliado em relacdo as suas entradas e saidas, sem considerar seu funcionamento
interno. Por ser baseado na especificacao, testes funcionais sao largamente executados — uma
vez que € necessdrio verificar se o software se comporta de acordo com o que foi definido na
andlise de requisitos (PEZZE; YOUNG, 2008).

A demanda para que os sistemas de software sejam desenvolvidos com cada vez mais
agilidade e qualidade exige a execugdo de testes com frequéncia; em especial, os testes de
regressdo, para garantir que novas funcionalidades ndo comprometam o correto comportamento
de requisitos ja implementados e validados (LUNA; ROSSI; GARRIGC)S, 2011). O teste de re-
gressao € uma atividade importante, porém, uma das mais custosas nas fases de desenvolvimento
e manutencdo de software. Segundo Harrold (2009), estima-se que consumam até 80% do custo

total gasto com atividades de teste e até 50% do custo de manuten¢do do software.

A automatizagdo reduz o tempo necessario para a execucao dos testes, possibilitando sua
realizacdo em maior nimero ou frequéncia, o que favorece a realizacdo de testes de regressao
(RIOS; FILHO, 2006). Além de possibilitar a redu¢do do tempo gasto na fase de testes, a
utilizagdo de testes automatizados permite um aumento indireto da qualidade do software, uma
vez que possibilita que os esforcos sejam concentrados em outros tipos de teste ou em testes que
nao possam ser automatizados (PEDEMONTE; MAHMUD; LAU, 2012). Automatizar tarefas
repetitivas ndo apenas reduz custos, mas melhora a precisdo, pois os seres humanos nao sio tao
dgeis como computadores, além de serem sujeitos a erros, quando lidam com tais tarefas (PEZZE;
YOUNG, 2008). E notério que a geracido de casos de testes funcionais ¢, ainda, uma tarefa
preponderadamente manual e trabalhosa (MARIANI et al., 2011), assim como sua execucao,
quadro especialmente complicado em projetos grandes e de longa duracio (PEDEMONTE;
MAHMUD; LAU, 2012).
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Para a automatizacdo dos testes, sao construidos scripts que reproduzem os testes manuais.
A geracdo de scripts pode ser feita por codificagdo manual ou por meio de uma ferramenta de
gravacdo. Com tais ferramentas, as acdes do usudrio sobre a interface do sistema sdo gravadas, e
um cédigo € gerado reproduzindo tais acdes (PEDEMONTE; MAHMUD; LAU, 2012). Esse
cddigo pode ser re-executado posteriormente, simulando a navegagdo do usudrio. Tal técnica é

denominada Captura e Repeticao.

A primeira vista, a técnica de Captura e Repeti¢io mostra-se uma boa solugéo por nio
exigir conhecimentos técnicos de programacgao — necessarios na codificacdo manual. Mesmo
dominando-se tais conhecimentos, a facilidade na geragdo dos scripts pode levar a escolha dessa
opg¢ao. Entretanto, em situa¢des de manutencao, realizar novamente as execu¢des manuais para
a gravacdo de um novo codigo pode tornar-se trabalhoso, dependendo do nimero de execucdes a
serem refeitas. E alterar o c6digo gerado automaticamente nem sempre € tarefa simples, devido
ao fato do mesmo ser de dificil redigibilidade e manutencao (PEDEMONTE; MAHMUD; LAU,
2012). Ademais, a ligacdo entre a pagina de teste e o cddigo gerado € fraca, sendo dificil

encontrar as razdes especificas de um erro apontado na execugdo dos testes (WANG; XU, 2009).

Apesar das vantagens na utilizag@o de testes automatizados, hd um custo consideravel para
manté-los, pois a cada alteracao no sistema sob teste, os scripts de teste precisam ser verificados,
e, se necessario, sofrer as devidas manutencdes. Consequentemente, somente uma parte (por
vezes menos de 20%) dos testes chegam a ser automatizados (THUMMALAPENTA et al., 2012).
Ao se optar pela automacao de testes, deve-se levar em conta os custos de manutencao dos scripts

de teste, que devem ser mantidos atualizados, para gerarem os beneficios da automacao.

Frequentemente, devido a limitacdes de custo e prazo, manutengdes nos testes automati-
zados deixam de ser realizadas por ndo serem prioritdrias. Sem a manuten¢do necessdria, esses
perdem seu valor, podendo ser abandonados (RIOS; FILHO, 2006).

Uma forma de se reduzir o esfor¢o na fase de testes e garantir sua efetividade, € gerar
casos de teste automaticamente a partir de artefatos usados em fases anteriores de processo
de desenvolvimento (SOME; CHENG, 2008). Uma das formas mais utilizadas para capturar
requisitos funcionais de um sistema € por meio da descri¢cdo de Casos de Uso, mecanismo
central recomendado no Processo Unificado (PU) e em muitos métodos modernos (SOME, 2006;
LARMAN, 2007). Casos de teste derivados de casos de uso podem ser utilizados para verificar
se os requisitos do sistema (casos de uso) foram corretamente implementados (HEUMANN,
2001; SOME; CHENG, 2008).

Entretanto, a falta de formalidade, comum na descri¢c@o de casos de uso textuais, dificulta
sua utilizacdo em processos automadticos para geracao de casos de teste. Formalizar e estruturar

a descricao de casos de uso textuais, além de reduzir o niimero de variacdes na sua interpretacao,
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¢ um passo essencial para a sua transformacao em cddigo de teste, de forma automética (JIANG;
DING, 2011; PINTO; STAA, 2013).

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem, por objetivo geral, propor um ambiente para especificacao de

casos de uso e sua derivacdo, de forma automética, em testes funcionais para aplicacdes web.

Como objetivos especificos, encontram-se:

e Definir uma linguagem de dominio especifico (DSL) para a descri¢ao de casos de uso,

dicionario de dados e interfaces de usuario;

e Propor um ambiente com validagdes em tempo de edi¢do, que auxiliem o usudrio durante

a especificacdo;

e Propor uma ferramenta que realize, a partir da descricdo de um sistema de software
no ambiente proposto, a geracdo automatica de cendrios, valores e oraculos de teste,

resultando em casos de teste automatizados.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos como a seguir. O Capitulo 2 apresenta a
fundamentacdo tedrica, em que sdo abordados temas relacionados a este trabalho, como casos de
uso, testes de software e automacao, visando fornecer a base conceitual para o entendimento da

abordagem proposta.

O Capitulo 3 apresenta a solu¢do proposta, em que sdo descritos a metodologia adotada,
a DSL desenvolvida para este trabalho de pesquisa, o processo de transformacio da especificagcdo

em casos de teste, sua execugdo e andlise dos resultados.

O Capitulo 4 demonstra a viabilidade técnica da abordagem proposta, em que sdo

descritos experimentos e a andlise dos resultados obtidos.

O Capitulo 5 apresenta alguns trabalhos relacionados a esta pesquisa, considerados

relevantes para o desenvolvimento da solug¢do proposta.

O Capitulo 6 conclui este trabalho, descrevendo as vantagens, principais contribuicdes e

limitagdes encontradas na abordagem proposta, além de possiveis trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma revisao de literatura de temas relacionados a este trabalho
de pesquisa, visando fornecer a base conceitual para a abordagem proposta. O capitulo esta
organizado da seguinte forma: a Sec¢ao 2.1 apresenta os casos de uso textuais, sua estrutura,
niveis, formatos e cendrios. A Secdo 2.2 descreve um diciondrio de dados. A Secdo 2.3 apresenta
conceitos relacionados a testes de software, como critérios, tipos, automacao e ferramentas de
apoio. Também nessa secdo € abordada a geracdo de casos de teste a partir de casos de uso. Por

fim, a Secdo 2.4 apresenta o framework Xtext, seu funcionamento e notacao utilizada.

2.1 Casos de Uso

Um caso de uso é uma descri¢do de um conjunto de sequéncias de acoes (fluxos de
eventos) que um sistema executa para produzir um resultado observavel para um ator. Esses
fluxos incluem variantes, ou seja, além do fluxo principal, suas possiveis variagdes, como fluxos
alternativos ou de exce¢do (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005). Por conterem um
levantamento de todas as condi¢des que podem causar falhas e os respectivos tratamentos, casos
de uso sdo excelentes descri¢cdes de testes funcionais. Além disso, proveem uma armagao que
conecta informacgdes em diferentes partes dos requisitos, ajudando a ligar informacdes de perfis

de usuério, regras de negdcio ou requisitos de formato de dados (Figura 1) (COCKBURN, 2005).

Figura 1 — Modelo de requisitos “‘eixo-e-raios”

Fonte: Cockburn (2005), p. 32

Casos de uso sdo bastante populares, entre outras razdes, por usar uma estrutura semi-
formal que facilita sua compreensao por pessoas leigas (JIANG; DING, 2011). As subsecdes a

seguir apresentam os casos de uso textuais, sua estrutura, niveis, formatos e cendrios.
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2.1.1 Niveis de Objetivos de Casos de Uso

Os passos em um caso de uso descrevem as etapas que compdem um processo; 0 nome
do caso de uso (objetivo) indica porque o processo € de interesse. Tanto os objetivos quanto as
interagdes em um cendrio de caso de uso podem ser desdobrados em objetivos e interagdes mais
refinados e mais granulados (COCKBURN, 2005).

Em Cockburn (2005), os niveis de objetivo de casos de uso sdo apresentados como Obje-
tivos Resumidos, Objetivos de Usudrio e Subfun¢des. Objetivos de niveis inferiores constituem
partes dos objetivos de niveis superiores, respondendo a pergunta “Como”, enquanto os objetivos

superiores respondem a pergunta “Por que” (Figura 2).

Figura 2 — Niveis de casos de uso: O conjunto de casos de uso revela uma hierarquia de

objetivos.
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Fonte: Cockburn (2005), p. 74

O nivel Objetivo do Usudrio corresponde a objetivos que o usudrio tem, ao utilizar o
sistema, em uma tnica secdo. Objetivos de nivel Resumo t€ém como propdsito mostrar o contexto
no qual os objetivos de usudrio operam e a sequéncia do ciclo de vida de objetivos relacionados.
Ja os objetivos de nivel Subfunc¢do sdo aqueles necessdrios para a realizacdo de objetivos de
usudrio. Sao oportunamente necessarios para legibilidade ou por serem utilizados por vérios
outros objetivos, como por exemplo, “Encontrar um produto”, “Encontrar um cliente” ou “Salvar
um arquivo” (COCKBURN, 2005).

No presente trabalho utiliza-se os niveis de objetivo descritos nesta secao.

2.1.2 Formato do Caso de Uso

Em geral, os casos de uso sdo descritos inicialmente de forma narrativa informal. Sendo
necessaria maior formalidade, os mesmos sdo reescritos utilizando um formato estruturado
(PRESSMAN, 2011). Em Larman (2007), o nivel de formalidade de um caso de uso textual é

classificado em:
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e Resumido: Resumo sucinto de um paragrafo, geralmente o cendrio principal. Utilizado

durante a andlise inicial de requisitos para obter uma rapida idéia do assunto e do escopo;

e Informal: Formato informal de pardgrafos. Multiplos pardgrafos cobrem vérios cendrios;

e Completo: Todos os passos e variantes sdo escritos em detalhe, com sec¢des de suporte,

como pré-condi¢des e garantias de sucesso.

Quadro 1 - Exemplo de estratégia para o desenvolvimento de casos de uso no PU

Esses 10% serdo
0s mais
arquiteturalmente
importantes,
arriscados e de
maior valor de
negdcio.

Disciplina | Artefato Comentarios e Nivel de Esforco em Requisitos
Concep. Elab. 1 Elab. 2 Elab. 3 Elab. 4
1 semana 4 semanas 4 semanas 3 semanas | 3 semanas

Requisitos | Modelo de | Seminério Perto do fim Perto do fim Repita e Repita com

Casos de de requisitos desta iteragdo | desta iteracdo | complete a meta de ter
Uso de dois dias. faca um faca um 70% de 80-90% dos
A maioria dos semindrio semindrio todos os casos de uso
casos de uso de requisitos de requisitos casos de esclarecidos
é identificada de dois dias. de dois dias. uso em e redigidos
por nome, e Obtenha Obtenha detalhe. em detalhes.
estes sdo percepgoes e percepgoes e
resumidos em realimentacdo | realimentacdo Somente
um pardgrafo a partir do a partir do uma pequena
curto. trabalho de trabalho de parte destes
implementa- implementa- foi construida

Pegue 10% dos ¢do, e, entdo ¢do, e, entdo na elaboracio;
casos da lista complete 30% | complete 50% o restante
dos mais dos casos de dos casos de ¢ feito na
relevantes para uso em uso em construcao.
analisar e detalhe. detalhe.
redigir
em detalhe.

Fonte: Larman (2007), p. 122

Em métodos de desenvolvimento evolutivos e iterativos, a reescrita dos casos de uso

em detalhe € realizada incrementalmente ao longo das iteracdes. No Processo Unificado (PU),

esse detalhamento tem inicio na fase de concepcao, concentrando-se nas iteracdes da fase de
elaboragdo (LARMAN, 2007). O Quadro 1 exibe um exemplo de estratégia no PU para o

desenvolvimento de casos de uso. A andlise de requisitos de forma escalonada beneficia-se de

percepcoes e realimentacio de informacdes obtidas pela implementacio dos casos de uso, com

qualidade de producao, desde as primeiras fases de elaboragdo. No presente trabalho casos de

uso podem ser descritos inicialmente de forma informal, devendo estar completos e estruturados

no momento de geracdo dos testes.
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Virios formatos podem ser utilizados para a descri¢do estruturada de casos de uso,
como o formato “Inteiramente Completo”, o formato de duas colunas e o template do Rational
Unified Process (RUP). O formato “Inteiramente Completo” utiliza uma coluna de texto e passos
numerados com uma conven¢do com nimeros e letras para passos alternativos. O template RUP
€ similar, porém, a numeracao de passos € opcional. Existem secdes proprias com titulos, na
descricao dos fluxos basico e alternativos. Ja o formato de duas colunas separa as acdes do ator
primdrio das acdes do sistema, auxiliando na visdo da conversagdo, util quando se analisa a
interface de usudrio (COCKBURN, 2005).

No presente trabalho utiliza-se casos de usos no formato “Inteiramente Completo”, cuja

estrutura de numeragao fornece informacao suficiente para a geragao de cendrios.

2.1.3 Estrutura do Caso de Uso

Um caso de uso € composto de vérias partes, descritas a seguir (COCKBURN, 2005):

e Nome: Objetivo do caso de uso, na forma de uma pequena frase de verbo ativo.
e Contexto: Detalhes do contexto de uso, se necessario.

e Escopo: Um dentre estes: Sistema <nome do sistema> ou Subsistema <nome do subsis-
tema>. Nao sdo utilizados os escopos “Empresa” e “Componente”, pois 0s mesmos se
referem a casos de uso de negdcio ou detalhes de implementagao, ndo tratados por testes

funcionais.

e Nivel: Um dentre estes: Resumo, Objetivo do Usudrio ou Subfuncdo (detalhes na Se-
¢do 2.1.1).

e Ator: Nome ou papel do ator primdrio.
o Stakeholders e interesses: Lista de stakeholders e interesses chaves no caso de uso.

e Pré-condicdo: E o que o sistema garantird ser verdadeiro, antes do inicio do caso de uso.
Geralmente uma pré-condicdo indica que algum outro casos de uso ja foi executado, para

estabelecé-la.
e Acionador (ou gatilho): especifica o evento que faz o caso de uso comegar.
e Cenario principal: Conjunto de passos do cendrio principal.

e Extensdes: Conjunto de passos que desviam do cendrio principal, gerando caminhos
alternativos de sucesso e caminhos de falha. Cada extensao indica o passo do cendrio

principal em que o desvio pode ocorrer e a condi¢@o para o acionamento do mesmo.
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e Garantias minimas: sao as menores promessas que o sistema faz aos stakeholders, na

execucdo de todos os cendrios, inclusive naqueles em que o objetivo nao € alcancado.

e Garantias de sucesso: estabelecem promessas que o sistema faz aos stakeholders, para os

cendrios que terminam de forma bem sucedida.

e Lista de variagdes tecnoldgicas e de dados: Indica formas diferentes com que um passo
pode ser feito. Por exemplo, no passo ‘“Reembolsar cliente”, pode-se ter a variagao

“Reembolsar por cheque, TED, ou vale-compras”.

e Informacdo relacionada: Toda informagdo adicional necessdria ao projeto.

2.1.4 Cenarios de Casos de Uso

Casos de uso agrupam um conjunto de possiveis cendrios para se alcangar um objetivo.
Alguns cendrios mostram o objetivo sendo alcancado, enquanto outros terminam com o objetivo
sendo abandonado. Cada cendrio contém uma sequéncia de passos, que mostram como se

desdobram as agdes e interacdes do usudrio com o sistema (COCKBURN, 2005).

Figura 3 - Fluxo basico e fluxos alternativos para um caso de uso

Inizio do Cazo de Uso

Fluxo Basico

Fluzo Alternativod
Fluxo Aternativol

Fluxo Atternativod
Fluxo Alkernativoz

Firm do Caszo de Uso Y Fim clo Caso de Uso

Fitn do Caso de Uso

Fonte: traducio livre de Heumann (2001)

A Figura 3 apresenta a estrutura tipica de fluxos de eventos de um caso de uso. A seta
reta representa o fluxo bésico, e as setas curvas, os fluxos alternativos. Observe que alguns fluxos
alternativos retornam ao fluxo bésico de eventos, enquanto outros terminam o caso de uso. Um
cendrio de caso de uso € uma instancia do caso de uso, ou um caminho completo através dele. O
Quadro 2 lista todos os possiveis cendrios do diagrama. O cendriol é chamado de cendrio basico

ou principal.
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Quadro 2 - Cenarios para o caso de uso da Figura 3

Cenariol

Fluxo Basico

Cenario2

Fluxo Basico

Fluxo Alternativo 1

Cenario3

Fluxo Basico

Fluxo Alternativo 1

Fluxo Alternativo 2

Cenario4

Fluxo Baésico

Fluxo Alternativo 3

Cenarios

Fluxo Basico

Fluxo Alternativo 3

Fluxo Alternativo 1

Cenario6

Fluxo Basico

Fluxo Alternativo 3

Fluxo Alternativo 1

Fluxo Alternativo 2

Cenario7

Fluxo Basico

Fluxo Alternativo 4

Cenario8

Fluxo Basico

Fluxo Alternativo 3

Fluxo Alternativo 4

Fonte: Heumann (2001)

2.2 Glossario e Dicionario de Dados

Um glossério, em sua forma mais simples, é uma lista de termos relevantes e suas

definicdes, util para reduzir problemas de comunicacdo e ambiguidade nos requisitos. Ja um

diciondrio de dados ¢ um documento que registra requisitos relativos aos dados do sistema, tais

como formatos (tipo, tamanho, unidade), termos compostos, relacionamento entre elementos,

intervalo de valores validos e regras de validacdo. Um exemplo de diciondrio de dados é

apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 — Exemplo de dicionario de dados

Termo Defini¢ao e Informacoes Formato Regras de Sinénimos
Validacao

Item Um produto ou servigo para venda.

Autorizagdo de | Validag¢do por um servico externo de

Pagamento autorizacdo de pagamento que fard ou
garantird o pagamento para o vendedor.

Solicitacdo de | Uma composicao de elementos € enviada

Autorizacdo de | eletronicamente para um servigo de

Pagamento autorizacdo, normalmente como uma
sequéncia de caracteres. Os elementos
incluem o ID da loja, o nimero da conta do
cliente, a quantia e uma marca de tempo.

CUP Cédigo numérico que identifica um produto. | Cédigo de 12 | Digito 12¢é | UPC - Universal
Geralmente € simbolizado por um cédigo de | digitos com um digito de | Code Product ou
barras colocado nos produtos. diversas controle. Cdédigo Universal
Ver www.uc-council.org para detalhes sobre | sub-partes. de Produto.
formato e validagdo.

Fonte: Larman (2007), p.141

No PU, o glossario é normalmente criado na fase de concepg¢ao, podendo ser expandido
para a fun¢do de diciondrio de dados durante a fase de elaborac¢do (Quadro 4) (LARMAN, 2007).
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Quadro 4 — Amostra de artefatos do PU e sequéncia temporal (i=inicio, r=refino)

Disciplina Artefato Concep. | Elab. | Const. | Trans.
Iteracao -> 1 E1l.En | C1..Cn | T1..T2
Modelagem de Negécio | Modelo de Dominio i
Modelo de Caso de Uso i T
Visado i r
Requisitos Especializacdes ; .
Suplementares
Glossério i r
Modelo de Projeto i r
Projeto Documento de .
Arquitetura de Software !

Fonte: Larman (2007), p. 123

2.3 Testes de Software

Teste € a atividade na qual um sistema ou componente € executado sob condi¢des
especificadas, os resultado sdo observados ou gravados, e € feita uma avaliacido sobre algum
aspecto desse sistema ou componente (IEEE, 2008). Com tal avaliagcdo, visa-se verificar se o
comportamento do sistema estd de acordo com o esperado (DELAMARO; MALDONADO;
JINO, 2007).

Na prdtica, dificilmente pode-se testar um programa completamente e assim garantir a
auséncia de erros. Devido as muitas possibilidades em sua utilizacao, seja na entrada de dados,
nos caminhos internos e condic¢des, € praticamente impossivel testar todas as combinacdes
existentes. Contudo, o propdsito dos testes € descobrir e corrigir defeitos, e com isso, melhorar a
qualidade do software (MYERS; SANDLER; BADGETT, 2011; RIOS; FILHO, 2006).

Segundo Delamaro, Maldonado e Jino (2007), “Defeito (do inglés, fault) € um passo,
processo ou defini¢do de dados incorretos. A existéncia de um defeito pode ocasionar a ocorréncia
de um erro (error) durante a execu¢do de um programa, que se caracteriza por um estado
inconsistente ou inesperado. Tal estado pode levar a uma falha (failure), ou seja, pode fazer
com que o resultado produzido pela execucgao seja diferente do resultado esperado”. Os autores
ressaltam que, no geral, o termo “erro” € utilizado de maneira bastante flexivel, muitas vezes

significando defeito ou falha.

“Sistema sob teste” (SST) € a aplicacdo (ou a parte dela) que estd sendo exercitada e
verificada pelos testes (IEEE, 2010).

As subsecgdes a seguir apresentam conceitos relacionados a testes de software, como
critérios, tipos, automacgao e ferramentas de apoio. Também € apresentada uma subsecao

abordando a geracdo de casos de teste a partir de casos de uso.
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2.3.1 Caso de Teste

Um caso de teste especifica como deve ser testada uma parte do software. Essa especifi-
cacgdo inclui valores de entrada, condi¢des de execucao e resultados esperados, desenvolvidos
para um determinado objetivo, tais como para exercitar o caminho de um determinado programa

ou verificar o atendimento a um requisito especifico (IEEE, 2008).

Um procedimento de teste detalha as acdes a serem executadas em um determinado caso
de teste. Um caso de teste s6 faz sentido se for especificado seu procedimento de teste. Sem
essa descri¢do, ndo € possivel determinar o que deve ser feito com as entradas especificadas no
caso de teste (NETO, 2006). Um oraculo € qualquer agente (humano ou ndo) que decide se um

software funcionou corretamente em um determinado teste.

2.3.2 Estagios (ou Niveis) de Teste

Testes sdo executados em diferentes estdgios (ou niveis) do desenvolvimento de um
software, e vao desde testes de componentes até testes de sistemas completos. A Figura 4
apresenta os quatro niveis tipicos de teste de software e ilustra a relacdo das atividades de
verificagdo e validagdo com os artefatos produzidos no desenvolvimento de software. As setas

brancas sdo atividades de verificacdo, enquanto as cinzas, de validagdo.

Figura 4 — Niveis de teste

Aceltagio do usudrio (teste alfa e beta) Produto
entregue
Especificagies Teste de sistema hisraa
o Andlise /

Revisio

Mecessidades e
restrigies reais

Revisao

Teste de Integragao Sihelstema

Andlise /
Revisan

Especificagies

de componentes | Teste unitario | Componaaies

Revisao, pelo usudrio, do comportamento
extern: da que & definido ou
torna-

Validagan

Legenda

Venficagao

Fonte: Pezze e Young (2008), p. 41

Verificacdo € a checagem da consisténcia de uma implementagdo com uma especificacdo
(declaragdo sobre uma solugao particular proposta para um problema). Ja a validacao € avaliar o

grau em que um sistema de software realmente satisfaz seus requisitos, no sentido de atender as
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reais necessidades do usudrio. Satisfazer requisitos ndo € o mesmo que estar conforme a uma
especificacdo de requisitos. A solucio proposta em uma especificagdo pode ou nio ter conseguido
atingir seus objetivos, além de poder conter erros, por ter sido desenvolvida por pessoas. As
atividades de validacdo referem-se, principalmente, a especificagdo geral do sistema e a seu
cddigo final. Testes de validacdo entre a especificagcdo e o produto final sdo, basicamente, testes
de decisdes deixados em aberto na especificacdo, como detalhes da interface ou caracteristicas
do produto (PEZZE; YOUNG, 2008).

O presente trabalho aborda testes funcionais, no nivel de Teste de Sistema. Abaixo
seguem descri¢des dos quatro niveis de teste (RIOS; FILHO, 2006):

e Teste de Unidade: Neste nivel, € testada cada unidade do sistema que pode ser verificada
isoladamente. Os testes de unidade sdo normalmente executados pelo proprio desen-
volvedor do cddigo, podendo ser considerados parte da implementacdo. Dessa forma,
a execugdo de testes de unidade € realizada predominantemente utilizando-se técnicas

caixa-branca.

o Teste de Integracdo: Neste nivel, sdo testadas unidades integradas, que podem corresponder
a unidades de codigo, modulos, aplicacdes distintas, etc. Visa-se verificar se as interfaces
funcionam corretamente e se os dados sdo processados de forma correta. Esse tipo de teste
pode ser realizado pela equipe de testes, mas normalmente € realizado por desenvolvedores,

e também predomina-se o uso de técnicas caixa-branca.

e Teste de Sistema: Neste nivel, deve ser simulada a operacdo normal do sistema ou
subsistema, sendo testadas suas funcdes de forma mais proxima possivel do que ird ocorrer
no ambiente do usudrio. Enquanto os testes unitarios e de integracao sao normalmente
realizados por desenvolvedores, testes de sistema sdo executados, preferencialmente, em
um ambiente operacional separado e controlado, com configuracao idéntica ou similar ao
ambiente de producao. Esse tipo de teste € normalmente realizado pela equipe de testes,
utilizando-se técnicas caixa-preta. E tipicamente durante este estdgio que sio realizados os
testes funcionais, alvo do presente trabalho. Além dos testes funcionais, sdo tipicos desse

estagio os testes de carga, de performance, de seguranga, entre outros.

e Teste de Aceitagdo: Neste nivel, o sistema € validado quanto a satisfazer as necessidades
reais do cliente. E usualmente realizado por um grupo de usudrios finais, que verificam
se a solucdo atende aos objetivos de negdcio e a seus requisitos, quanto a funcionalidade
e usabilidade. Sao os testes finais de execucdo do sistema, antes de sua utilizagdo no

ambiente de produgdo.
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2.3.3 Critérios de Teste

Um dos objetivos do teste € revelar falhas e, para isso, muitos critérios foram desenvol-
vidos. O principio basico por tras de um critério € ser sistematico, a ponto de identificar um

conjunto representativo de comportamentos dos programas (NETO, 2006).

Esses critérios sdo freqiientemente classificados como caixa-branca ou caixa-preta. Uma
abordagem nao € alternativa a outra. Ao contrario, sdo abordagens complementares, que trazem
possibilidades de se descobrir diferentes classes de erro (NETO, 2006; PEZZE: YOUNG, 2008).

Nesta secdo, sdo apresentadas as classificagdes de critérios: baseados em caixa-branca,
baseados em caixa-preta e baseados em falhas.

2.3.3.1 Testes Caixa-Branca

Nesta abordagem de teste, o executor dos testes tem acesso a estrutura interna do software.
Caminhos 16gicos do software e as colaboracdes entre componentes sdo testados exercitando
conjuntos especificos de condi¢des ou ciclos. Também sao utilizados os termos “teste estrutural”
ou “teste caixa-de-vidro” (PRESSMAN, 2011).

2.3.3.2 Testes Caixa-Preta

Nesta abordagem de teste, o executor dos testes ndo tem acesso ao codigo fonte, portanto,
o programa € visto como uma caixa-preta. O teste caixa-preta focaliza os requisitos funcionais
do software e faz referéncia a testes realizados na sua interface. As técnicas de teste caixa-preta
permitem derivar séries de condi¢des de entrada que utilizardo completamente todos os requisitos
funcionais para um programa. Também sdo utilizados os termos “teste comportamental” ou
“teste baseado em especificacdo” (PRESSMAN, 2011).

No presente trabalho, utiliza-se a abordagem caixa-preta, uma vez que realiza-se testes
baseado em especificacdes de casos de uso. Os principais critérios de teste caixa-preta e

relacionados a este trabalho sdo: o particionamento de equivaléncia e a andlise de valor limite.

No Particionamento de equivaléncia o dominio de entrada € subdividido em uma colec¢do
de subdominios, ou classes equivalentes, € um conjunto de testes representativos € extraido a
partir de cada classe identificada. O comportamento do sistema para um valor de entrada contido
em uma classe € equivalente ao comportamento para todos os outros valores dessa classe. Assim,
se um caso de teste de uma classe de equivaléncia detecta um erro, todos os outros casos de teste
dessa classe devem encontrar o mesmo erro (MYERS; SANDLER; BADGETT, 2011).

Na Andlise de valor-limite os casos de teste sao escolhidos préximo ou nas fronteiras

dos dominios de entrada, uma vez que boa parte das falhas tende a se concentrar préximo a
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esses valores. Normalmente, quando se aplica essa técnica, sdo testados: os limites exatos, o
valor imediatamente acima do limite superior e o valor imediatamente abaixo do limite inferior
(NETO, 2006; MYERS; SANDLER; BADGETT, 2011).

2.3.3.3 Testes Baseados em Falhas

Os critérios de teste baseados em falhas utilizam informacao sobre os erros mais co-
mumente detectadas no processo de desenvolvimento e sobre tipos especificos de erros que se
deseja revelar (NETO, 2006). O conceito basico desse critério de teste € selecionar casos de
teste capazes de distinguir o programa que estd sendo testado de programas alternativos que
contém falhas hipotéticas. Isso geralmente € feito por meio da modificacdo do programa em
teste, produzindo, de fato, programas com as falhas hipotéticas (PEZZE; YOUNG, 2008).

A Andlise de mutantes, forma mais comum de teste baseado em falhas, € um critério que
utiliza um conjunto de programas intencionalmente modificados (mutantes), obtidos a partir do
programa original P, para avaliar o quanto um conjunto de testes T € adequado ao programa P.
O objetivo € avaliar a habilidade de um conjunto de testes T em detectar todas as diferencas de
comportamento entre P e seus mutantes. O Quadro 5 apresenta um exemplo de um programa
original e trés mutantes. Nota-se que a mutacdo gera programas diferentes, que deveriam ser
detectados por casos de teste que testam o programa original. Caso um mutante gerado tenha
um comportamento idéntico ao programa original, diz-se que € um mutante equivalente. Se o
conjunto de testes T detecta a diferencga existente no mutante, diz-se que T matou o mutante
(NETO, 2006).

Quadro 5 - Exemplo de mutacao

Programa Mutantel

1. if (x >0) 1. if (x <0)
2. doThis(); 2. doThis();
3.if (x> 10) 3.if (x> 10)
4. doThat(); 4. doThat();
Mutante2 Mutante3

1. if (x> 0) 1. if (x >=0)
2. doThis(); 2. doThis();
3.if (x < 10) 3.if (x > 10)
4. doThat(); 4. doThat();

Fonte: Neto (2006)

Em Gutiérrez et al. (2008) é apresentada uma lista de operadores mutantes para casos de
uso (Quadro 6), obtidos do modelo de falhas de caso de uso introduzido por (BINDER, 2000).
Em Pinto e Staa (2013) e Gutiérrez et al. (2008), utiliza-se abordagens com emprego desses

operadores, que descrevem comportamentos diferentes para o SST, a partir da especificacao
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original. O objetivo ndo € testar o c6digo do sistema em si, mas gerar mudangas no seu

comportamento que possam ser observadas por testes funcionais (PINTO; STAA, 2013).

No presente trabalho, utiliza-se o critério de anélise de mutantes para avaliar a efetividade

dos casos de teste gerados pela abordagem proposta.

Quadro 6 — Operadores mutantes para casos de uso. (GUTIERREZ et al., 2008)

# | Operador Mutante

1 | Troca de operador l6gico da condi¢ao de uma alternativa ou a substituicdo de
um passo com erro.

2 | Troca da condi¢do de uma alternativa ou de um passo com erro sempre avaliado
como verdadeiro ou falso.

Um passo terminado de repente.

A remoc¢do de um passo.

A adicdo de um passo.

Substituicdo de regras de validacdo ou da admissdao de um dado como incorreto.
Informagdo incorreta ou incompleta mostrada pelo sistema.

Uma operacao que pode falhar, mas sempre funciona corretamente.

Uma operacdo com falha sem ter um passo incorreto.

A informacao mostrada para o ator tem menos elementos.

Substituicdo do executor do passo.

O 0N L B~ W

—_
]

Fonte: Pinto e Staa (2013)

2.3.4 Tipos de Teste

Nesta sec¢do sdo apresentados os tipos de teste descritos em RUP (2014). O RUP
(Rational Unified Process) categoriza testes sob as cinco dimensdes de qualidade do modelo
FURPS: Functionality (Funcionalidade), Usability (Usabilidade), Reliability (Confiabilidade),
Performance (Desempenho) e Supportability (Suportabilidade). Para cada uma dessas dimensoes
de qualidade, existe um ou mais tipos de teste associado(s) (Quadro 7). Os tipos de teste
sdo descritos a seguir, destacando-se, ao final, os testes funcionais e os de regressdao, ambos

relacionados a este trabalho.

O Teste de Funcao objetiva validar as fun¢des do sistema conforme o esperado, o Teste
de Seguranca, garantir que os dados(ou sistemas) possam ser acessados apenas por determinados
atores, enquanto o Teste de Volume, verificar o comportamento do software quando submetido a
grandes volumes de dados. Testes de Usabilidade enfatizam, entre outros, estética, consisténcia

na interface do usudrio, ajuda on-line e documentacao do usudrio.

Testes de Integridade destinam-se a avaliar a resisténcia do software a falhas e a compati-
bilidade técnica em relagdo a linguagem, sintaxe e utilizacdo de recursos, enquanto os Testes
de Stress, a avaliar como o sistema responde em condi¢des anormais, como cargas de trabalho

extremas, memoria insuficiente, hardware e servigos indisponiveis ou recursos compartilhados
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Quadro 7 - Tipos de Teste por dimensao de qualidade (RUP, 2014)

Dimensao Tipos de Teste
Funcionalidade | Teste de Funcao

Teste de Seguranca

Teste de Volume

Usabilidade Teste de Usabilidade
Confiabilidade | Teste de Integridade

Teste de Estrutura

Teste de Stress

Desempenho Teste de Avaliagdo de Desempenho
Teste de Contengdo

Teste de Carga

Teste de Perfil de Desempenho
Suportabilidade | Teste de Configurag¢do

Teste de Instalagdo

Fonte: Grady (1992)

limitados. J& o Teste de Estrutura € realizado, em geral, em aplicativos habilitados para a Web,

garantindo que todos os links estejam conectados.

O Teste de Avaliagdo de Desempenho visa comparar o desempenho do software mediante
uma carga de trabalho conhecida, enquanto o Teste de Carga, avaliar os limites operacionais de
um sistema mediante cargas de trabalho varidveis. Ja o Teste de Perfil de Desempenho destina-se
a identificar gargalos de desempenho e processos ineficientes, a partir do monitoramento do
software, incluindo fluxo de execucio, acesso a dados e chamadas de fun¢des, enquanto o Teste
de Contencdo visa verificar se o software lida de forma aceitdvel com as demandas de vérios

atores a0 mesmo recurso (registros de dados, memoria, etc.).

O Teste de Configuragdo visa garantir que o software funciona de maneira aceitdvel
quando submetido a diferentes configuragdes de hardware ou software, enquanto o Teste de
Instalacdo, que o sistema seja instalado conforme o esperado, mesmo em condi¢des anormais,

como espaco insuficiente em disco e interrup¢do de energia.

2.3.4.1 Teste Funcional

Teste funcional é um processo que busca encontrar discrepancias entre o programa e sua
especificacdo externa. Uma especificacdo “externa” € uma descri¢do precisa do comportamento
do programa, do ponto de vista do usudrio (MYERS; SANDLER; BADGETT, 2011). Segundo
RUP (2014), testes funcionais podem ser implementados e executados em diferentes niveis
de teste (unidade, integragdo, ou sistema). O presente trabalho propde um ambiente para a

realizacdo de testes funcionais.
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2.3.4.2 Teste de Regressao

Quando se cria uma nova versiao de um sistema (removendo falhas, alterando ou acrescen-
tando funcionalidades), podem ser inseridas, de maneira ndo intencional, defeitos (e consequen-
temente falhas) em funcionalidades ja homologadas (os chamados efeitos colaterais). Quando
isso ocorre, diz-se que a nova versao regrediu em relagc@o as versdes anteriores. Um teste de (ndo)
regressdo corresponde a re-execucdo de um teste previamente realizado com sucesso, sob um
conjunto de funcionalidades do sistema, a fim de assegurar que seu funcionamento permanece
correto (PEZZE; YOUNG, 2008).

2.3.5 Automacéo de Testes

Nesta se¢do, sdo apresentados alguns conceitos sobre testes de software automatizados,
contextualizando a solucao desenvolvida. Aborda-se a relagdo entre testes manuais e automati-
zados, as técnicas existentes para a constru¢do de scripts de teste, as ferramentas de Captura e

Repeticao e suas limitacdes, e finaliza-se com a apresentag@o da ferramenta Selenium WebDriver.

2.3.5.1 Testes Manuais x Testes Automatizados

Para automatizar a execucdo de testes, € necesséria a criagao de programas que imple-
mentem os casos de teste, denominados scripts de teste. Como todo software, os scripts de
teste demandam manutengio. Sempre que o sistema sob teste € alterado, os scripts devem ser
verificados e modificados, se necessario. Por isso tende-se a selecionar, para a automatizacao
de testes, sistemas que ndo mudem muito frequentemente. O esforco para manter os scripts de
teste atualizados leva, ao abandono, muitas iniciativas de automatizacado de testes (FEWSTER;
GRAHAM, 1999; RIOS; FILHO, 2006).

Apesar do esfor¢o adicional em relacao aos testes manuais, a constru¢do e manutencao
de testes automatizados busca se justificar, principalmente, pela economia gerada apos sucessivas
execucdes dos scripts criados. Normalmente, o tempo necessario para a execucdo de uma suite
de teste automatizada € insignificante em relacdo ao tempo de realizacdo dos testes manuais
equivalentes. Isso permite a execu¢do de mais testes, € mais frequentemente, o que favorece a
realizacdo de testes de regressao, descritos na Subsecao 2.3.4.2. Além disso, a automatizacao
possibilita a realizacdo de testes que seriam dificeis ou impossiveis de se realizar manualmente,
como a simulacd@o de centenas de acessos simultineos a um sistema (FEWSTER; GRAHAM,
1999; RIOS; FILHO, 2006).

2.3.5.2 Técnicas para Criacao de Scripts de Teste

Em Fewster e Graham (1999), sdo apresentadas as seguintes técnicas para a constru¢ao

de scripts:
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e Scripts Lineares: Scripts lineares sao aqueles que implementam suas instru¢des seqiien-
cialmente, ndo havendo, portanto, comandos de selec@o ou interacdo. Normalmente sdao
criados utilizando-se ferramentas de Captura e Repeticao (Subsecdo 2.3.5.3), que imple-
mentam somente esse tipo de script. Scripts lineares ndo sdo compartilhados para compor
outros testes e apresentam entradas e comparagdes hard-coded, tendo alto custo para serem

mantidos ;

e Scripts Estruturados: Scripts estruturados implementam estruturas de controle (de se-
legao/ifs ou iteracao/loops) ou estrutura para chamada a outros scripts, sendo, portanto,
scripts programados, mesmo que parcialmente. Essa técnica pode ser usada para dividir

scripts em scripts menores e mais gerenciaveis, favorecendo o seu reuso ;

o Scripts Compartilhados: Essa técnica visa identificar tarefas repetitivas que possam ser
reutilizadas por mais de um caso de teste. Criando scripts para tais tarefas, obtém-se

melhoria no seu reuso ;

e “Data-driven”: Essa técnica consiste em eliminar dados de teste do corpo dos scripts,
inserindo-os em arquivos de dados independentes ou tabelas. Com essa independéncia
entre o cédigo dos scripts e os dados de teste, possibilita-se que o script seja reutilizado
para vérios conjuntos de dados de entrada. Além disso, novos testes podem ser adicionados

sem alteracao no script correspondente ;

e “Keyword-driven”: Essa técnica propde separar o desenvolvimento dos casos de teste
(que descrevem o que fazer) do desenvolvimento dos scripts de teste (que descrevem como
fazer). Isso possibilita que colaboradores com diferentes perfis trabalhem nas tarefas em
que tém dominio, ou seja, testadores podem concentrar-se na criagdo dos arquivos de
teste, enquanto programadores concentram-se nos scripts de suporte. A ligacao entre os
testes e os scripts de suporte se da pelas keywords, que representam acdes, de maior ou
menor complexidade, sobre a interface do sistema. O uso da técnica “Keyword-driven”
diminui a complexidade da criacdo de testes automatizados, pois permite que os testes

sejam especificados de maneira menos detalhada e menos técnica.

Além dessas, hd a técnica baseada em modelo, que vai além das propostas anteriores,
criando testes automatizados de um modo semi-inteligente. Testes Baseados em Modelo (TBM)
(2.3.7) derivam casos de teste inteira ou parcialmente a partir de um modelo, que descreve
aspectos de um sistema (GARCiA; DUENAS, 2011).

De acordo com o Automated Testing Institute (AT, 2014), h4 trés geracdes de frameworks
de testes automatizados de software. A 1* geracdo compreende o uso de scripts lineares, tipica-
mente por meio de ferramentas de Captura e Repeticdo. A 2? geracdo compreende frameworks

que utilizam dois tipos de técnicas: a decomposi¢do funcional e a data-driven. J4 a 3* geragdo,
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inclui frameworks que abordam as técnicas keyword-driven e a baseada em modelo (GARCiA;
DUENAS, 2011).

O presente trabalho apresenta uma abordagem que gera scripts de teste a partir de um
modelo, constituido de descricdes de casos de uso, interfaces de usudrio e diciondrio de dados.
Os scripts sao gerados com independéncia dos dados de teste, e a cada execugdo podem ser
utilizados valores diferentes, que estejam de acordo com a especifi¢do de valores permitidos
para os dados de testes. Além disso, os scripts sdo criados como especificacdes de casos de
uso, que descrevem como os testes devem ser feitos em alto nivel, sendo mantidos, ocultos,
detalhes de como os mesmos sdo realizados. Ademais, os scripts seguem a estrutura dos fluxos
dos casos de uso, que podem ser compartilhados e invocados por outros. Assim, 0s scripts
gerados no ambiente proposto utilizam as técnicas de TBM, keyword-driven, data-driven e de

scripts compartilhados.

2.3.5.3 Ferramentas de Captura e Repeticéo

Ferramentas de Captura e Repeti¢cdo (como a Selenium IDE') oferecem a capacidade
de geracdo automadtica de scripts de testes funcionais. Nesta técnica, as a¢cdes do usudrio sobre
a interface do sistema sdo gravadas pela ferramenta, que gera um cédigo, reproduzindo essas
acoes. O usudrio adiciona ordculos nos momentos em que devam ser realizadas verificacdes nos

resultados apresentados pelo sistema.

A grande vantagem em se utilizar ferramentas de Captura e Repeticao € o fato de se criar
testes automatizados de forma simples, sem a necessidade de conhecimentos em programacao.
Entretanto, o uso dessa técnica limita o redso e a manutengdo dos scripts, uma vez que oS
scripts gravados sdo lineares, apresentando em sua estrutura dados hard-coded e comandos
desnecessarios (Subsecao 2.3.5.2). Devido ao fato do cédigo gerado automaticamente ser um
codigo de dificil entendimento, quando hd necessidade de manutencio nos testes, opta-se,
geralmente, em realizar novamente as execu¢des manuais, gerando um novo codigo, em vez de
se alterar o existente. Dependendo do nimero de execugdes a serem refeitas, esse processo pode

tornar-s€ oneroso.

2.3.5.4 Selenium WebDriver

Selenium WebDriver? é uma API gratuita e de dominio publico para a automatiza¢io
de testes de aplicacdes web. As funcgdes disponibilizadas via API realizam a manipulacao de
elementos de interface web, e sua execugdo € feita por meio de chamadas diretas ao navegador,

utilizando o suporte nativo para automacao, préprio de cada navegador.

1
2

Selenium IDE: <http://www.seleniumhq.org>
Selenium WebDriver: <http://www.seleniumhq.org>


http://www.seleniumhq.org
http://www.seleniumhq.org

2.3. Testes de Software 51

O presente trabalho apresenta uma abordagem que utiliza e integra-se a ferrramenta
Selenium WebDriver, para a interacdo com os elementos da interface web. A abordagem gera

codigo na linguagem reconhecida pelo Selenium e o invoca, para a realizacao dos testes.

2.3.6 Ferramentas de Suporte aos Testes

Ferramentas de suporte a testes estdo disponiveis em cada fase do ciclo de desenvolvi-
mento do software, como ilustrado na Figura 5. A seguir tem-se a descricdo de cada tipo de
ferramenta. (FEWSTER; GRAHAM, 1999).

Figura 5 — Tipos de Ferramentas de Suporte a Testes
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Fonte: traducio livre de Fewster e Graham (1999), p. 7

Ferramentas de Projeto Légico sdo utilizadas para gerar casos de teste a partir da especi-
ficacdo, enquanto Ferramentas de Projeto Fisico, para manipular dados existentes ou gerar dados
de teste. Ferramentas de Andlise Estatica sdo utilizadas na andlise do codigo-fonte para detec¢do
de defeitos, enquanto Ferramentas de Andlise Dindmica, para avaliar o comportamento do
sistema enquanto o software estd sendo executado, por exemplo, para detectar leaks de memoria.
Ja Ferramentas de Depuragdo de Codigo sdo utilizadas na depuragdo de cédigo, atividade comum

no desenvolvimento, e também util nos testes, especialmente quando se tenta isolar um defeito.

Simuladores possibilitam testes de partes de um sistema, de uma forma que ndo seria
possivel na vida real. Ferramentas de Execuc¢ido e Comparacao sao utilizadas para automatizar
a execugdo de testes, comparando as saidas do teste com as saidas esperadas (Ferramentas de
Captura e Repeticao sao ferramentas desse tipo). Ja as Ferramentas de Teste de Desempenho sdo
utilizadas para medir o tempo de resposta do software, podendo ser usadas para testes de Volume
ou de Estresse. As Ferramentas de Cobertura s@o utilizadas para avaliar o quanto o SST tem
sido exercitado por um conjunto de testes. Por fim, Ferramentas de Gerenciamento suportam o

plano de testes, possibilitando manter a relacdo dos testes que foram executados. Essa categoria
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também inclui ferramentas para ajudar na rastreabilidade de testes e ferramentas de rastreamento

de defeitos.

O uso adequado de ferramentas de testes aumentam a eficiéncia e eficdcia do processo
de testes. Nesse sentido, ferramentas de automagao siao especialmente importantes para testes
funcionais e de regressao (RIOS; FILHO, 2006).

A ferramenta criada durante esta pesquisa enquadra-se como ferramenta de projeto 16gico
e de projeto fisico. O ambiente proposto neste trabalho envolve e integra também ferramentas de

gerenciamento e de execugdo e comparagao.

2.3.7 Teste Baseado em Modelos

O Teste Baseado em Modelos (TBM) consiste em uma técnica para geragao automatica
de casos de testes, com entradas e saidas esperadas, utilizando modelos extraidos a partir dos
requisitos do sistema. Para que seja possivel utilizar o TBM, € necessario que a especificacdo
do software seja definida utilizando modelos em um formato apropriado para a automacao das
atividades de teste, como modelos representados utilizando métodos formais, maquinas de estado
finito e a UML (NETO, 2006).

Com a possibilidade de se gerar casos de teste a partir da especificacdo do software,
utilizando procedimentos automdticos que podem ser menos suscetiveis a erros, o TBM surge
como uma abordagem aplicdvel para controlar a qualidade do software, bem como reduzir os
custos associados ao processo de testes. Assim, a ado¢do do TBM pode gerar melhorias nas
atividades de teste por meio da simplificacdo do seu planejamento, da semi-automacao de suas

atividades, e da possibilidade de re-execugdo automaética apds modificagdes (NETO, 2006).

Na abordagem proposta neste trabalho, casos de teste — e posteriormente testes execu-
taveis — sdo gerados a partir da descricao de casos de uso, interfaces de usudrio e diciondrio
de dados. Essas especificacdes sdo cadastradas em um ambiente especifico para esse fim — um
editor com sintaxe gerada pelas regras de uma DSL, desenvolvida para esse trabalho. Devido as
validacdes nesse ambiente ocorrerem em tempo de edicao, o autor pode refinar o caso de uso
interativamente. A padronizagdo na escrita dos casos de uso € auxiliada e guiada pelo ambiente,
melhorando sua qualidade e facilitando a identificacdo de seus componentes, que podem entao

ser utilizados para as transformacdes automaticas posteriores.

2.3.8 Geracéo de Casos de Teste a partir de Casos de Uso

Uma vez que o objetivo de um caso de teste € exercitar um caminho particular do
programa ou verificar o cumprimento de um requisito especifico, cendrios de casos de uso podem

ser utilizados como ponto de partida para a geracao dos casos de teste, pois determinam os
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possiveis caminhos a percorrer. Em Heumann (2001), é sugerido um processo para derivagcdo de

casos de teste a partir dos casos de uso, composto de trés passos:

1. Para cada caso de uso, gere um conjunto completo de cendrios;

2. Para cada cendrio, identifique pelo menos um caso de teste e as condi¢des que o tornardao

executavel;

3. Para cada caso de teste, identifique os valores dos dados com os quais testa-lo.

A geracgdo de cendrios para os casos de uso, apontada no passo 1, foi descrita na Sub-
secdo 2.1.4. No passo 2, sdo identificadas e analisadas as entradas dos casos de teste e seus
possiveis resultados. A identificacdo de mais de um caso de teste para um cendrio ocorre, por
exemplo, quando a condi¢do de acionamento de um fluxo alternativo envolve mais de uma
possibilidade (ex: “3a Aluno suspenso ou com matricula trancada”). Além disso, podem ser
gerados mais de um caso de teste para um cendrio, por exemplo, quando se utiliza a técnica
de anélise de valor limite. Ja no passo 3, sdo indicados valores reais para os dados de entrada.
Sem dados de teste, casos de teste (ou procedimentos de teste) ndo podem ser implementados,
executados ou verificados, pois sdo apenas descri¢des de condi¢des e cendrios. Portanto, é
necessario identificar os valores reais a serem utilizados na execugao dos testes e na verificacao
dos resultados (HEUMANN, 2001).

2.4 Xtext

Xtext® é um framework open-source baseado no openArchitectureWare*, Eclipse Mode-
ling Framework® e ANTLRS. Seu uso permite desenvolver linguagens de dominio especifico
(DSLs) e obter um editor de texto correspondente a linguagem, baseado no IDE Eclipse’, com
todo o suporte caracteristico, incluindo suporte a validacao, conclusdo de cddigo, formatagao,

coloragao de sintaxe, visao estrutural dos elementos e referéncia cruzada (SAVIC et al., 2011).

O Xtext utiliza, em suas gramaticas, uma notacao estendida de Backus-Naur (Extended
Backus-Naur Form), baseada na notacdo de (BRAY et al., 2014), chamada neste trabalho
simplesmente de BNF. Cada regra na gramadtica define um simbolo na forma <simbolo> :

expressao;® e uma expressio pode ser formada pelos seguintes elementos:

Xtext: <http://www.eclipse.org/Xtext>

0AW: OpenArchitectureWare. <http://www.openarchitectureware.org>

EMF: Eclipse Modeling Framework. <http://www.eclipse.org/modeling/emf>

ANTLR: Another Tool for Language Recognition. <http://www.antlr.org/>

Eclipse: <http://www.eclipse.org/>

Neste ponto hd uma diferenca entre a notacdo utilizada e a apontada na referéncia, onde define-se a regra como
<simbolo> ::= expressao;

[c=IE B Y


http://www.eclipse.org/Xtext
http://www.openarchitectureware.org
http://www.eclipse.org/modeling/emf
http://www.antlr.org/
http://www.eclipse.org/
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e Qutro simbolo;
e (Cadeias de caracteres (strings) literais, entre apostrofos ou aspas;

e Os simbolos terminais” STRING, INT e ID, representando respectivamente: uma string,

um nimero inteiro e um identificador (iniciado por letra e seguido por letras ou digitos).

Expressoes podem ser combinadas para gerar outros padroes mais complexos, como é

apresentado no Quadro 8, onde A e B representam expressdes simples.

Quadro 8 - Significado de algumas combinacdes de elementos nas expressoes

Expressao | Significado

A? Gera A ou nada; A € opcional

A+ Gera uma ou mais ocorréncias de A
A* Gera zero ou mais ocorréncias de A
AB Gera A seguido de B

AlB Gera AouB

Fonte: Bray et al. (2014)

A gramética BNF ¢ utilizada para a descricdo concreta da linguagem. Baseado na
gramdtica, o framework gera um meta-modelo (implementado em EMF) que descreve a sintaxe

abstrata da linguagem, além de um parser e um editor de texto especifico para a linguagem.

Quadro 9 — Exemplo de gramatica Xtext

Modelo:
(tipos+=Tipo)*;
Tipo:
TipoDeDado | Entidade;
TipoDeDado:
"tipoDeDado" name=ID;
Entidade:
"entidade" name=ID "{"
(caracteristicas+=Caracteristica)*
"1
Caracteristica:
tipoDaCaracteristica=[Tipo] name=ID

Fonte: Xtext (2014)

Os parsers Xtext criam objetos do modelo em memdria, enquanto consomem 0O texto
informado no editor. Cada simbolo da gramdtica resulta em um objeto, cujas propriedades sdo
geradas em pontos onde ha atribui¢oes (SAVIC et al., 2011). O Quadro 9 exibe um exemplo

de gramatica Xtext. Durante a leitura de um texto baseado na gramatica apresentada, objetos

9 Sifmbolos terminais disponibilizados para gramaticas Xtext
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TipoDeDado, Entidade e Caracteristica serdo instanciados. Note que a dltima propriedade
(tipoDaCaracteristica) € atribuida de forma diferente das demais: ela recebe uma referéncia para
um objeto. No caso, a um objeto Tipo. Isso significa que, nesse ponto, deve ser indicado um

objeto Tipo, ja declarado, configurando um ponto de referéncia cruzada.

Assim, além dos elementos citados quando se apresentou a notagdo BNF, podem ser
utilizados, nas gramaéticas Xtext, atribuicdes — que permitem designar um resultado a uma
propriedade do objeto que estd sendo gerado pela expressao — e atribui¢des de referéncia cruzada

— que atribuem uma referéncia a uma propriedade do objeto gerado pela expressao.

A utilizagdo de Xtext, em que as gramadticas sdo expressas como meta-modelos, permite
tratar os elementos da linguagem como partes de um modelo, que podem ser usados para

transformacoes automadticas, posteriormente (SAVIC et al., 2011).
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3 ABORDAGEM PROPOSTA

Este trabalho propde um ambiente para especificacdo de casos de uso, sua derivacao
em cendrios de teste e posterior transformagdo em casos de teste executdveis, que, por fim, sdo
convertidos em scripts de testes funcionais automatizados. A geracdo de cendrios combina
cendrios de casos de uso por meio de suas relagdes de dependéncia, enquanto a geracdo de casos
de teste envolve estratégias que possibilitam explorar varias situagcdes, como o uso de valores

limitrofes, valores aleatdrios validos, invélidos e a ausé€ncia de valores obrigatorios (Figura 6).

Figura 6 — Etapas do processo - Visao geral

A I
fffr Derivogdo dos Testes _HH\\ Execucio dos

Testes
Casos Cenarios Cenarios Casos Resultados
de de Casos [ cempletos] de da
Usa | deUso — | deTeste —> Teste > | Execucdo
Geraciod anzlizz 2
formatos, i armazenzmento
s=torizdzde dosresultzdos

ENVUCT U3 Tact-Exac
\______/ I s

N on

Exercitar todos esses cendrios de forma automadtica simplifica o processo de geracao e

execucdo de testes, cobrindo um grande nimero de casos préticos, que seriam trabalhosos se
feitos manualmente. E uma vez que testes sdo obtidos a partir da documentacao do sistema,

proporciona-se maior utilidade a esses artefatos, incentivando sua criacdo e manutengao.

Para efeito de demonstracao, serd utilizado, no decorrer deste capitulo, um caso de uso
para cadastro de pessoas, cuja interface € exibida na Figura 7. Esse exemplo simples serd

utilizado para descrever as etapas de especificagdo, geracdo e execugdo de testes.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: a Sec@o 3.1 apresenta a metodologia
utilizada. A Sec¢do 3.2 apresenta a etapa de especificagdo do sistema, de acordo com as regras
da DSL LUCT. A Secao 3.3 apresenta as etapas para a derivagdo de testes a partir da especifi-
cacgdo. Por fim, a Se¢do 3.4 apresenta as etapas de execugdo dos testes gerados, visualizacao e

gerenciamento dos resultados de execugao.



58 Capitulo 3. Abordagem Proposta

Figura 7 — Tela de Cadastro de pessoa

Sistema de RH
Cadastro de Pessoa

IMome(™): Mome teste
Email: teste@email com
Pogsui CHH(*): Mao ® Sim

Categoria CHNH{*): B ~

Salvar

3.1 Metodologia

Para o presente trabalho, desenvolveu-se a DSL LUCT (Language of Use Cases to Test),

com a finalidade de descrever casos de uso, interfaces de usudrio e dicionario de dados.

Casos de uso podem ser descritos em nivel de detalhamento variado, de acordo com
a etapa do projeto. Em Larman (2007), sdo apresentados trés niveis de detalhamento para
a escrita de casos de uso e é sugerido que se escreva em estilo essencial principalmente no
inicio da especificacdo — quando deve-se focar na inten¢do, e ndo na interface — e no estilo

concreto/detalhado, nas etapas seguintes, em que se tem o projeto da IU (interface do usuério).

No presente trabalho, propde-se que cada passo do caso de uso no nivel abstrato seja
seguido por seu detalhamento, onde sdo inseridos detalhes da interface. Detalhando os passos
dos casos de uso com informacdes da interface, scripts de teste podem ser gerados. A utilizacdo
de um ambiente em que os casos de usos sao mantidos interligados aos testes, auxilia para que
alteracdes no primeiro possam ser refletidas no segundo. Mesmo que essas alteracdes ndo sejam
realizadas automaticamente em sua totalidade, passam a ser motivadas pela ligacao dos passos
dos casos de uso com seu detalhamento e avisos decorrentes das validacdes. Além disso, os

casos de uso geram informacdes tteis para debbuging, quando um teste falha.

Assim como em Cockburn (2005), os casos de uso foram classificados de acordo com
o nivel de seu objetivo: de Resumo, de Usuario ou Subfungdo. No presente trabalho, que visa
a realizacdo de testes funcionais em sistemas de software, sdo tratados principalmente casos
de uso do nivel de Objetivo de Usudrio. Entretanto, € incentivada a especificacdo dos casos de
uso de nivel Subfuncao — para favorecer a reutilizacdo e manutencao — e os de nivel Resumo —
para orquestrar e otimizar as chamadas aos de nivel Objetivo do Usudrio. O sequenciamento e a
reutilizacdo de casos de uso € possibilitada pela invocacao de um caso de uso por outro, recurso

disponivel tanto nos passos dos fluxos, quanto nas pré-condicoes.

Além dos casos de uso, devem ser descritos as interfaces de usuario — com seus elementos

e menus — e um diciondrio de dados — com formatos e valores aceitdveis para os dados do sistema.



(= R B O R S

3.2. Especifica¢do do Sistema 59

A geracdo dos scripts de teste deve ser realizada sempre que for feita uma alteracdo na
especificacdo. Para a geracdo dos testes, € necessario, primeiramente, gerar os cendrios de teste,

percorrendo as possibilidades de caminhos, nos fluxos principal e alternativos.

Dentre as vérias op¢des para se gerar os caminhos de um caso de uso, como transformacao
em um grafo ou em uma FSM (mdaquina de estados finitos), optou-se por tratar o caso de uso
como um diagrama de atividades, por ser um diagrama de fécil entendimento para o usudrio,

auxiliando-o a visualizar e verificar a completeza e a correcdo dos caminhos do caso de uso.

Os scripts gerados refletem a estrutura dos casos de uso, o que, em situagdes de erros,
enriquece as informacdes das evidéncias. Os valores de entrada dos testes sdo gerados em
tempo de execugdo, o que permite sua variagdo em execugoes diferentes. Para a interacdo com a
interface de usudrio, os scripts utilizam o Selenium WebDriver, API que, além de gratuita e de

dominio publico, € madura, robusta e conceituada na automatizacio de testes para aplicacdes web.

Os resultados dos testes sdo armazenados no ambiente TestLink!, por ser uma ferramenta
gratuita e completa para o gerenciamento de testes, que permite centralizar tanto testes automati-
zados quanto manuais, manter o histérico de execucdes (com suas evidéncias) e obter relatorios

gerenciais customizveis.

3.2 Especificacao do Sistema

A especificacdo do sistema envolve a descri¢ao dos casos de uso, interfaces de usudrio e
diciondrio de dados. As Subsec¢des 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3 descrevem o formato da especificacdo, que
segue as regras definidas na DSL proposta (LUCT). A descricao completa da DSL encontra-se no
Apéndice A. Conforme mencionado, os trechos de especificacdo aqui apresentados referem-se

ao caso de uso CadastrarPessoa, cuja interface foi apresentada na Figura 7.

3.2.1 Descrigdo dos Casos de Uso

A Listagem 1 exibe trecho da DSL LUCT que trata da definicao de casos de uso e a
Listagem 2, um exemplo de especificacdo. O significado de cada elemento que compde um
caso de uso pode ser obtido na Sec¢do 2.1.3. A seguir descreve-se como os elementos devem ser

informados e como sdo utilizados na geracao dos testes.

Listagem 1 — Trecho da DSL LUCT para definicao de casos de uso

CasoDeUso =
"CasoDeUso" ID [NivelObjetivo] m{n
["contexto" STRING ]
["ator" ID ]

["escopo" STRING ]

' TestLink: <http://testlink.org/>


http://testlink.org/
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["stakeholders" STRING ]
["listadevariacoes" STRING ]
["informacaorelacionada" STRING ]
n } n
7
NivelObjetivo = ( "(H)" | "(")" | "(=)" ) ;

Listagem 2 — Exemplo de especificacdo de caso de uso

CasoDeUso CadastrarPessoa (!) {

contexto "Cadastro de pessoa"

ciado. Informa-se seu NivelObjetivo (Resumo “+”, Objetivo do Usudrio

A especificacdo indica um ID, identificacdo pela qual o caso de uso podera ser referen-
3 "’

ou Subfun-

[T

¢do “-”), que indica possibilidades de invocagdo, uma vez que casos de uso podem ser invocados

por outros de mesmo nivel de objetivo ou de niveis de objetivo superiores. Contexto € uma

descri¢do do caso de uso e At or indica o perfil que deve realizar o teste. Os demais elemen-

tos (Escopo, Stakeholders, ListaDeVariacoes e InformacaoRelacionada),

assim como Contexto, sdo de carater informativo, nao sendo utilizados na geragao de testes.

A Listagem 3 apresenta a defini¢do de quatro elementos utilizados no controle da geragao

e execucdo dos testes: PalavrasChave e Prioridade, que classificam os casos de uso,

servindo de filtro na execucdo dos testes; ExecucdoPrdpria, que indica se devem ser gerados

casos de teste para o caso de uso, ou se ele é executado somente como parte de outros casos de

usoeo Tipo: Login, que caracteriza o caso de uso como tal, resultando na sua execucao an-

tes dos demais, autenticando o At or indicado. A Listagem 4 exibe um exemplo de especificagao.

Listagem 3 — Trecho da DSL LUCT para definicao de elementos de controle

["palavraschave" STRING ]
["prioridade" INT ]
["execucaopropria” ("s"|"N") ]
[

"tipo" TipoCasoUsoLogin ]

Listagem 4 — Exemplo de especificacao — Elementos de controle

palavraschave "pessoa"
prioridade 3

execucaopropria S

O CendrioPrincipal e Extensdes apresentam, nos seus fluxos de evento, a base

para a geracao dos testes. Sua especificacdo segue o formato “Inteiramente Completo”, que

utiliza passos numerados com uma convencdo de nimeros e letras para passos alternativos.
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A Listagem 5 exibe trechos da DSL LUCT que tratam da defini¢do do cendrio principal e a
Listagem 6, um exemplo de especificacdo. O elemento PENDENTE? indica a possibilidade de
ser descrito um caso de uso informal — como um texto, em vez do formato estruturado. Casos de
uso informais (assim como todos os pontos indicados como pendentes) devem ser reescritos —

necessitando estar no formato completo — no momento da geracao dos testes.

Listagem 5 — Trechos da DSL LUCT para definicao do cenario principal

(("cenarioprincipal" CenarioPrincipal) | (PENDENTE STRING))
CenarioPrincipal = PassoUC { "," PassoUC }* ;
PassoUC = INT STRING "{" Passo { "," Passo }x* "o

Passo = Acao | Verificacao | Controle | PENDENTE ;

Listagem 6 — Exemplo de especificacao — Cenario principal

cenarioprincipal
1 "Usudrio informa dados da pessoa" {
Informo[nome, email]
}o
2 "Usudrio informa que pessoa ndo tem CNH" ({

Informo possuiCNH com Pessoa.possuiCNH.nao

Os fluxos sdo compostos por passos de casos de uso (PassoUC) que por sua vez sao

compostos por passos de detalhamento (Passo) de um dos super-tipos:

e Acdo: Interacdes do usudrio com a IU;
e Verificacdo: Assercoes que validam as respostas do sistema;

e Controle: Fung¢des de apoio para o sequenciamento de passos.

A lista completa dos tipos de passo disponiveis por cada super-tipo € apresentada no
Quadro 14 (Apéndice A). A Listagem 7 exibe alguns trechos da DSL que tratam dessa defini¢cdo
e a Listagem 8, exemplos de especificacdo. Vale destacar que o tipo de passo InformarCampo
tem a indicacdo de um Valor para preenchimento do campo como opcional, devido ao fato da
abordagem trabalhar com geragdo de valores dinamicos para os campos, a partir de regras de
valores vélidos atreladas aos mesmos. Normalmente indica-se um Valor quando estdo sendo
exercitadas situagdes alternativas especificas, ou em fluxos relacionados a classes de equivaléncia,
em que cria-se um fluxo alternativo para cada situacdo a ser testada. A Listagem 6 exibe um

exemplo dessa situagd@o (linha 6).

2 O elemento PENDENTE pode ser utilizado em virios pontos em que ainda niio se tem todas as informagdes

detalhadas, permitindo que a especificacdo possa ser feita de forma incremental.
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Listagem 7 — Trechos da DSL LUCT para definicao de passos

Acao = ( Acessar | Informar | Clicar | Aguardar | Executar | ResponderAlerta ) ;
Acessar = "Acesso" ("menu" ID | "link" ID) ;

InformarCampo = "Informo" 1ID [ "com" Valor ] ;

Executar = "Executo" ID [ PreExecucaoParms ] [ "com" "extensao" "=" STRING ] ;

Controle = ArmazenarValor | AcesseiTela;

ArmazenarValor = "Armazeno" ( Valor | ValorTela | "campo" ID ) "como" ID ;
Verificacao = ( VerificacaoNaTela | VerificacaoDeMsgErroTestesPadrao ) ;
VerificacaoNaTelaPrincipal = "Visualizo " ( "mensagem" ID | "texto = " STRING |

"valor armazenado" ID )
[ ValorTela 1 ;

Listagem 8 — Exemplos de especificacao — Passos

Acesso link LinkTelaCadastroPessoa
Clico botaoOK

Visualizo texto = "Cadastro realizado com sucesso" no campo AreaMensagem

Os fluxos de extensao, assim como os fluxos de cendrio principal, sio compostos por um
conjunto de passos. Além desses, fazem parte da sua defini¢do: o passo do cendrio principal
em que o fluxo € iniciado, o passo em que o fluxo retorna ao cendrio principal (quando for o
caso), a informac¢do do fluxo ser ou nao de erro, a informac¢ao do fluxo ser ou ndo de erro em
testes padrao (onde verifica-se automaticamente valores invédlidos e campos obrigatérios nao
preenchidos) e a informacao do fluxo estar relacionado a uma extensdo de tela. A Listagem 9
exibe trechos da DSL LUCT relacionados a defini¢do desses fluxos e a Listagem 10, um exemplo

de especificacdo.

Listagem 9 — Trechos da DSL LUCT para definicao de extensoes

["extensoes" Extensoes ]
Extensoes = CondicaoEPassosFluxoAlt { "," CondicaoEPassosFluxoAlt }x ;
CondicaoEPassosFluxoAlt = FluxoAlternativoCondicao
{ PassoUCAlt }+ [ PassoUCAltFinal 1 ;
FluxoAlternativoCondicao = INT LETRA
[ ("erro" | "erro-teste-padrao") ] STRING
[ "extensdo de tela" ID ] ;
PassoUCAlt = INT LETRA INT STRING
[ "{" Passo { "," Passo }x "}" ] ;

PassoUCAltExecutaFinal = Executa passo INT ;

Listagem 10 — Exemplo de especificacao — Extensoes

extensoes
2a "Pessoa tem CNH" extensdo de tela CamposCNH
2a 1 "Usudrio informa dados da CNH"{
Informo possuiCNH com Pessoa.possuiCNH.sim,
Informo categoriaCNH
}

2a 2 Executa passo 3,
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4a erro-teste—-padrao "Erros testes padrao"
4a 1 "Sistema exibe mensagem de erro de um dos testes padrao" {

Visualizo uma mensagem de erro de testes padrdo no campo AreaMensagem

Por fim, a Listagem 11 exibe trechos da DSL LUCT que tratam da defini¢do dos elementos
PréCondicao, Acionador, e pds-condi¢cdes (GarantiasMinimas e GarantiasDe
Sucesso). Cada um desses elementos permite a indicacdo de um subconjunto de tipos de
Passo: O elemento PréCondicao é composto por passos do tipo Executar, Armazenar
Valor, Acessar ou o elemento de controle AcesseiTela. O elemento Acionador, por
passos do tipo Acessar ouClicar. E os elementos GarantiasMinimas e Garantias
DeSucesso, por passos do tipo ArmazenarValor ou Verificacao. A Listagem 12

apresenta um exemplo de especificacao.

Listagem 11 — Trechos da DSL LUCT para definicao do acionador do caso de uso, pré e

pos-condicoes

PassoPreCondicao = ( Executar | ArmazenarValor | Acessar | AcesseiTela | PENDENTE );
PassoAcionador = Acessar | Clicar | PENDENTE ;
PassoPos = ( ArmazenarValor | Verificacao| PENDENTE ) ;

Listagem 12 — Exemplo de especificacio — Acionador

acionador {

Acesso link LinkTelaCadastroPessoa

A Listagem 13 exibe, agora de forma completa, o caso de uso CadastrarPessoa,

que serd utilizado como exemplo no decorrer deste capitulo.

Listagem 13 — Exemplo de especificacao — Caso de uso CadastrarPessoa

CasoDeUso CadastrarPessoa (!) {
contexto "Cadastro de pessoa"
palavraschave "pessoa"
prioridade 3
execucaopropria S
ator Secretaria
acionador {
Acesso link LinkTelaCadastroPessoa
}
cenarioprincipal
1 "Usuédrio informa dados da pessoa" {
Informo[nome, email]
}y
2 "Usudrio informa que pessoa nao tem CNH" ({
Informo possuiCNH com Pessoa.possuiCNH.nao
}s
3 "Usudrio submete solicitagdo de cadastro" {
Clico botaoOK ,
}oy
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4 "Sistema exibe mensagem de cadastramento OK" {
Visualizo texto = "Cadastro realizado com sucesso" no campo AreaMensagem
}
extensoes
2a "Pessoa tem CNH" extensdo de tela CamposCNH
2a 1 "Usudrio informa dados da CNH"{
Informo possuiCNH com Pessoa.possuiCNH.sim,
Informo categoriaCNH
}

2a 2 Executa passo 3,

4a erro-teste-padrao "Erros testes padréao"
4a 1 "Sistema exibe mensagem de erro de um dos testes padrao" {

Visualizo uma mensagem de erro de testes padrdo no campo AreaMensagem

3.2.2 Descrigcao das Interfaces de Usuario
3.2.2.1 Menus, Areas e Mensagens Globais

A especificacio de opcdes de menu ou links (com o papel de menu) é composta por um
identificador interno (que sera utilizado para referencid-lo nos casos de uso), a identificacao do

menu na tela e a indicac¢ao da IU que € acessada através do mesmo.

Quando o SST apresenta um padrdo na defini¢do de areas da tela para determinados fins -
como para a exibicdo do usudrio autenticado, para o titulo da IU atualmente em execugdo, ou
para mensagens geradas pelo SST para confirmagdes, erros ou alertas - € ttil a especificacdo
dessas dreas (ou campos) globais, para utiliza¢do nos casos de uso. A forma de defini¢do segue o

formato de especificacdo de campos, explicado a seguir.

Ja para a especificacdo de mensagens globais (mensagens padrao do sistema), deve-se
informar um identificador interno (para indicag@o nos casos de uso), além do texto da mensagem.
Ja na especificacao de mensagens de erro para testes padrao indica-se, além desses, a situagao
de erro (campo fora de formato, fora do limite especificado, etc.) em que a mensagem deve

ser exibida.

Um detalhamento maior sobre o preenchimento dessas informag¢des pode ser obtido no
Apéndice A.

3.2.2.2 Interfaces de Usuério

A especificacdo de uma IU é composta pela lista de campos e mensagens relacionadas
a interface (Listagem 14). Os campos podem ser declarados no nivel da IU, ou em uma de
suas extensoes, que devem ser declaradas quando parte da IU € exibida (e deve ser preenchida)

somente em situagdes especificas.
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Listagem 14 — Trechos da DSL LUCT para definicao de IUs

Tela = "Tela" ID "{"
Campo { "," Campo }x*

{ExtensaoTela}l * [MensagensTela] v

ExtensaoTela = "Extensao" ID "{"
Campo {"," Campo }x "}"
Campo = ["*x"] ID ":" TipoElementoHtml IdentificacaoNaTela
[ "descricao =" STRING ]
"valores =" ValorDinamico ]
" (carrega valores apdés" ID ")" ]

[

[

[ "aciona tela" 1ID ]

[ "preenchimento forgado"]
{

"[" MensagemErroCampo "1" }* ;

Para cada campo deve ser descrito: se 0 mesmo € obrigatério (indicado por ‘*°), seu
identificador interno (que serd utilizado para referencid-lo nos casos de uso), seu tipo HTML e
sua identificacdo na tela (por meio do rétulo a ele associado, sua propriedade id ou expressao
XPath relacionada®). Entre as informacdes opcionais, encontram-se: uma descricdo, a regra do
diciondrio de dados que gera os valores permitidos para o campo, a indicacio de que esse campo
depende ou nio de outro para carregar seus valores vélidos, a indica¢do de que esse campo
funciona como um acionador de uma nova tela, a indicagdo de que esse campo tem sempre um
valor preenchido e mensagens de erro especificas relacionadas ao campo (que nio sejam cobertas
pelas mensagens globais). Um detalhamento maior sobre o preenchimento dessas informagdes

pode ser obtido no Apéndice A.

Vale destacar que os campos, textos dos menus e das mensagens sdo descritos somente na
especificacdo das telas, sendo referenciados nos casos de uso por um identificador interno. Dessa
forma, segue-se o padrdao Page Object (PAGEOBJECT, 2014), e alteragdes que venham a ocorrer
nos nomes e textos das interfaces do sistema precisam ser refletidas somente na especificacao

das IUs, o que facilita a atualizagdo da especificacio e dos testes.

A Listagem 15 exibe a especificacdo da IlU CadastrarPessoa.

Listagem 15 — Exemplo de especificacio — Interface de usuario

Tela TelaCadastrarPessoa {

* nome: CAMPO_TEXTO label = "Nome" valores = Pessoa.nome ,

email: CAMPO_TEXTO label = "Email" valores = Pessoa.email,

* possuiCNH: CAMPO_RADIO label = "Possui CNH" wvalores = Pessoa.possuiCNH,
botaoOK: CAMPO_BOTAO label = "Salvar"

Extensao CamposCNH {
* categoriaCNH: CAMPO_TEXTO label="Categoria CNH" valores=Pessoa.categoriaCNH,

}

3 XPath(XML Path Language): Linguagem para identificar partes de um documento XML. Uma das
formas de identificacio de elementos para automagdo de testes de software em plataforma web.
http://www.w3.org/TR/xpath/
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3.2.3 Descrigado do Dicionario de Dados (Valores Validos)

O diciondrio de dados contém as regras para a geracao de valores vélidos para os dados
de entrada. A Listagem 16 exibe trechos da DSL LUCT que tratam dessa defini¢cdo. Optou-se por
uma notacao que assemelha-se a descricio de um diagrama de classes, embora o mapeamento de
classes aqui possa ser elaborado pelo usudrio de forma mais préxima a um modelo de dominio —

com classes conceituais do mundo real — e ndo necessariamente com classes de software.

Listagem 16 — Trechos da DSL LUCT para definicao do dicionario de dados

ClasseDicionario = "Classe" 1ID [ "ClasseBase" 1D ] "

PropriedadeDicionario { "," PropriedadeDicionario }*x "}"
PropriedadeDicionario = ID ":" ( ValoresValidos |
"[" ClassesEquivalenciaDicionario "]" | PENDENTE ) ;
ValoresValidos = ( TipoComLimiteInfSup | ListaDeValores | Regex | ExpressaoJdS | SQL
) i
TipoComLimiteInfSup = TipoDeDado

"min" (STRING | ExpressaodS | "valor armazenado" ID | "campo" ID )
"max" (STRING | ExpressaoJdS | "valor armazenado" ID | "campo" ID ) ;
ListaDeValoresEnumerados = "valores (" STRING { "," STRING }x ™))"

O diciondrio é composto por classes, que podem ter superclasses. Dessa forma facilita-se
a especifica¢do de classes que tenham um conjunto de informagdes em comum. Uma Classe é
composta por Propriedades, onde sdo especificados os valores vdlidos. Propriedades
podem ser compostas por Classes de Equivaléncia, quando necessita-se testar tais

conjuntos de valores em separado.

Os campos das interfaces de usudrio devem estar relacionados as regras do dicioné-
rio de dados que gerem os valores permitidos para cada um (Listagem 15). Passos do tipo
InformarCampo também podem referenciar uma determinada regra do diciondrio, normal-

mente para exercitar classes de equivaléncia em partes diferentes do fluxo (Listagem 6, linha 6).

O conjunto de valores validos € gerado em tempo de execucdo, podendo ser originados
a partir de informacdes do tipo do campo e seus limites minimo e maximo, de uma lista de
valores enumerados, da lista de op¢des carregadas para um campo de seleciao, de uma expressao
regular, de uma expressdo JavaScript ou de um SQL. A descri¢ao detalhada de cada um dos
tipos encontra-se no Apéndice A. Quando o valor valido para um campo depende de valores

informados para outros campos, pode-se indicar essa relacdo na especificacdo.

A Listagem 17 exibe a especifica¢do do diciondrio de dados relacionado ao caso de uso

CadastrarPessoa.

Listagem 17 — Exemplo de especificacao — Dicionario de dados

Classe Pessoa {
nome: Texto min "10" max "60"
email: expressao "[a-z0-9]1{1,30}[Q@][a-z0-9]{1,10}[.][a-2z0-9]{2,3}",
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valores
"D")

[sim: valores

(ll
("A",

nao:
non
’

possuiCNH: s"), "

ng"
I4

N") 1,

categoriaCNH: valores

3.3 Derivacao dos Testes

Esta secdo apresenta as etapas realizadas para a derivacdo dos testes a partir da especifi-
cacdo. A Subsecdo 3.3.1 descreve o processo de geracao de cendrios para cada caso de uso. E a

Subsecao 3.3.2, o processo de geracdo de casos de teste.

3.3.1 Geragéo de Cenarios de Caso de Uso

A geracdo de cendrios recebe, como entrada, o caso de uso com seus passos em alto
nivel e gera os cendrios possiveis, por meio de um diagrama de atividades. A Figura 8 exibe
o diagrama de atividades para o caso de uso CadastrarPessoa. Como pode ser visto, as

extensdes sdo transformadas em pontos de decisao.

Figura 8 — Diagrama de atividades gerado para o caso de uso CadastrarPessoa
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E gerada entdo uma lista, com todas as op¢des de caminhos que percorrem o diagrama de

atividades do inicio ao fim. As combinagdes tomam como base as arestas que saem dos nds de
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decisdo, resultando em todas as possibilidades de execugdo concreta do caso de uso — o algoritmo
encontra-se em Gutiérrez et al. (2007). Havendo ciclos no diagrama, esses sdao percorridos uma
Unica vez em cada caminho de que facam parte. Os cendrios gerados para o caso de uso do

diagrama sao exibidos na Figura 9.

Figura 9 — Cenarios gerados para o caso de uso CadastrarPessoa

Cenariod
Cendrio3

1.
1. Cenario2

1. Cenariol

1. Usuario informa dados da pessoa.
3 23
: 2 Mot{Pessoatem CNH)
3.0 7
3| & Usudrio informa que pessoandotem CNH.
4a . - _ - o
3. Usuario submete solicitacao de cadastro.
4,

A Not{Erros testes padrdo)

4, Sistemaexibe mensagem de cadastramento OK.

Cenariol: 1_2 3 4 /Cenario2: 1_2_3_4a/Cenario3: 1_2a_3_4 /Cenario4: 1 2a_3 4a

3.3.2 GQGeracgéo de Casos de Teste

A etapa de geracdo de casos de teste tem como entrada o modelo — que reflete a especifi-
cacdo — e a lista de cendrios de caso de uso, gerada na etapa anterior. A etapa ocorre em duas
sub-etapas, que sao descritas a seguir: (i) sequenciamento entre casos de uso gerando cendrios

completos de teste e (ii) geracdo de testes padrdo de campos.

3.3.2.1 Sequenciamento de Casos de Uso

A invocagao de um caso de uso por outro — dentro dos passos do cendrio ou nas pré-
condi¢des — favorece a reutilizacdo e a manutencdo dos casos de uso, além de permitir o

sequenciamento entre 0s mesmos.

Casos de uso invocados sao executados em todos 0s seus cenarios de sucesso, a menos
que sejam indicadas extensdes que ele deva percorrer. Nesse caso, sdo identificados somente os
cendrios de sucesso que percorram todas as extensoes indicadas. Caso alguma das extensoes
indicadas seja de fluxo de erro, entdo s@o identificados todos os cendrios que percorram todas as
extensoes, sendo de erro ou ndo. Nesse caso, entende-se que a invocagdo de cendrios de erro €

intencional, em casos de uso que queiram sequenciar e verificar situagdes especificas. A opcao
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por selecionar somente cendrios que terminam em sucesso — a nao ser que seja especificado o
contrario — visa garantir que o caso de uso chamador possa executar seu fluxo completo. Por
exemplo, se um caso de uso “Contratar Pessoa” invoca um caso de uso “Cadastrar Candidato” e

esse falhar, o primeiro poderd ndo ser completado.

Para cada cendrio de caso de uso sdo selecionados os cendrios possiveis para cada
ponto de invocagdo, e entdo, por meio da combinacgdo desses cendrios, sdo geradas todas as
possibilidades de sequenciamento, ou cendrios completos de teste. O pseudocddigo € apresentado

no Algoritmo 1. O algoritmo completo pode ser visualizado no Apéndice B.

Algoritmo 1: Possibilidades de sequenciamento de casos de uso

1 for Cada cendrio de caso de uso do
I <- Invocagodes a outros casos de uso;
for Cada invocagdo de caso de uso do
if (invocagdo sem indicagdo de extensdo) then
‘ C; <- Cendrios de sucesso do caso de uso invocado;
end
else
‘ C; <- Cendrios do caso de uso invocado que passem pela extensdo indicada;
end
S <- Conjunto de sequenciamentos por meio das combinagoes de C;
end
end
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A Figura 10 exibe um exemplo hipotético de casos de uso com invocagdes e o Quadro 10,
as op¢Oes de combinacgdo de cendrios em cada ponto de invocacdo. Os sequenciamentos resul-

tantes sao:

Para o cendrio Al: {B2 D1 El1}, {B2 D1 E2}, {B2 D2 El1}, {B2 D2 E2}.
Para o cendrio A2: {B2 D1 E3}, {B2 D1 E4}, {B2 D2 E3}, {B2 D2 E4}.
Para todos os cenarios de B: {C1}, {C2}.

Para todos os cendrios de C: {}.

Para todos os cendrios de D: {E1}, {E2}.

Para todos os cenarios de E: {}.

A combinacao de cendrios € realizada considerando os cendrios dos casos de uso invo-
cados somente em um primeiro nivel. Se um cendrio do caso de uso A invocar o caso de uso
B, e o caso de uso B invocar o caso de uso C, os cendrios de C ndo serdo considerados para as
combinacdes de sequenciamentos de A. Assim, executando-se casos de teste gerados para o caso
de uso A, chegando-se ao ponto em que B invoca C, serd escolhido um cendrio aleatoriamente,
entre os cendrios permitidos na invocagdo de C em B. Entretanto, na geracdo de sequenciamentos

para o caso de uso B, as combinagdes de C serdo consideradas.
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Figura 10 — Exemplo hipotético de casos de uso com invocacoes

CenarioAl CenarioB1 CenarioC1 CenarioD1 CenarioE1
(1_2_3_4) (1_2_3_4_5) (1_2_3) (1_2_3_4) (1_2_3_4)
[sucesso] [sucesso] [sucesso] [sucesso] [sucessa]
ExecutaB ExecutaC ExacutaE
- c?mDGa CenarioC2 CenarioE2
s i {1_2a_3) S (1_2_3a_4)
Executa E CenarioB2 i CenaricD2 S
(1_2_3a_4_5) stceRsal (1_2a_3_4) [sucesso]
[sucesso] [sucesso]
CenaricA2 =
ExecutaC ExecutaE CenarioE3
(1_2_3_4a) (1_2_3_4a)
[erro] [erro]
CenarioB3
ExecutaB (1.2 3 4 5a)
com-3a” " ferrol =
Executa r ] CenarioE4
ExecutaE Bt (1_2_3a_4a)
com 4a” [erro]
CenarioB4
{1_2_3a_4_ha)
[erro]
Executa C

Quadro 10 — Opc¢oes de combinacao de cenarios de casos de uso invocados

Cenario Invocacoes
Al B(com 3a)* | D E
B2 D1 El
D2 E2
A2 B(com 3a)* | D | E(com 4a)**
B2 D1 E3
D2 E4
B(todos) C
Cl1
C2
C(todos) -
D(todos) E
El
E2
E(todos) -

* B (com 3a) = Todos os cendrios de sucesso de B que percorram a extensio 3a
** E (com 4a) = Todos os cendrios de E que percorram a extensdo 4a, mesmo sendo cendrios de erro
Demais invocagdes: Todos os cendrios de sucesso
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A cobertura de casos de teste gerados para um cendrio de um caso de uso A que invoque

dois casos de uso (B e C) pode ser calculada como:

COB Cenario de A = Cenarios Selecionados de B _ Cenarios Selecionados de C

Cenarios de B Cenarios de C

Se o caso de uso B tiver quatro cendrios sendo dois selecionados, e o caso de uso C tiver
seis cendrios sendo quatro selecionados, a cobertura alcancada seria de oito combinagdes, ou
seja, 30% da cobertura total (24 combinacdes). Embora a cobertura nio seja total, entende-se
que seja eficaz, devido aos motivos expostos anteriormente quanto a selecdo de cendrios para

a combinacao.

Nota-se que a combinacao entre cendrios para a geragdo de sequenciamentos € multipli-
cativa, o que pode vir a gerar muitos casos de teste em determinadas situacdes. A Secdo B.3
explora possibilidades que permitem diminuir o nimero de testes a executar, em momentos em

que ndo se deseje realizar uma execugdo completa.

3.3.2.2 Geracao de Testes Padrdao de Campos

Esta sub-etapa tem por finalidade derivar testes que exercitem um mesmo cendrio variando
a forma de geracdo de valores para o conjunto de dados de entrada. Uma das formas de testes

padrdo (TP) € a de geracdo de valores aleatdrios (dentro das regras especificadas no diciondrio
de dados).

As outras formas de geracdo verificam se o SST comporta-se adequadamente recebendo
dados de entrada exatamente nos limites especificados, fora desses limites ou fora do formato
esperado, recebendo somente os dados indicados como obrigatoérios, ou nao recebendo algum
dado obrigatorio. Comportar-se adequadamente quando os dados de entrada sdo invélidos
significa que o SST acusa tal situagdo, exibindo mensagem apropriada. Os Quadros 11, 12 e 13

apresentam os testes gerados para as situacdes descritas, de acordo com o tipo de cendrio.

Quadro 11 - Testes padrao de campos — Cenarios de Sucesso

Nro de testes | Teste Padrao(TP) Descricao
1 ValoresValidosQuaisquer | Valores vélidos quaisquer
1 S60brigatorios Somente campos obrigatdrios
(com valores vélidos quaisquer)
2 (Se Limite) | ValoresValidosMin Todos os campos com valor/tamanho minimo
ValoresValidosMax Todos com valor/tamanho maximo

Quadro 12 — Testes padrao de campos — Cenarios de Erro

Nro de testes | Teste Padrao(TP) Descricao
1 ValoresVilidosQuaisquer | Valores validos quaisquer
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Quadro 13 — Testes padrao de campos — Cenarios de Erro-Testes-Padrao

Nro de Testes Teste Padrao(TP) Descricao

1 para cada campo | CampoFaltante Todos os campos com valores vélidos quaisquer

Obrigatorio (O) exceto um, que ndo € informado

1 para cada campo | ValorForaFormato Todos os campos com valores vélidos quaisquer

com Formato (F) exceto um, com valor nao permitido pelo formato

1 para cada campo | ValorInvalidoMin -1 | Todos os campos com valores validos quaisquer

com Limite (L) exceto um, com valor imediatamente anterior ao
minimo

1 para cada campo | ValorInvdlidoMax +1 | Todos os campos com valores vélidos quaisquer

com Limite (L) exceto um, com valor imediatamente posterior ao
maximo

Cendrios de sucesso sdo todos os que finalizam no fluxo do cendrio principal
ou em fluxos de extensao que nao sdo indicados como sendo fluxos de erro. Cendrios de
Erro sdo cendrios que finalizam em fluxos indicados como tal, assim como os Cendrios de
Erro-Testes-Padréo. A indicagdo de que um fluxo de extensdo € de erro ou de erro-testes-

padrao € feita ao lado da descri¢do da extensdo, como pode ser visto na Subsecao 3.2.1.

Os testes gerados para um Cendrio de Erro sdo do tipo Valores VAalidos
Quaisquer uma vez que, diferentemente de um Cendrio de Erro-Testes-Padrio,
a atribuicdo de valores incorretos ndo € realizada automaticamente; deve ser indicada pelo usudrio
no fluxo em questao, sendo o restante dos pontos de atribuicao tratados como valores aleatorios,

dentro da faixa permitida.

3.3.2.3 Lista de Casos de Teste Resultante

O resultado desta etapa € uma lista de casos de teste, com identificadores (cddigos de

execugdo) que seguem a seguinte estrutura:

Id (caso de uso) . Id (cenario) . Id (sequenciamento) . Id (teste padrao)

Os identificadores (ids) sao sequenciais em cada nivel. A geragdo da lista é obtida
percorrendo todos os casos de uso que tenham o atributo execucdo propria = “S”. Cada caso de
uso recebe um id sequencial, e entdo percorre-se todos 0s seus cendrios, que também recebem
ids sequenciais, iniciados dentro de cada caso de uso. Em cada cendrio percorre-se a lista
de sequenciamentos e, por ultimo, percorre-se a lista de testes padrdo, sempre atribuindo ids

sequenciais dentro de cada nivel. O Algoritmo 2 apresenta o pseudocddigo para essa geracao.

A lista de casos de teste gerada para o caso de uso CadastrarPessoa € exibida na

Listagem 18. Como pode-se observar, os identificadores dos casos de teste:
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Algoritmo 2: Algoritmo que gera a lista de casos de teste disponiveis para execug¢ao

1
2
3
4
5

DI CEEE N

for Cada caso de uso do

end

for Cada cendrio de caso de uso do

for Cada sequenciamento/cendrio completo de teste do

for Cada teste padrao do
1dCasoTeste <- idCasoUso . idCendrio . idSequenciamento .
idTestePadrao;
CasoDeTeste; <- geraCasoDeTeste(idCasoTeste),

end

end

end

. no segundo nivel - variam de 1 a 4 (devido aos 4 cendrios de caso de uso);

. no terceiro nivel - ndo variam (por haver somente 1 caminho de sequenciamento*);

. no quarto nivel - variam de forma diferenciada: para os cendrios 1.1 e 1.3 variam de 1 a 4 (testes

padrdo de final com sucesso), e para os cendrios 1.2 e 1.4 variam de acordo com as caracteristicas

de cada campo (para os quais sdo gerados os testes padrao de final com erro).

Listagem 18 — Lista de testes gerados para o caso de uso CadastrarPessoa
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CasodeUso CadastrarPessoa [prioridade:3] [tags:pessoa] [TelaCadastrarPessoa]

CadastrarPessoa/Cenario_1_2_3_4

sequenciamento: [FazerLogin/Cenario_1_2_3]
TP_VALIDOS_QUAISQUERI]
TP_SO_OBRIGATORIOS[]
TP_VALORES_VALIDOS_MIN[]
TP_VALORES_VALIDOS_MAX[]

CadastrarPessoa/Cenario_1_2_3_4a

sequenciamento: [FazerLogin/Cenario_1_2_3]
TP_VALOR_INVALIDO_MIN_MENOS_UM[nome]
TP_VALOR_INVALIDO_MAX_MAIS_UM[nome]
TP_VALOR_INVALIDO_FORA_DO_FORMATO [email]
TP_VALOR_FALTANTE [nome]
TP_VALOR_FALTANTE [possuiCNH]

CadastrarPessoa/Cenario_1_2a_3_4

sequenciamento: [FazerLogin/Cenario_1_2_3]
TP_VALIDOS_QUAISQUER(]
TP_SO_OBRIGATORIOSI]
TP_VALORES_VALIDOS_MIN[]
TP_VALORES_VALIDOS_MAX[]

CadastrarPessoa/Cenario_1_2a_3_4a

sequenciamento: [FazerLogin/Cenario_1_2_3]
TP_VALOR_INVALIDO_MIN_MENOS_UM[nome]
TP_VALOR_INVALIDO_MAX_MAIS_UM[nome]
TP_VALOR_INVALIDO_FORA_DO_FORMATO [email]

TP_VALOR_FALTANTE [nome]

IS

Apesar de o caso de uso CadastrarPessoa nio ter invocacdo a outros casos de uso, a descri¢do do sequen-
ciamento aponta para a execugdo do caso de uso FazerLogin. Esse apontamento ¢é feito automaticamente
para todos os casos de uso que indicam um ator para sua execucdo. O caso de uso utilizado para a autenticacio
€ o indicado como tal, na especificacdo.
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.1.5 : TP_VALOR_FALTANTE [possuiCNH]
1.4.1.6 : TP_VALOR_FALTANTE [categoriaCNH]

3.4 Execucao e Analise dos Resultados

Para cada execucdo € registrado um log — composto pelos passos percorridos, os dados de
entrada e o resultado (sucesso/falha) — para posterior depurac@o. A ocorréncia de falhas resulta
no armazenamento das seguintes evidéncias: um printscreen da tela e uma pilha de erros Java.
A pilha de erros contém informagdes sobre o caso de uso, 0 cendrio € 0 passo em que ocorreu
o erro, além da falha apontada na execucdo. Tais evidéncias visam auxiliar na descoberta do

motivo do erro.

A Figura 11 exibe a lista de casos de testes executados para o caso de uso Cadastrar
Pessoa, agrupados em suites de teste (que nesta proposta sdo os cendarios dos casos de uso).

Os resultados apresentados (sucesso/falha) sdo referentes a ultima execugao.

Figura 11 — Resultado das execucoes do caso de uso CadastrarPessoa

Test Project : Projeto Sistema RH
Test Plan  :PlanoDeTeste1

=\ ExpandiCollapse Groups (8] Show all Columns A Rezet to Defaul State G‘ Refresh “gReset Fiters | MuttiSort i

Test Case - Builct1 [Last Build] Last execution

= Test Suite: CadastrarPessoa_1_2_3_4 (4 Items)

7 ProjRH-251.1.1 4 © Failed [v1] © Failed [v1] © Failed [v1]

L7 ProjRH-241143 © Passed [v1] © Passed [v1] © Passed [v1]
LIS ProjRH-231.1.1 .2 © passed [v1] © passed [v1] © passed [v1]
LS ProjRH-221111 O Passed [v1] O Passed [v1] O Passed [v1]

# Test Suite: CadastrarPessoa_1_2_3_d4a (14 Items})

# Test Suite: CadastrarPessoa_1_Za_3_4 (4 Items)

# Test Suite: CadastrarPessoa_1_2a_3_4a (18 Items)

J4 a Figura 12 mostra o resultado de duas execugdes do caso de teste 1.1.1.4: a primeira

com finaliza¢do normal e a segunda, com falha.

3.5 LUCTool

Esta Secao apresenta a ferramenta LUCTool, desenvolvida para esta pesquisa. A fer-
ramenta € composta pelo ambiente EnvUCT (Environment for Use Cases to Tests) — onde €
realizada a especificacio dos casos de uso, pelo médulo UC2Test (Use Case to Test) — que realiza
a derivacdo dos casos de uso em testes, e o médulo UC2Test-Exec — que executa os scripts
gerados e armazena seus resultados. A Figura 13 exibe a estrutura do ambiente proposto e os

artefatos utilizados durante o processo. Detalhes podem ser obtidos no Apéndice B.



3.5. LUCTool

75

Figura 12 — Resultado das execucdes do caso de teste 1.1.1.4

L 4

Dados de Execucao [TP_VALORES_VALIDOS_MAX] - DodosExecucao. txt (809 bytes, TXT) 0510372015 Q

Date Tested by Status Exec (min) Yersion Run
mode
L 05/703/2015 18:59:31 admin 1 2 O 7
Notes -
—#  |Dados de Execucao [TP_YALORES_VALIDOS MAX] - DadosExecucan. txt (776 bytes, TXT) 05/00/ 2015 (%)
+{ EvidiEncia de Erro - Impressio da tela - T.1.7.4_imoressao_da_tela.jog (10372 bybes, image/ipeg) 0510312075 %]
Evidéncia de Erro - Pilha de erro - 1.0.7.d_Pitha_de_erro bt (3767 bybes, TXT) 05/0312015 Q
. 05/03/2015 18:09:34 admin 1 2 O 7

Evidéncias de execucao comTalha

Dados utilizados na execucdo

Figura 13 — Estrutura e artefatos do ambiente proposto.

LUCTool
i Envl
‘ Especificagio [I_"" T
(luct) Eclipse IDE
l UC2Test
Casosdeuso s
= |€asos de Uso — | sintaxeTestGen (.xml)
*|Interfaces de Usudrio ‘
" Diciondrio de Dados TestGen l
——
Modelo 1.
o [T J ‘
4.,
——
i Cenarios de casos Diagramas de
de uso (.xml) Atividades (.xmi)
Cenarios

._J completos de teste

‘ Casos de Teste

» ‘ Scripts de Teste

{.java)

Selenium WebDriver l UC2Test-Exec

| Resultados
‘ Testlink
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4 EXPERIMENTOS

Este capitulo apresenta uma avaliacdo da abordagem proposta, por meio de estudos de
caso com sistemas de software reais. A Secdo 4.1 apresenta os sistemas de software selecionados,
a Secao 4.2 analisa a expressividade da DSL LUCT, e por fim, as Se¢des 4.3 e 4.4 apresentam
os experimentos realizados. Ao longo do capitulo sdo apresentados exemplos de casos de uso,
sendo exibidos somente os trechos necessarios para o entendimento de cada assunto explorado.

Os casos de uso completos sdo apresentados nos Apéndices C e D.

4.1 Selecao de Sistemas de Software

Para a avaliacdo proposta selecionou-se, em uma universidade, dois sistemas de software
em uso que tivessem seus requisitos especificados como casos de uso textuais, documentacao
das interfaces de usudrio e diciondrio de dados, apresentacdo em interface web, além de codigo-

fonte disponivel.

O primeiro software selecionado € utilizado para gerenciar a¢des de extensao de uma
universidade, como programas, projetos, cursos, eventos e prestacdes de servicos. E implemen-
tado em Java, com uso do framework Struts. O software possui 71 funcionalidades, sendo 26 do
tipo “Gerir Entidade” (que agrupam subfuncionalidades do tipo de acdes CRUD), sete do tipo de
“Etapa de workflow” e 38 do tipo “Execuc¢do de Relatérios” (Tabela 1).

O segundo software selecionado € utilizado para gerenciar informacoes e atividades de
ex-alunos. E implementado em Java, com uso de JavaServerFaces e JBossSeam. O software
possui 25 funcionalidades, sendo 17 do tipo “Gerir Entidade” (que agrupam subfuncionalidades
do tipo de acdes CRUD), duas do tipo “Gerir Entidade Composta” (que agrupam, cada uma, de
cinco a nove subfuncionalidades “Gerir Entidade”, ndo computadas no primeiro grupo) e seis do

tipo “Execuc¢do de Relatorios” (Tabela 1).

Tabela 1 — Numero de funcionalidades dos sistemas de software selecionados

Sistema de Software Gerir Entidade | Gerir Entidade | Etapa de | Execugdo de | Total
simples composta workflow | Relatorios

Sistema de Informacdes

de Extensdo 26 0 7 38 71

Sistema de Ex-Alunos 17 2 0 6 25

4.2 Expressividade da DSL LUCT

Esta sec@o tem por objetivo discorrer sobre a expressividade da DSL LUCT, por meio da

andlise de sua aplicacdo pratica, utilizando casos de uso de sistemas de software reais, apresenta-
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dos na Secdo 4.1. Foram exercitados casos de uso pertencentes aos tipos de funcionalidade “Gerir
Entidade simples” e “Gerir Entidade composta”. Considera-se que para as demais classificacdes
— etapas de workflow e execugao de relatorios — sdo utilizados recursos comuns aos demais tipos

de casos de uso, conforme explanado a seguir.

Os casos de uso que configuram etapas de workflow — identificados no software que trata
de informacdes de extensdo — sdo compostos por fluxos que submetem, aprovam, reprovam,
concluem ou invalidam uma ac¢ao de extensao, assim como fluxos que fazem a sua auditoria,
aprovando ou reprovando suas atualizacdes. Esses fluxos passam pela selecdo da acdo de
extensdo, sua exibicao e a solicitacdo de mudanca de seu status, perante a indicacdo de uma
justificativa. Assim, tais fluxos podem ser considerados como acdes do tipo CRUD, uma vez
que executa-se uma pesquisa e uma alteracao de dados. Para a execucdo do workflow, pode-se
definir um caso de uso com invocagdes a todas as etapas (casos de uso) em sequéncia, sendo os
dados necessdrios as etapas posteriores, disponibilizados por meio de armazenamento de valores,

recurso oferecido pela DSL.

Considerando que relatérios podem envolver regras de negdcio na selecao de seus dados,
e que a exibicdo de um elemento em um relatdrio pode ser considerada a validagdo de um
processo executado por um ou mais casos de uso, pode ser desejdvel a verificacao do resultado de
sua execugdo. Para casos de uso que envolvem a execugdo de relatérios, a DSL permite expressar
a solicitagcdo da execugdo, uma vez que essa envolve o preenchimento de um formulario com
campos com a funcao de filtros e a sua submissao. Para especificar a verificagdao do resultado,
desde que esse seja apresentado em HTML, a DSL apresenta as possibilidades de buscar textos
em uma tabela ou em um campo — caso mapeie-se o resultado do relatério como uma tela.
Os textos procurados sdo, possivelmente, valores armazenados em etapas anteriores, durante a

execugao do processo que deverd resultar nos dados esperados no relatorio.

Assim, considera-se que, em ambos o0s casos, ndo se faz necessaria a realizacao de uma
andlise a parte, uma vez que sdo utilizados mecanismos comuns aos demais tipos de casos de

uso, exercitados nesta secao.

4.2.1 Analise da Expressividade a partir de Exemplos de Casos de Uso

Nesta subsecdo sdo apresentados cinco casos de uso, para a realizacdo da analise pro-
posta. Esses exemplos foram selecionados por apresentarem caracteristicas variadas e certa

complexidade, sendo alguns pontos nio cobertos, ou cobertos parcialmente, pela DSL.

Para cada caso de uso, descreve-se a sua finalidade, suas caracteristicas € como as mesmas
foram especificadas utilizando a DSL, sendo exibidos, para cada uma, o trecho da especificacdao

e o trecho da DSL correspondente.
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O caso de uso InserirCurso realiza a inclusdo, na base de dados, de informacdes a
respeito de um curso de extensdo a ser ofertado a comunidade. Essas informac¢des incluem seu
periodo de realizagdio, carga hordria, publico estimado, entre outros'. A Listagem 19 apresenta
a estrutura bdsica do caso de uso InserirCurso, que contém um acionador — que acessa a
funcionalidade a partir de um /ink do menu — e o cendrio principal — que contém passos que
informam os campos da IU, solicitam a inclus@o do curso e, por fim, visualizam o resultado da
solicitacdo. A Listagem 20 apresenta o trecho da DSL em que define-se a estrutura bdsica para
0s casos de uso, e a Listagem 21, os trechos que definem os passos basicos de interacdo com a
IU, citados acima e comuns a maioria dos casos de uso (acessar uma tela por meio de um menu,
informar campos, submeter um formulério — normalmente acionando um botdo — e visualizar os

resultados exibidos).

Listagem 19 — Caso de uso InserirCurso-Estrutura basica

CasoDeUso InserirCurso (!){

acionador {
Acesso link LinkInserirCurso
}
cenarioprincipal
1 "Usudrio informa campos do novo curso (informac¢des gerais de agdo de extensao)
"

Informo[titulo,datalnicio,previsaoTermino, areaTematicaPrincipall],

}I
2 "Usudrio informa que novo curso é de caracterizacdo geral (ndo aperfeicoamento
) e a carga horaria" {
Informo caracterizacao com Curso.caracterizacao.geral,
Informo cargaHoraria com Curso.cargaHoraria.geral
}I
3 "Usudrio informa demais campos do novo curso (informag¢des especificas de

cursos)" {

Informo[gratuito,publicoEstimado]

}o

4 "Usuario solicita inclusdo do novo curso" {
Clico Salvar

by

5 "Sistema exibe mensagem de sucesso" {
Visualizo mensagem DadosDoCursoSalvos

Listagem 20 — DSL LUCT-Estrutura basica de casos de uso

CasoDeUso =
"CasoDeUso" 1ID [NivelObjetivo] men

["acionador" Acionador ]

' A estrutura completa pode ser vizualizada no Apéndice C
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(("cenarioprincipal" CenarioPrincipal) | (PENDENTE STRING))
'l}"
7
NivelObjetivo = ( "(+H)" | "(")" | "(=)" ) ;
CenarioPrincipal = PassoUC { "," PassoUC }x ;

PassoUC = INT STRING "{" Passo { "," Passo }x "}"

Listagem 21 — DSL LUCT-Passos basicos de interacao com a IU

Acessar = "Acesso" ("menu" ID | "link" ID) ;

InformarCampo = "Informo" 1ID [ "com" Valor ] ;

InformarCampos = "Informo[" ID [ ID }=* "

Valor = ( ValorFixo | ValorDinamico | "valor armazenado" ID ) ;

ValorFixo = STRING ;

ValorDinamico = ID "." ID [ "."™ ID ] ;

Clicar = "Clico" 1ID ;

VerificacaoNaTelaPrincipal = "Visualizo " ( "mensagem" ID | "texto = " STRING | "
valor armazenado" ID ) [ ValorTela ] ;

VerificacaoDeMsgErroTestesPadraoNaTelaPrincipal = "Visualizo uma mensagem de erro de

testes padréao" [ ValorTela ] ;
ValorTela = ( "no campo" ID | "na tabela" TabelalLinhaColuna ) ;

A definicdo completa de um caso de uso, conforme descrito na metodologia utilizada,
€ composta pela descri¢do de casos de uso, interfaces de usudrio e diciondrio de dados. De
acordo com as possibilidades de defini¢do em um diciondrio dados, esse caso de uso apresenta
as seguintes caracteristicas: regras de negécio que utilizam valores minimos e maximos, lista de
valores enumerados, um valor qualquer da lista de op¢des disponiveis e dependéncia de valores
entre campos, conforme mostrado na Listagem 22. As regras da DSL que permitem realizar tais

defini¢des no diciondrio de dados sdo exibidas na Listagem 23.

Listagem 22 — Caso de uso InserirCurso-Dicionario de dados

Classe AcaoExtensao {
titulo: Texto min "1" max "400",
dataInicio: Data min "01/01/1950" max "",
previsaoTermino: Data min campo datalInicio max "",

areaTematicaPrincipal: valores da lista (1..n),

Classe Curso ClasseBase AcaokExtensao {
gratuito: wvalores ("true","false"),
publicoEstimado: Numerico min "O" max "999999999"
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Listagem 23 — DSL LUCT-Dicionario de dados

ClasseDicionario = "Classe" 1ID [ "ClasseBase" 1ID ] myn

PropriedadeDicionario { "," PropriedadeDicionario }x "}"
PropriedadeDicionario = ID ":" ( ValoresValidos |

"[" ClassesEquivalenciaDicionario "]" | PENDENTE ) ;

ValoresValidos = (TipoComLimiteInfSup | ListaDeValores | Regex | ExpressaoJdS | SQL);
ListaDeValores = ( ListaDeValoresEnumerados | ListaDeValoresValorQualquerDalista ) ;
ListaDeValoresEnumerados = "valores (" STRING { ","™ STRING }x ")"
ListaDeValoresValorQualquerDalista = "valores da lista (1..n)"

TipoComLimiteInfSup = TipoDeDado

"min" (STRING | ExpressaodS | "valor armazenado" ID | "campo" ID )
"max" (STRING | ExpressaoJdS | "valor armazenado" ID | "campo" ID ) ;
TipoDeDado = ( "Data" | "Texto" | "Numerico" ) ;

Note que um dicionério de dados é representado por meio de classes que t€ém um nome,
nesse exemplo, Curso, que apresenta uma classe base, AcaoExtensao. A indicacdo de
classes com uma relagdo de heranga permite que em casos de uso relacionados aos outros tipos
de acdo de extensdo (eventos, prestacdes de servigo, programas e projetos), ndo se faca necessario

informar e replicar os itens comuns do diciondrio.

Ainda de acordo com as regras de negdcio do caso de uso, faz-se necessdria a definicao
de classes de equivaléncia, uma vez que a carga horaria do curso apresenta variacdo de valores
permitidos, seguindo um limite minimo para cursos de aperfeicoamento e outro para cursos com
outras caracteriza¢des, conforme exibido na Listagem 24. O trecho da DSL que permite definir

classes de equivaléncia € apresentado na Listagem 25.

Listagem 24 — Caso de uso InserirCurso-Classes de equivaléncia

Classe Curso ClasseBase AcaoExtensao {
caracterizacao: [aperfeicoamento: valores ("1"), geral: valores ("2","3","4™)],
cargaHoraria: [aperfeicoamento: Numerico min "180" max "99999", geral: Numerico
min "8" max "99999"],

Listagem 25 — DSL LUCT-Classes de equivaléncia

PropriedadeDicionario = ID ":" ( ValoresValidos |
"[" ClassesEquivalenciaDicionario "]" | PENDENTE ) ;
ClassesEquivalenciaDicionario = ClasseEquivalenciaDicionario { ","

ClasseEquivalenciaDicionario }»* ;

ClasseEquivalenciaDicionario = ID ":" ValoresValidos ;

Assim, devido a variacdo de comportamento relatada, é definido um fluxo de extensao

decorrente do uso de classes de equivaléncia. Nesse fluxo, € necessario preencher as informacdes
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especificas de cursos de aperfeicoamento: sua caracterizacdo como tal e sua carga hordria. Além
disso, para verificar o correto preenchimento dos campos da IU, faz-se necessario definir um
segundo fluxo de extensdo, que realiza os testes de erro padrao. Nesse fluxo, indica-se um passo
para a visualiza¢do da mensagem de erro e o local onde a mensagem serd visualizada. Enquanto
o primeiro fluxo retorna ao cendrio principal, o segundo finalizard no préprio fluxo de extensao.
A Listagem 26 apresenta os dois fluxos de extensdo, e a Listagem 27, o trecho da DSL que
possibilita a defini¢do de extensdes. Ja os trechos da DSL que definem os passos basicos de

interacao com a IU foram anteriormente exibidos, na Listagem 21.

Listagem 26 — Caso de uso InserirCurso-Extensoes

extensoes
2a "Novo curso € de aperfeicoamento"
2a 1 "Usudrio informa que novo curso é de aperfeicoamento e a carga horaria" {
Informo caracterizacao com Curso.caracterizacao.aperfeicoamento,
Informo cargaHoraria com Curso.cargaHoraria.aperfeicoamento
}

2a 2 Executa passo 3,

5a erro-teste-padrao "Usudrio informa dados incorretos"
5a 1 "Sistema exibe mensagem de erro" {
Visualizo uma mensagem de erro de testes padrdo no campo AreaMensagemErro

Listagem 27 — DSL LUCT-Extensoes

["extensoes" Extensoes ]
Extensoes = CondicaoEPassosFluxoAlt { "," CondicaoEPassosFluxoAlt }x ;
CondicaoEPassosFluxoAlt = FluxoAlternativoCondicao
{ PassoUCAlt }+ [ PassoUCAltFinal ] ;
FluxoAlternativoCondicao = INT LETRA
[ ("erro" | "erro-teste-padrao") ] STRING
[ "extensdo de tela"™ 1ID ] ;
PassoUCAlt = INT LETRA INT STRING
[ "{" Passo { Passo }=* " 1

PassoUCAltFinal = INT LETRA INT PassoUCAltExecutaFinal ;
PassoUCAltExecutaFinal = Executa passo INT ;

Passo = Acao | Verificacao | Controle | PENDENTE ;

Por fim, o caso de uso necessita especificar, como pds-condicdo para os cendrios de
sucesso, a garantia de que o curso foi inserido na base de dados, com sua data de inicio e fim
armazenados adequadamente (Listagem 28). Tal especificacdo se faz necessaria, uma vez que
que casos de uso dependentes de InserirCurso necessitam da garantia de tal informagao
em sua regra de negécio. A Listagem 29 apresenta o trecho da DSL relacionado a defini¢ao de

p6s-condigdes.
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Listagem 28 — Caso de uso InserirCurso-Pés-condicoes

garantiasdesucesso "Valores data inicio e fim (do curso inserido) armazenados" {
Armazeno campo datalInicio como dataInicioCurso,

Armazeno campo previsaoTermino como dataTerminoCurso

Listagem 29 — DSL LUCT-Pés-condic¢oes

["garantiasdesucesso" PassoGarantias]

PassoGarantias = STRING "{" PassoPos { "," PassoPos }*x "}"
PassoPos = ( ArmazenarValor | Verificacao| PENDENTE ) ;
ArmazenarValor = "Armazeno" ( Valor | ValorTela | "campo" ID ) "como" ID ;

A DSL LUCT permitiu expressar todas as caracteristicas de forma satisfatéria. A

Listagem 30 apresenta a especificacido, com os trechos relacionados a analise do caso de uso.

Listagem 30 — Caso de uso InserirCurso

CasoDeUso InserirCurso (!){

cenarioprincipal
1 "Usuédrio informa campos do novo curso (informagdes gerais de acdo de extensao)
Al {

Informo[titulo,datalnicio,previsaoTermino, areaTematicaPrincipall,

}I
2 "Usuédrio informa que novo curso é de caracterizacdo geral (ndo aperfeigoamento
) e a carga horéaria" {
Informo caracterizacao com Curso.caracterizacao.geral,
Informo cargaHoraria com Curso.cargaHoraria.geral
}I
3 "Usudrio informa demais campos do novo curso (informagdes especificas de

cursos) " {

Informo[gratuito,publicoEstimado]

b

4 "Usudrio solicita inclus&o do novo curso" {
Clico Salvar

}o

5 "Sistema exibe mensagem de sucesso" {
Visualizo mensagem DadosDoCursoSalvos

extensoes
2a "Novo curso é de aperfeicoamento"
2a 1 "Usudrio informa que novo curso é de aperfeicoamento e a carga horaria" {
Informo caracterizacao com Curso.caracterizacao.aperfeicoamento,
Informo cargaHoraria com Curso.cargaHoraria.aperfeicoamento
}

2a 2 Executa passo 3,

5a erro-teste-padrao "Usudrio informa dados incorretos"
5a 1 "Sistema exibe mensagem de erro" {

Visualizo uma mensagem de erro de testes padrdo no campo AreaMensagemErro
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garantiasdesucesso "Curso inserido - Data inicio e fim armazenados" {
Armazeno campo dataInicio como dataInicioCurso,

Armazeno campo previsaoTermino como dataTerminoCurso

Classe AcaoExtensao {
titulo: Texto min "1" max "400",
dataInicio: Data min "01/01/1950"™ max "",
previsaoTermino: Data min campo dataInicio max "",

areaTematicaPrincipal: valores da lista (l..n),

Classe Curso ClasseBase AcaoExtensao {
caracterizacao: [aperfeicoamento: valores ("1"), geral: valores ("2","3","4™)],
cargaHoraria: [aperfeicoamento: Numerico min "180" max "99999", geral: Numerico
min "8" max "99999"],
gratuito: wvalores ("true","false"),
publicoEstimado: Numerico min "O0" max "999999999"

O casode uso InserirParticipacao permite o cadastro de participantes do curso
de extensao, utilizado quando h4 bolsistas ou voluntérios trabalhando na sua organizacdo. O
caso de uso envolve a indicagdo de uma pessoa relacionada a universidade, a informagdo de qual
o tipo dessa relacdo, a forma de participacdo dessa pessoa naquele curso e as datas de inicio e
fim de participagcdo. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas do caso de uso, com destaque

para os elementos de especificacdo ainda ndo abordados nesta se¢ao.

A primeira caracteristica apresentada ¢ a dependéncia entre casos de uso definida por
pré-condi¢des, uma vez que o caso de uso depende da inser¢cao de um curso, antes de sua
execu¢do. A Listagem 31 apresenta a forma como essa pré-condicao foi especificada por meio da
DSL (invocagdo do caso de uso InserirCurso) e a Listagem 32, o trecho da DSL que possibilita a

definicao de pré-condicoes.

Listagem 31 — Caso de uso InserirParticipacao-Dependéncia por pré-condiciao

precondicao "Usudrio insere novo curso" {

Executo InserirCurso

Listagem 32 — DSL LUCT-Dependéncia por pré-condi¢cao

["precondicao" PreCondicao ]

PreCondicao = PassosPreCondicao { "," PassosPreCondicao }* ;
PassosPreCondicao = STRING [ "{" PassoPreCondicao { "," PassoPreCondicao}l* "}" ];
PassoPreCondicao = ( Executar | ArmazenarValor | Acessar | AcesseiTela | PENDENTE );
Executar = "Executo" 1ID [ PreExecucaoParms ]

[ "com" T"extensao" "=" STRING ] ;
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A segunda caracteristica apresentada € a dependéncia entre campos envolvendo diferentes
casos de uso, uma vez que as datas de inicio e fim de participacdo devem, além de obedecer a
relacdo bdasica de precendéncia, estar compreendidas dentro do periodo do curso, indicado no
caso de uso InserirCurso. Tal definicdo pdde ser expressada por meio de itens do diciondrio
com limites minimo e maximo, relacionados aos valores armazenados datalnicioCurso e data-
TerminoCurso, conforme exibido na Listagem 33. O trecho da DSL que define a especificagao

do tipo do item de diciondrio em questdo € apresentado na Listagem 34.

Listagem 33 — Caso de uso InserirParticipacao-Dependéncia entre campos

Classe Participacao {

datainicio: Data min valor armazenado dataInicioCurso max valor armazenado
dataTerminoCurso,

dataTermino: Data min campo dataInicio max valor armazenado dataTerminoCurso

Listagem 34 — DSL LUCT-Item de dicionario com definicao de limites minimo e maximo

TipoComLimiteInfSup = TipoDeDado

"min" (STRING | ExpressaoJdS | "valor armazenado" ID | "campo" ID )
"max" (STRING | ExpressaodS | "valor armazenado" ID | "campo" ID ) ;
TipoDeDado = ( "Data" | "Texto" | "Numerico" ) ;

Além disso, apresenta-se nesse caso de uso a necessidade de indicagcdo, como valores
validos para um campo, de um conjunto de valores fixos que caracterizam um pequeno subcon-
junto do dominio real, sendo essa indicacdo necessdria para a correta execucao (dos testes) do
caso de uso. O contexto citado encontra-se na indicacdo da pessoa participante, que se da pela
sua selecdo em uma lista. Entretanto, a lista de pessoas € gerada somente a partir da digitacao
de parte de um nome valido. Como somente com a selecio de um nome na lista finaliza-se o
caso de uso com sucesso, necessitou-se especificar partes de nome consideradas vélidas, que
foram dadas, nesse caso, por um conjunto de valores fixos. Uma andlise sobre a necessidade
de informag¢do de dominios com essa caracteristica, além da utilizacao de valores fixos nesse

exemplo é realizada posteriormente nesta secao.

A Listagem 35 exibe o trecho da especificacdo em que se informa a pessoa participante,
assim como a defini¢do dos valores vdlidos utilizados para o preenchimento dos campos. As
regras na DSL que definem um passo do tipo Informar, assim como as regras utilizadas para a de-
finicao de elementos do diciondrio de dados, foram anteriormente apresentadas nas Listagens 21

e 23, respectivamente.

Listagem 35 — Caso de uso InserirParticipacao - Preenchimento de campo com um

subconjunto de valores fixos

CasoDeUso InserirParticipacao (!) {

cenarioprincipal
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1 "Usuério informa dados de participacéao" {

Informo nome com Participacao.parteValidaDeNome,

Informo listaDeNomes,

Classe Participacao {
parteValidaDeNome: valores ("silva","rocha","miranda"),

listaDeNomes: valores da lista (1..n),

Por fim apresentou-se, nesse caso de uso, a necessidade de se utilizar uma expressao
XPath para a identificacdo de um elemento da IU. A Listagem 36 exibe o trecho da especificagdo
onde o elemento da IU que apresenta a lista de nomes € identificado dessa forma. J4 a Listagem 37
exibe o trecho da DSL que define as possibilidades de identificacdo de um elemento pertencente
a uma tela. Apesar de a DSL oferecer a identificagdo de elementos da interface por meio
da indicacao do label relacionado, em alguns casos faz-se necessaria a indicacdo de XPath,
como nesse exemplo, em que se lida com uma implementagdo de lista que nao a lista HTML
convencional. Uma anélise a respeito do uso de expressdes XPath € realizada posteriormente,

nesta secao.

Listagem 36 — Caso de uso InserirParticipacao - Identificacio de elemento da IU

por meio de expressao XPath

Tela TelaEquipe {

listaDenomes: CAMPO_LISTA xpath = "//+[Qid=\"listaNomeMembro\"]/tr[x]/td/a"
valores = Participacao.listaDeNomes,

Listagem 37 — DSL LUCT-Definicao de um elemento da tela

IdentificacaoNaTela = ( "label =" STRING | "id =" STRING |
"xpath =" STRING | "identificacao =" PENDENTE ) ;

Por meio da DSL foi possivel expressar todas as caracteristicas do caso de uso. A

Listagem 38 exibe a especificag¢do — trechos relacionados a analise — do caso de uso.

Listagem 38 — Caso de uso InserirParticipacao

CasoDeUso InserirParticipacao (!) {

precondicao "Usudrio insere novo curso" {
Executo InserirCurso
}

cenarioprincipal
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1 "Usuédrio informa dados de participacao" {
Informo nome com Participacao.parteValidaDeNome,

Informo listaDeNomes,

Informo[datainicio, dataTermino]

Tela TelaEquipe {

* nome: CAMPO_AREA_DE_TEXTO label = "Nome",

*+ listaDenomes: CAMPO_LISTA xpath = "//*[@id=\"listaNomeMembro\"]/tr[*]/td/a"
valores = Participacao.listaDeNomes,

* datainicio: CAMPO_AREA_DE_TEXTO label ="Data inicio" valores =Participacao.
datainicio,

* dataTermino:CAMPO_AREA_DE_TEXTO label ="Data término" valores =Participacao.
dataTermino

Classe Participacao{

partevValidaDeNome: valores ("silva","rocha","miranda"),

listaDeNomes: valores da lista (1..n),

datainicio: Data min valor armazenado datalInicioCurso max valor armazenado
dataTerminoCurso,

dataTermino: Data min campo datalnicio max valor armazenado dataTerminoCurso

O casodeuso CriarOrganizacao € utilizado para incluir informagdes, na base de
dados, de organizacdes que tenham relagdo com a universidade, no contexto que envolve os
seus ex-alunos. O caso de uso apresenta-se como parte de uma funcionalidade Gerir Entidade
composta, formada pelos seguintes casos de uso: inclusdo de dados bésicos da organizacao
(seu nome, sigla, natureza e setor de atuagdo), inclusdo de enderecos eletronicos, inclusdo de
enderecos, inclusdo de telefones, inclusdo de datas comemorativas e vinculagio de pessoas a
organizacdo. A estrutura € do tipo mestre-detalhe, sendo que o caso de uso principal invoca os
casos de uso de detalhe, em seu fluxo. Assim, esse exemplo apresenta como caracteristicas a
dependéncia de casos de uso a partir do fluxo de eventos e o acionamento de telas a partir de

areas de uma tela principal.

A Listagem 39 apresenta o caso de uso principal (CriarOrganizacao), com a invo-
cacdo de dois dos casos de uso de detalhe (InserirEnderecoEletronicoeVincular
PessoaAOrganizacao). A listagem exibe também a definicdo das abas que ddo acesso aos
dois casos de uso, sendo indicada, para cada uma, a tela acessada por meio daquele elemento da
IU. Ja a Listagem 41 apresenta os casos de uso invocados, que t&€m como pré-condi¢do a indica-
c¢do de ter sido acessada a IU correspondente ao caso de uso. Assim, os acionadores desses casos
de uso sdo externos, podendo ser invocados de diferentes pontos do sistema, como ocorre com 0

caso de uso InserirEnderecoEletronico, que é acionado também pela IU que edita os
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contatos de um ex-aluno. As Listagens 40 e 42 apresentam os trechos da DSL que possibilitam
a definicdo desse tipo de dependéncia entre casos de uso (o passo do tipo “Executar”, que é
utilizado dentro do fluxo do caso de uso chamador; a propriedade “aciona tela”, que caracteriza
um campo como acionador de uma nova IU; e a pré-condicao “AcesseiTela”, que obriga que os

casos de uso chamadores tenham acessado a IU relacionada ao caso de uso invocado).

Listagem 39 — Caso de uso CriarOrganizacao-Dependéncia de casos de uso a partir
do fluxo de eventos

CasoDeUso CriarOrganizacao (!){

cenarioprincipal

5 "Usudrio cadastra enderecos eletrdnicos" {
Clico AbaEmails,
Executo InserirEnderecoEletronico

}y

6 "Usudrio vincula pessoas a organizacao" {
Clico AbaPessoas,

Executo VincularPessoaAOrganizacao

}
Tela DadosCadastraisOrganizacao {
AbaEmails:CAMPO_LINK id="formCadastro:abadetalhesOrganizacaoEnderecoEletronico_1bl
" aciona tela EnderecosEletronicos,
AbaPessoas:CAMPO_LINK id="formCadastro:abadetalhesOrganizacaoPessoa_lbl"
aciona tela VinculacaoPesssoa,

Listagem 40 — DSL LUCT-Dependéncia de casos de uso a partir do fluxo de eventos (Caso

de uso principal)

Executar = "Executo" 1ID [ PreExecucaoParms ]
[ "com" T"extensao" "=" STRING ] ;
Campo = ["x"] ID ":" TipoElementoHtml IdentificacaoNaTela
[ "aciona tela" 1ID ]

Listagem 41 — Dependéncia de casos de uso a partir do fluxo de eventos (Pré-condicoes

dos casos de uso invocados)

CasoDeUso InserirEnderecoEletronico (!) {

precondicao "Acesso a tela de enderecos eletrdnicos" {

AcesseiTela EnderecosEletronicos
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CasoDeUso VincularPessoaAOrganizacao(!) {

precondicao "Acesso a tela de vinculacgao" {

AcesseiTela VinculacaoPesssoa

Listagem 42 — DSL LUCT-Dependéncia de casos de uso a partir do fluxo de eventos (Pré-
condicoes para casos de uso invocados)

["precondicao" PreCondicao ]

PreCondicao = PassosPreCondicao { "," PassosPreCondicao }* ;

PassosPreCondicao = STRING [ "{" PassoPreCondicao { "," PassoPreCondicao}* "}" 1;
PassoPreCondicao = ( Executar | ArmazenarValor | Acessar | AcesseiTela | PENDENTE );
AcesseiTela = "AcesseiTela" 1ID;

O casode uso InserirEnderecoEletronico permite a inclusdo, na base de da-
dos, de enderecos eletronicos utilizados como contato por organizacdes ou por ex-alunos da
universidade. O caso de uso envolve a informac¢do do endereco eletronico e a indicacdo de sua ca-
tegoria (se e-mail, site, rede social, etc.). Jd o casodeuso VincularPessoaAOrganizacao
permite relacionar um ex-aluno a uma organizagdo, podendo ser indicado seu cargo e o periodo
dessa vinculagdo. Para a indicagdo do periodo de vinculagdo, faz-se necessdria a realizacao
de um cdlculo com datas, uma vez que a data término da vinculagcdo deve ser posterior a data
de inicio. Assim, esses casos de uso apresentam, em suas regras de negdcio, a necessidade de
especificacdo de duas caracteristicas ainda ndo abordadas nos casos de uso anteriores, que a DSL
permite expressar da seguinte forma: itens de diciondrio com uso de expressao regular — para
e-mails — e de expressdo JavaScript — para realizar o célculo com datas no periodo de vinculagao.
A Listagem 43 apresenta a especificacao dos dois itens e a Listagem 44, os trechos da DSL que

permitem a sua defini¢ao no diciondrio de dados.

Listagem 43 — Casos de wuso InserirEnderecoEletronico e Vincular

PessoaAOrganizacao-Itens do dicionario

Classe EnderecoEletronico {
enderecoEletronico: [geral: Texto min "1" max "200" ,
email: expressao "[a-z0-9]1{1,30}[Q@][a-z0-9]1{1,10}[.]1[a-2z0-9]{2,3}"1,

}

Classe VinculacaoPesssoa {

dataInicio: Data min "01/01/1900" max "",

dataTermino: Data min expressaodS ("somaDiasAData ('’ {:CAMPO_dataInicio}’,1)") max ""

Listagem 44 — DSL LUCT-Itens do dicionario expressao regular e expressao JavaScript

ClasseDicionario = "Classe" 1ID [ "ClasseBase" ID ] "{"
PropriedadeDicionario { "," PropriedadeDicionario }* "}"

PropriedadeDicionario = ID ":" ( ValoresValidos |
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"[" ClassesEquivalenciaDicionario "]" | PENDENTE ) ;
ValoresValidos = (TipoComLimiteInfSup | ListaDeValores | Regex | ExpressaoJdS | SQL);
Regex = "expressao" STRING ;
ExpressaodS = "expressaodS (" STRING ")" ;

Além disso, os dois casos de uso apresentam, como verificacdo de sua finalizacdo com
sucesso, a exibi¢do, em uma tabela, dos dados a serem incluidos na base de dados. Mensagens
apontando erro no preenchimento do cadastro sao apresentadas caso necessario, mas a mensagem
de dados salvos ocorre somente no caso de uso principal, em que salva-se os dados de todas
as abas relacionadas a organizagdo. Assim, para verificar a finalizacdo correta dos subcasos
de uso, foi utilizado o passo que verifica a exibicao de dados em tabela, conforme exibido na

Listagem 45. O trecho da DSL que permite tal defini¢do € exibido na Listagem 46.

Listagem 45 — Caso de uso InserirEnderecoEletronico-Verificacao de dados em
tabela

CasoDeUso InserirEnderecoEletronico(!) {

cenarioprincipal

2 "Usudrio submete solicitacdo de inclusé&o"

3 "Sistema exibe endereco eletrdnico cadastrado em lista" {
Armazeno campo enderecoEletronico como enderecoEletronicoCadastrado,
Visualizo valor armazenado enderecoEletronicoCadastrado na tabela Linha num 1

Coluna num 1

Listagem 46 — DSL LUCT-Verificacao de dados em tabela

VerificacaoNaTelaPrincipal = "Visualizo " ( "mensagem" ID | "texto = " STRING | "
valor armazenado" ID ) [ ValorTela ] ;
ValorTela = ( "no campo" ID | "na tabela" TabelaLinhaColuna ) ;
TabelaLinhaColuna = [ ("num" INT | "id" 1ID) ]
[ "Linha" ("num" INT | "id" 1ID) ]
[ "Coluna" ("num" INT | "id" 1ID) ] ;

Por fim, serdo analisadas duas outras caracteristicas do caso de uso InserirEndereco
Eletronico. O casode uso permite a inclusao de enderecos eletronicos de categorias diversas,
como e-mails, sites e rede sociais. Entretanto, seu comportamento durante o cadastro de e-mails
€ distinto de quando sdo cadastrados enderecos eletronicos das demais categorias. Uma das
diferencas estd nos valores permitidos para o preenchimento do campo endereco eletronico,
como pode ser visto na Listagem 43, em que o dominio foi dividido em classes de equivaléncia.
Além disso, para o cadastro de e-mails, é necessario indicar se aquele € o e-mail preferencial —
informacao necessaria somente para esse cadastro. Tal situacdo configura que a IU possui uma

extensdo, ou seja, um trecho exibido somente em determinadas condi¢des. Assim, a caracteristica
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foi especificada conforme exibido na Listagem 47. O trecho da DSL que permite a defini¢do de

extensoOes de tela € apresentado na Listagem 48.

Listagem 47 — Caso de uso InserirEnderecoEletronico-Extensao de tela

Tela EnderecosEletronicos {

Extensao CategoriaEmail({
* preferencial :CAMPO_RADIO label ="Preferencial" valores = EnderecoEletronico.

preferencial

Listagem 48 — DSL LUCT-Extensao de tela

Tela = "Tela" ID "
Campo { "," Campo }~*
{ExtensaoTela}l* [MensagensTela] "
ExtensaoTela = "Extensao" ID "{" Campo { "," Campo }*x "}"

Tal comportamento variado por categoria gera a necessidade de indicar, no caso de uso,
uma extensdo para lidar com o cadastro de e-mails. A Listagem 49 exibe o cendrio principal e a
extensao criada, que preenche os dados relacionados ao e-mail e retorna ao fluxo principal. O
fato de a extensao estar tratando somente e-mails cadastrados como preferenciais (linha 18) sera
explicado a seguir. As regras da DSL que definem a criacdo de extensdes sdo apresentadas na
Listagem 50.

Listagem 49 — Caso de uso InserirEnderecoEletronico-Cendrio principal e exten-

sao para cadastro de e-mails

CasoDeUso InserirEnderecoEletronico(!) {

cenarioprincipal
1 "Usudrio informa enderecgo eletrdnico de categoria (geral)" {
Informo categoria com EnderecoEletronico.categoria.geral,
Informo enderecoEletronico com EnderecoEletronico.enderecoEletronico.geral
}o
2 "Usudrio submete solicitacdo de inclusé&o"

3 "Sistema exibe endereco eletrdnico cadastrado em lista"

extensoes
1 a "Categoria é de email / Cadastro de primeiro email como preferencial"
extensdo de tela CategoriaEmail
la 1 "Usuario informa endereco eletrdnico de categoria e-mail" {
Informo categoria com EnderecoEletronico.categoria.email,
Informo enderecoEletronico com EnderecoEletronico.enderecoEletronico.email
}
la 2 "Usuario informa e-mail como preferencial" {
Informo preferencial com EnderecoEletronico.preferencial.sim
}

la 3 Executa passo 2
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Listagem 50 — DSL LUCT-Extensoes

["extensoes" Extensoes ]
Extensoes = CondicaoEPassosFluxoAlt { "," CondicaoEPassosFluxoAlt }x ;
CondicaoEPassosFluxoAlt = FluxoAlternativoCondicao
{ PassoUCAlt }+ [ PassoUCAltFinal ] ;
FluxoAlternativoCondicao = INT LETRA
[ ("erro" | "erro-teste-padrao") ] STRING
[ "extensdo de tela" ID ] ;
PassoUCAlt = INT LETRA INT STRING
[ "{" Passo { Passo }«* " 1

PassoUCAltFinal = INT LETRA INT PassoUCAltExecutaFinal ;
PassoUCAltExecutaFinal = Executa passo INT ;

Passo = Acao | Verificacao | Controle | PENDENTE ;

A segunda caracteristica a ser analisada é uma regra de negécio que exige a indicacao
de um e-mail como preferencial. Isso implica que o primeiro e-mail cadastrado seja sempre
indicado como preferencial, sendo os ndo preferencias permitidos somente a partir do segundo
cadastro (Figura 14). Essa variacdo gera a necessidade de indicar, na extensdo que trata o
cadastro de e-mails, um segundo nivel de extensdo, para diferenciar tal comportamento. Porém,
devido a DSL permitir expressar as extensoes somente no primeiro nivel, as extensoes precisaram
ter suas estruturas transformadas para tal. Assim, foram criadas duas extensdes de primeiro
nivel, sendo a primeira, a apresentada na Listagem 49 — para quando se indica o e-mail como
preferencial — e a segunda, a apresentada na Listagem 51 — para quando se indica o e-mail como
nao preferencial. Na segunda extensao, o fluxo € de erro, uma vez que o SST exibe mensagem

indicando a obrigatoriedade de um e-mail preferencial.

Figura 14 — Regra de negocio para o cadastro de enderecos eletronicos

inicio

catezoria e-mail? primeiro e-mail? g-mail preferencial?
= T
5 sim do istema exibe mensage
zim N N nd . Sistema exibe mensagem
de erro (obrigatoriedade
= ndo sim de email preferencial)

Sistema exibe os dados

preenchidos para o endereco
gletrénico, em uma tabela

Listagem 51 — Caso de uso InserirEnderecoEletronico-Extensao para cadastro de

primeiro e-mail como nao preferencial

CasoDeUso InserirEnderecoEletronico(!) {

cenarioprincipal

extensoes
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1 b erro "Categoria é de email/ Cadastro de primeiro email como NAO preferencial
" extensdo de tela CategoriaEmail
1b 1 "Usuario informa endereco eletrdnico de categoria e-mail" {
Informo categoria com EnderecoEletronico.categoria.email,
Informo enderecoEletronico com EnderecoEletronico.enderecoEletronico.email
}
1b 2 "Usuédrio informa e-mail como NAO preferencial” {
Informo preferencial com EnderecoEletronico.preferencial.nao
}
1b 3 "Usudrio submete solicitacdo de inclusédo" {
Clico Inserir
}
lb 4 "Sistema mensagem de erro pois deve haver um e-mail preferencial" {

Visualizo mensagem msgDeveHaverUmEmailPreferencial

J4 o cendrio de o e-mail ser o segundo a ser cadastrado, ndo é contemplado nas extensoes
apresentadas. Para tal, € necessaria uma nova extensao que tem, como pré-condi¢do, a obrigato-
riedade de j4 ter sido realizado o cadastro de um primeiro e-mail. Porém, ndo é possivel, por
meio da DSL, expressar uma pré-condi¢do somente para um fluxo. Assim, passos que realizam o
cadastro do primeiro e-mail foram especificados no inicio do fluxo da nova extensao, conforme

apresentado na Listagem 52. Essa situag@o € discutida posteriormente nesta secao.

Listagem 52 — Caso de uso InserirEnderecoEletronico-Extensiao para cadastro de

segundo e-mail

CasoDeUso InserirEnderecoEletronico(!) {

cenarioprincipal

extensoes

1 ¢ erro "Categoria é de email/ Cadastro de segundo email" extensdo de tela
CategoriaEmail
lc 1 "Usuario cadastra um primeiro email" {

Executo InserirEnderecoEletronico com extensao = "la"

}
lc 2 "Usuario informa endereco eletrdnico de categoria e-mail" {
Informo categoria com EnderecoEletronico.categoria.email,
Informo enderecoEletronico com EnderecoEletronico.enderecoEletronico.email
}
lc 3 "Usuario informa se e-mail é preferencial” {
Informo preferencial
}

lc 4 Executa passo 2
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4.2.2 Consideracbes sobre as Caracteristicas Atendidas

As caracteristicas atendidas pela DSL, analisadas nesta se¢dao por meio dos exemplos

apresentados, sdo listadas a seguir:

e (Casos de uso com pré e pds-condigdes, acionadores, cendrio principal e extensoes;

e Fluxos de extensdo que retornam ou nao ao fluxo principal, que finalizam com sucesso ou
em erro, decorrentes do uso de classes de equivaléncia, da utilizacdo de extensoes de tela e
que visam a verificagdo dos testes de erro padrio;

e Dependéncia entre casos de uso definida por pré-condi¢des e por fluxos de casos de uso

chamadores;

e Acionamento de menus, preenchimento de campos de formuldrios, acionamento de ele-
mentos para submissao de formuldrio, verificacdo de exibi¢do de mensagens, verificacao

de texto em tabela;

e Regras de negdcio que utilizam valores minimos € maximos, lista de valores enumerados,
um valor qualquer da lista de opcdes disponiveis, expressao regular e expressao JavaScript,
dependéncia de valores entre campos — em um ou mais casos de uso — e uso de classes de

equivaléncia;

e Identificacdo dos elementos da IU por meio de labels ou XPath, e IUs que apresentam

extensdo de tela.

Uma questdo a se destacar, entre as caracteristicas atendidas por meio dos recursos
oferecidos, trata do uso de expressoes JavaScript e da identificagdo de elementos da IU por meio
de expressdes XPath. Embora ambos sejam recursos poderosos, que permitem especificar uma
grande gama de elementos e situacdes, seu uso eleva o nivel técnico necessdrio para entendimento

e manutencao da especificagdo.

Como alternativa ao uso do JavaScript em situagdes simples como a apresentada na
Listagem 43 — em que necessitou-se somar um dia a uma data —, considera-se incorporar, a
DSL, expressdoes matemdticas com os operadores basicos, permitindo, como operandos, 0s
tipos bdsicos tratados na especificagdo — numérico, texto e data. Além disso, considera-se a
possibilidade de tratar expressdes JavaScript como parte integrante da DSL — por um mecanismo
de extensdo — para facilitar sua especificacdo e realizar validagdes no contetido especificado, em

tempo de edi¢do.

Quanto ao XPath, além de sua representacdo apresentar dificil leitura, seu uso acrescenta

detalhes de implementacdo a especificacdo, diferentemente da identificacdo por meio de labels.
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Entretanto, a possibilidade de identificacdo de elementos por XPath, além de permitir um grande
poder de expressao, possibilita que sistemas de softwares legados — mesmo os que nao utilizem

labels — sejam especificados e testados, sem a necessidade de se alterar ou ajustar o software.

Outra caracteristica que precisou ser exercitada foi a de extensdes que necessitam de
pré-condi¢des individuais. Como visto na Listagem 52, a extensdo exibida (cadastro de um
segundo e-mail) necessita que um cendrio especifico (cadastro de um primeiro e-mail) tenha
sido executado anteriormente para que a mesma seja valida naquele momento. Apesar de a
solucdo adotada ter permitido especificar o caso de uso e obter testes corretos, considera-se
necessaria uma andlise detalhada sobre possiveis solugdes de especificagdo para esse tipo de
pré-condic¢do (particular a um fluxo de extensao). Tornar esse mecanismo claro e passivel de
validacdo — além de, possivelmente, facilitar sua especificacdo — é considerado um possivel

trabalho futuro desta pesquisa.

Por fim, outra caracteristica atendida a ser analisada refere-se ao uso de um conjunto de
valores fixos — subconjunto do dominio real de um campo — para que um caso de uso pudesse
ser executado, situacdo apresentada na Listagem 35. Uma vez que se objetiva a execugao de
testes, em algumas situacdes faz-se necessaria a identificacio de valores vdlidos para a correta

execucdo dos testes, que ndo configuram exatamente, ou totalmente, 0 dominio de um campo.

No exemplo em questdo, utilizou-se um conjunto de valores fixos devido as informagdes
que compdem a lista com os nomes de pessoas ser externa ao SST, ndo havendo como acessar
seus dados para buscar partes validas de nomes. Além disso, o fato de a lista apresentar um
grande volume de informacdes, por ser a lista de todas as pessoas que possuem relacionamento
com a universidade, faz com que a obtenc@o de um subconjunto de nomes a partir dos valores
indicados seja estdvel e confidvel. Assim, a solu¢do de indicacio de algumas opg¢des de valores
fixos foi satisfatoria. Entretanto, em outros casos, considera-se que um conjunto de valores
validos deve ser obtido em um passo — ou caso de uso — anterior, por meio de navegagao pelo
SST — e armazenamento de um valor apresentado na IU — ou por meio da utilizacdo de um item

de dicionario do tipo SQL, recursos oferecidos pela DSL.

Uma questdo a se destacar € que, uma vez que o SST é legado, conhecia-se as carac-
teristicas dessa lista, o que permitiu definir como se realizaria a obten¢do dos dados vélidos
necessdrios. Numa situacdo de o sistema ainda ndo estar disponivel, considera-se que o usudrio

deixaria essa defini¢do como “PENDENTE”, para ser complementada no futuro.

4.2.3 Consideragbes sobre Caracteristicas nao Atendidas

Quanto a estrutura dos fluxos, € importante citar que a DSL permite expressar variagdo
nos fluxos de extensdo em apenas um nivel, o que possibilita atender a maioria dos casos.

Entretanto, para casos de uso que possuam um segundo nivel de variacdo (fluxo de extensao
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de um fluxo de extensdo), € possivel transformar a sua estrutura , expressando-a em apenas
um nivel de extensdo, como foi feito para o caso de uso InserirEnderecoEletronico,
apresentado nas Listagens 49, 51 e 52. Contudo, essa nova estrutura envolve trechos replicados e
possivelmente de dificil leitura, quando resulta em um ndmero alto de extensdes no primeiro
nivel, derivadas da transformacdo. Assim, a identificacdo dos demais niveis de extensdo é

proposta como um possivel trabalho futuro desta pequisa.

Outra questdo nao tratada, que nao se apresenta nos sistemas de software selecionados
para essa andlise, mas € presente em outros sistemas de sotware da universidade, € a de fluxos
que envolvam espera nio ocupada. Nesses fluxos, o caso de uso € realizado em duas etapas, com
intervalo de tempo (entre as etapas) superior ao tempo de espera comum da web. Esses fluxos
envolvem solicitacdo de tarefas de processamento demorado, muitas vezes envolvendo grandes
massas de dados. Assim, solicita-se a tarefa e posteriormente acessa-se os resultados dessas

execucdes em uma area propria, ficando o usudrio livre nesse intervalo.

Apesar de ser oferecido pela DSL o passo Aguardar — que possibilita que o teste
aguarde por algum tempo ou até que algum elemento seja exibido na tela — essa € uma funcio-
nalidade voltada para esperas curtas, devido, inclusive, a0 mecanismo de timeout existente nos
navegadores. Assim, considera-se como um possivel trabalho futuro o tratamento desses fluxos,
que passaria pela indicacao do trecho que inicia a segunda etapa como um trecho de espera nao
ocupada. Esse trecho seria entdo executado periodicamente, por meio de um mecanismo de
agendamento de tarefas, até que ocorresse com sucesso, para que sé entio o restante do caso de

uso fosse retomado.

Por fim, uma vez que a DSL interage somente com elementos HTML, ndo sdo abrangidos
conteidos em outros meios, como por exemplo, em arquivos PDF. Também nao sdo tratados
passos que realizem downloads ou uploads de arquivos, assim como a manipulacdo de elementos
por meio do mecanismo drag and drop. Além disso, ndo sdo tratados passos que verifiquem
o envio de e-mails pelo SST, ou que verifiquem caracteristicas de elementos da interface —
como visibilidade, estado habilitado/desabilitado, etc. — verificacOes uteis para interfaces que se
alteram dinamicamente de acordo com o preenchimento de campos. Exceto pelo mecanismo
drag and drop, todas as caracteristicas foram encontradas em sistemas internos a universidade.
Todos os mecanismos sdo considerados como possiveis trabalhos futuros, uma vez que esta
pesquisa buscou tratar as caracteristicas e necessidades essenciais que envolvem a interagdo com

interfaces web.

Assim, os pontos nao atendidos ou atendidos parcialmente pela DSL — identificados

durante a andlise de sua expressividade — s@o classificados conforme a seguir:

e Estrutura dos casos de uso (formato, fluxos principal e de extensao):
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- Fluxos de extensdao com mais de um nivel;

- Fluxos de espera nio ocupada;

e Passos de detalhamento (interagdo com o sistema):
- Manipulagdo de elementos por meio de mecanismo drag and drop;
- Realizacdo de downloads ou uploads de arquivos;

- Verificacdo de e-mails enviados pelo SST;

e Identificacdo de elementos da interface:
- Reconhecimento de elementos ndio HTML (exemplo: arquivos PDF);
- Verificacao de caracteristicas de elementos da interface (visibilidade, estado habilitado/
desabilitado, etc.);

4.3 Sistema de Informacoes de Extensao

Os experimentos com o primeiro software envolveram especificd-lo no ambiente EnvUCT
a partir da documentacao existente — adaptando a especificacio quando necessdrio — até a
obten¢do de um conjunto de testes que funcionasse adequadamente. Em seguida, trabalhou-se
na verificacdo da eficacia dos testes gerados, por meio de alteracdes na especificacdo e no SST

(uso de mutantes). A Figura 15 apresenta o fluxo realizado.

Figura 15 - Fluxo - Experimentos com o Sistema de Informacoes de Extensao

Especificacio no ambiente EnvlUICT
Testesiniciais == Falhas encontradas

\ 4

Analise das falhas e

Ajustes na especificacio == Testes finalizando com sucesso

¥

Criadas versdes mutantes do S8T
\ 4

Testes com mutantes == Falhas encontradas

{apontamento dos mutantes)

\ 4

Avaliacio da eficdcia dos testes gerados pela abordagem

4.3.1 Selecao dos Casos de Uso

Para este experimento, buscou-se exercitar caracteristicas comuns aos casos de uso, como

fluxos alternativos, regras de negdcio para o preenchimento de campos e dependéncia entre
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casos de uso. Assim, selecionou-se casos de uso que permitissem, de forma mais ampla possivel,

exercitar essas caracteristicas. Os casos de uso selecionados foram:

Inserir Curso,

Inserir Parceria,

Inserir Local de Abrangéncia,

Alterar Curso e Submeter a Aprovacgao.

4.3.2 Consideracées Sobre os Casos de Uso

Esta subsecdo traz algumas consideragdes sobre os casos de uso, visando facilitar sua

compreensao no decorrer da descri¢do dos experimentos.

Oscasosdeuso InserirCursoeAlterarCursoESubmeterAAprovacao apre-
sentam em seus fluxos o preenchimento dos mesmos campos, com diferenga na obrigatoriedade
de preenchimento: quando se estd inserindo um curso ou alterando seus dados sem submeté-los
a aprovacdo, somente o campo titulo € obrigatdrio, enquanto para a submissao, sdo 23 os campos
obrigatorios. Isso permite que o usudrio edite os dados vdrias vezes, acrescentando aos poucos

as informacdes, antes da submissao.

A submissdo de um curso exige também a inser¢do de dados por meio de outras telas.
Assim, o caso de uso AlterarCursoESubmeterAAprovacao tem como suas pré con-
dicdes, além do caso de uso InserirCurso, os casos de uso InserirAbrangencia e
InserirParceria. As dependéncias existentes entre os casos de uso participantes desse

experimento sdo:

InserirCurso: sem dependéncias;
e InserirParceria: depende de InserirCurso;

e InserirAbrangencia: depende de InserirCurso;

AlterarCursoESubmeterAAprovacao: dependede InserirCurso, Inserir

Parceriae InserirlocalAbrangencia.

4.3.3 Especificagdo dos Requisitos no Ambiente EnvUCT

A especificacdo dos requisitos do Sistema de Informagdes de Extensdo é composta por

documentos de texto contendo: a descri¢ao dos casos de uso textuais, das interfaces de usudrio
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Figura 16 — Documentacao do sistema de gerenciamento de atividades de extensao (tre-
chos dos casos de uso, das regras de negocio e das mensagens exibidas pelo
sistema)

1.Sistema apresenta a interface insenr Curso Abo Descripdo (RN24, RN35).
2. Ator
2.1 Preenche oscampos (RN18, RN19, RN21, RN22, RN23, RN27, RN28, RN32, RN33, RNGS, RNT7, RNTE).
2.2 Clica em Solvar e Avangar.
3. Sisterma:
3.1 Valida o= dados (RNO1).
3.2 Inzere o Registro.
3.3 Abrea proxima aba, interface Agdo de Extensdo Abo Equipe (RN24, RN34).
2.4 Apresenta 2 mensagem MSG04.

RM Nimero Regras de Negacio

RN 01 Campos obrigato

RN 02 campos ) # uma data, esta data deve corresponder a uma data valida. Formatao:
AAMA DD ce 1331, MM de 1312

RN 03 ! e Térming deve-se verificarsea

RN 4 mails cadastra e e-mail valido. Farmato:

aracteres alfanume

s alfanumeric Ciais) + @ + [caracteres alfanumeri

M5G HNumero Tipo

MSG 01 Erro excluir a Categoria selecionada pois existem Agdes de Extensdo vinculados a ele.
MSG 02 Alerta aria nd ser inferior a 180 horas

MSG 03 Alerta Carga horaria na

MSG o4 Sucesso | Dados da Desc 5 COM suCesso, prossiga agora informando os dados de sua Eguipe

de Trabalho.

Figura 17 — Documentacio do sistema de gerenciamento de atividades de extensao (trecho
da descricao das interfaces de usuario)

Nome Valores Validos Formato Tipo Retricdes Mascara
Registro Caracteres Atel12 Leitura -
alfanumericos e caracteres
especiais
Titulo Caracteres Ate 400 input Obrigatdrio/
alfanumeéricos e caracteres Alteravel
especials
Datade inicio Caracteres Até 8 input Obrigatdrio/ | DD/MM/YYYY
numericos digitos Alteravel
Previsdode Término | Caracteres Ate 8 input Obrigatdrio/ | DD/MM/ Yy
numericos digitos Alteravel
Orgiocompetente | Camara - Select Obrigatdrio/
Departamental, Alteravel
Camarade
Extensdo,
Cenex,
Congregacdo,
Orgio Equivalente
Linhade extensdo Lista das linhas de | - Select Obrigatdrio/
extensdo Alterdvel

(que trazem também informagdes do diciondrio de dados), das regras de negdcio, e a lista de

mensagens do sistema. Trechos desses documentos sdo exibidos nas Figuras 16 e 17.

A informacao contida nos documentos foi transposta para o ambiente (e formato) pro-
postos nesse trabalho. Especificou-se, como elementos do diciondrio de dados, Parceria,

Abrangencia, AcaoExtensao e Curso, sendo Curso o conjunto de informagdes espe-
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cificas de um curso, enquanto AcaoExtensao, as informagdes comuns a todos os tipos de
acoes de extensdo (cursos, eventos, prestacdes de servigo, programas e projetos). Quanto as
telas, foram cadastradas: TelaAbrangencia, TelaParceria, TelaInserirCursoe

TelaAlterarCurso, além da tela de login.

Os fluxos alternativos para os casos de uso foram identificados a partir das regras de
negoécio. Identificou-se a situagdo de variacio de valores por meio de classes de equivaléncia
para o campo carga hordria — que apresenta um limite minimo para cursos de aperfeicoamento
diferente de cursos com outras caracterizagdes. Assim, especificou-se o0 dominio com as classes
de equivaléncia e fluxos alternativos para tratar essa variacdo, nos casos de uso “Inserir Curso” e
“Alterar Curso e Submeter a Aprovacao”. Além desses, para todos os casos de uso foram criados
fluxos alternativos (um por caso de uso) para testar as situagdes de erro padrdo no preenchimento

dos campos.

4.3.4 Execucgdo dos Testes / Ajustes na Especificacao

Os testes foram gerados e executados, apresentando, como resultado, falhas em todos os
casos de teste. A andlise dos logs mostrou um erro em comum, no caso de uso InserirCurso,
devido a incoeréncias na especificacdo (campos que existiam na documentagdo, mas nao na
interface do sistema). Como os demais casos de uso dependem desse caso de uso (por té-lo
como pré-condic¢ao), todos apresentaram o mesmo erro e tiveram sua execug¢do interrompida.
Optou-se entdo por dar sequéncia aos testes executando somente os casos de teste gerados para o
caso de uso InserirCurso, sendo os demais casos de teste incorporados apds a constatacao
de que esse grupo executava com sucesso. A seguir sdo descritas e analisadas todas as falhas

encontradas pelos testes, assim como sua corre¢ao.

As falhas apontadas na execucdo dos primeiros testes indicavam que campos que se
tentava preencher ndo existiam na IU de Inser¢do de Curso. Verificou-se, a cada erro, o campo
em questao, por meio da conferéncia dos labels apresentados na tela do sistema, uma vez que foi

essa a forma escolhida para a identificacdo dos campos na especificacao.

Foram verificadas e acertadas 13 ocorréncias de falha, sendo sete identificadas como
labels que aparentemente foram alterados no sistema, mas nao na especificacdo; trés identificados
como labels que apesar de estarem corretos visualmente, por conterem quebra de linha em
seu texto, somente parte dele foi indicada como o elemento label (constatado verificando o
codigo-fonte HTML); e trés identificadas como campos que realmente ndo existiam na tela,

provavelmente por terem sido excluidos do sistema, mas ndo da documentagdo.

Além desses pontos, verificou-se divergéncia do sistema com a documentacdo na de-
finicdo do limite mdximo, em cinco campos. Em todos os casos, o limite maximo permitido

pelo sistema (visivel por meio de contadores de caracteres restantes, ao lado dos campos) era
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maior que o indicado na documentacdo. Os limites foram acertados na especificagdo. Apds esses
acertos, o caso de teste do tipo TP_VALORES_VALIDOS_MAX (que preenche todos os campos
com os valores maximos) apresentou falha em sua execugdo. O printscreen da tela gravado
na execu¢ao mostrou uma mensagem de erro indicando que uma situacdo inesperada ocorreu.
Testando-se manualmente o preenchimento desse campo com tamanhos variados, concluiu-se
que o limite maximo permitido estava entre o valor da documentagdo e o valor exibido no

contador da tela. Esse comportamento foi considerado um bug encontrado no sistema.

Outro ponto em que verificou-se divergéncia do sistema com a documentagdo foi na
definicdo de cinco mensagens apresentadas pelo SST, resultando em falha nos casos de teste que
verificavam sua exibicao. Por meio do log e printscreen da tela gravados no momento em que 0s
testes falharam, pdde-se recuperar os textos corretos, corrigindo-os na especificacdo. Em trés
casos o texto da mensagem exibida era divergente do contido na especificacdo, sendo nos demais,
0 mesmo texto, com excecao do nome do campo, que divergia do label exibido na tela. Para o
segundo caso adicionou-se mensagens de erro individuais para esses campos na especificagao,

deixando de utilizar para os mesmos a mensagem de erro padrao.

Outro ponto de falha ocorreu em casos de teste dos tipos de teste padrdo MAX+1 e MIN-1
(que testam o comportamento do sistema quando € informado valor maior/menor que o limite
maximo permitido para um campo). Em vez de o SST apresentar mensagem de erro para a
situacdo, o cadastro foi finalizado com sucesso. Quanto ao limite méximo, concluiu-se que a
situacdo se deveu ao fato de todos esses campos terem seu limite relacionado ao nimero de
caracteres digitados, e o SST nao permitir a digitacdo de mais caracteres, quando se chega ao
limite méximo. Quanto ao limite minimo, concluiu-se que a situacgio se deveu ao fato de os
campos (exceto o campo carga horaria) terem seu limite minimo igual a zero, e o SST nao
permitir a digitacdo de caracteres nao numéricos, o que fazia com que fosse ignorado o sinal
negativo, restando somente o caractere “1”, que é um valor permitido. Foram entdo criados

parametros para desabilitar esses tipos de testes, de acordo com o comportamento do SST.

Além dessas ocorréncias, ao contabilizar manualmente o nimero de campos apresentados
nas IUs e os presentes na especificacio, verificou-se que havia dois campos a mais em uma IU,
que ndo existiam na documentacdo. Apesar de esses campos serem obrigatérios, sua auséncia
ndo resultou em erro nos testes, uma vez que a IU os exibia com valores default. Ou seja, eles
passaram — e continuariam passando — despercebidos pelos testes. Os campos foram adicionados
a especificacdo, com seu tipo e limites inferidos pela especificacao de outros campos similares
(todos campos de preenchimento de nimero de bolsas, sendo um por tipo de patrocinio). Essa

situacdo serd discutida posteriormente, buscando apontar possiveis solucoes.

Ap06s essas modificacdes e regerados os testes, uma nova execucgao resultou em sucesso

para todos os casos de teste. Neste ponto, optou-se por indicar, em todos os pontos de invocag¢ao
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do caso de uso InserirCurso como pré condicdo, uma execucao de cendrio que fosse a
menor possivel. Buscou-se, com isso, evitar que falhas no primeiro resultassem em falhas
no segundo, devido a dependéncia. Uma vez que a sequéncia dos experimentos se dard com
inser¢des de mudancas (na especificacdo e no SST) e andlise dos resultados da execucgdo de

testes, esses efeitos colaterais poderiam restringir o nimero de situacdes distintas observadas.

Além disso, a indicacdo de um cendrio nesses pontos de invocagdo permitird simplificar
a apresentacdo dos casos de teste, resultados e andlise dos experimentos. Como descrito na
Secdo 3.3.2.1, a geracdo de cendrios completos de execucdo envolve a combinacdo de todos os
cendrios (de sucesso) dos casos de uso invocados. Assim, sem a indicacdo de um cendrio na
invocagdo de InserirCurso, sdo gerados dois sequenciamentos, uma vez que ha dois cendrios
de sucesso para InserirCurso (devido ao fluxo alternativo para tratar a variagdo de carga
hordria por caracteriza¢do), o que faz dobrar o nimero de casos de teste de InserirParceria,
InserirAbrangencia e AlterarCursoESubmeterAAprovacao. Como verificou-
se que essa variagdo na execucdo nao apresentou resultados diferenciados, conclui-se pela
invocacdo de um tunico cendrio de InserirCurso na continuidade dos testes, sendo esse um

cendrio curto, pelos motivos expostos acima.

Assim, criou-se para o caso de uso InserirCurso aextensdo “la” (Figura 18), em
que, ao invés de se preencher todos os campos da tela, preenche-se somente o campo titulo, que
€ obrigatdrio. E indicou-se essa extensao nos pontos de invocacao (Figura 19), fazendo com
que, em todos os casos, seja executado o cendrio que passa pela extensdo. Nota-se que o cendrio
criado € equivalente ao teste padrao TP_SO_OBRIGATORIOS. Como nao € possivel indicar
um tipo de teste nas invocagdes, a extensao (e o cendrio) precisaram ser criados. A possibilidade
de tratar essa situagdo — sem a necessidade de criar tal extensdao — € considerada um possivel

trabalho futuro dessa pesquisa.

Figura 18 — Extensao criada para o caso de uso InserirCurso

cenarioprincipal
1 "fsuario informa camwpos do novo curso (informagdes gerais de agfo de extenséo) "™ ([]
Z "Usuario informs gue novo curso @ de caracterizagfo geral e & carga horaria™ {[]
3 "Usuario informwsa demais campos do novo curso (informagdes especificas de cursos)™ ([
4 "Isuario solicita inclusfo do novo curso™ {[]
5 "Sistema exibe mensagem de sucesso™ ([

extensoes
la "Usuario informs somente o titulo do curso™
la 1 "Usuario informa o titulo do curso"™ |
Informo titulo ,
Informo[datalnicio, previsaoTermino]
i
la 2 Executa passo 4,

A especificacao final para os casos de uso utilizados nesse experimento € apresentada no

Apéndice C e a lista de casos de teste, no Apéndice E.
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Figura 19 - Invocacao do caso de uso InserirCurso indicando extensao

CasoDelUso InserirParceria ('] {

eXeCcucaopropria S

ator Docente

acionador
Acesso 1link LinkTelaParcerias

i

precondicao "Usudrio insere novo curso® {
Executo Inserircursoc com extensao = "la”

+

4.3.5 \Versdo Levemente Divergente da Especificagdo

Uma versao da especificacdo levemente divergente da versao final obtida na se¢do anterior
foi construida, para verificar se os pontos divergentes seriam observados pelos testes gerados

pela abordagem proposta. Os seguintes pontos foram modificados:

e Carga hordria: Alterada de 180 para 120 horas a carga horaria minima para cursos de

aperfeicoamento, e de 8 para 6 horas a carga hordria minima para os demais cursos;

e Data inicio: Alterada de 01/01/1950 para 01/01/1960 a data de inicio minima para os

cursos.

Os testes resultaram em falhas em 8 casos de teste, derivados dos casos de uso Inserir

CursoeAlterarCursoESubmeterAAprovacao:

e um total de quatro casos de teste do tipo de teste padrio VALORES_VALIDOS_MIN
(que preenche todos os campos da tela com os valores minimos). Os logs mostraram o
preenchimento do campo carga hordria com os novos valores minimos, e os printscreens
das telas, mensagens de erro indicando valores incorretos para o campo. Como os testes

deveriam finalizar com a mensagem de sucesso de cadastro realizado, os mesmos falharam.

e um total de quatro casos de teste do tipo de teste padraio VALOR_INVALIDO_MIN_
MENOS_UM [datalnicio] (que preenche o campo data inicio com um valor inferior ao
minimo). Nesses testes, o cadastro finalizou com sucesso, em vez de ser exibida mensagem

que apontava o valor abaixo do limite, para o campo.

Analisando a lista de casos de testes, conclui-se que os que apresentaram falha na
execuc¢ao foram exatamente o subconjunto esperado para tal: Todos os casos de teste do tipo
VALORES_VALIDOS_MIN e VALOR_INVALIDO MIN_MENOS_UM[datalnicio], derivados

dos casos de uso InserirCurso e AlterarCursoESubmeterAAprovacao.

Observa-se que os casos de teste do tipo de teste padrao VALIDOS_QUATISQUER e 0s
casos de teste do tipo de teste padrao SO_OBRIGATORIOS poderiam ter apontado 0 mesmo
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erro do 1° grupo, caso em alguma execug¢do o valor aleatério gerado para o campo carga horaria
houvesse caido na faixa proibida para o campo, o que nao foi o caso nessa execucdo. De qualquer
forma, esses testes tém por finalidade principal exercitar outros pontos, diferentemente dos que

indicaram a falha.

Conclui-se, portanto, que os testes gerados pela abordagem proposta apontaram correta-

mente os pontos divergentes na especificacao.

4.3.6 Versbes do SST com Uso de Mutantes

Prosseguindo na avaliacdo da eficdcia dos testes gerados pela abordagem proposta,
esta secdo trata de experimentos que utilizaram versdes do SST com emprego de mutantes,

objetivando verificar se os mesmos seriam detectados pelos testes.

A geracgao das versdes com o uso de mutantes baseou-se no modelo de falhas de caso de
uso descrito na Subsecdo 2.3.3.3, que define operadores mutantes para casos de uso. Utilizou-se o
operador mutante de caso de uso: “Substituicao de regras de validagcdao ou da admissao de um dado
como incorreto”, por meio da inversdao de operadores condicionais que realizam a validacao dos
dados de entrada. Foram inseridas trés mutacdes para o caso de uso InserirParceria (IP),
trés mutacdes para o caso de uso InserirLocaldeAbrangencia (ILA) e trés mutagdes
compartilhadas entre os casos de uso InserirCurso (IC)e AlterarCursoESubmeterA
Aprovacao (ACSA).

Para a realizac@o dos testes, foram geradas versdes mutantes do SST utilizando uma
mutacio por vez, visando possibilitar a execugdo e anélise isolada dos efeitos de cada mutacao

nos resultados, sem possiveis efeitos colaterais entre os trechos com mutagdes.

Executados os testes com as versdes mutantes, os resultados esperados (novos compor-
tamentos) foram observados na maior parte dos casos. A Tabela 2 apresenta um comparativo
entre as situagdes esperadas (A, B, C, D, E, F, G, — e P)e as situagdes ocorridas,
que em alguns casos se mostraram diferente do esperado (A1, A2, Bl e B2). Os pontos
indicados com trago sd@o pontos em que a mutacao ndo gerou mudanga de comportamento. Os
pontos indicados por “P” sdo pontos em que que o caso de uso deixa de ser executado, devido a

ocorréncia de falha em momento anterior a sua execucao.

Analisando as novas situacdes apresentadas, constatou-se que as mesmas decorreram de
desdobramentos da execug¢do do cédigo, ndo identificados no levantamento inicial, caracterizando

efeitos colaterais a partir dos defeitos inseridos.

Assim, conclui-se que os testes gerados apresentaram boa eficdcia no apontamento das

mutacdes inseridas no SST, uma vez que cada mutacio — e seus desdobramentos — foi identificada
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Tabela 2 — Execucao das versoes mutantes — Situacoes esperadas x ocorridas

Caso de Uso

Versao Mutante P ILA IC ACSA

IP-Mutl Al A|-| - - | P|P
B | Bl

IP-Mut2 Al A|-| - - | P|P
Bl -

IP-Mut3 Al A | -] - - | P|P
B| B

ILA-Mutl - | = |C| C - | P|P

ILA-Mut2 - - |A| A - | P|P

B | B2

ILA-Mut3 -] = |C]| C - | P|P

IC/ACSA-Mutl - | P - P Al | A | P

A2 | B | P

IC/ACSA-Mut2 - - | =1 = - |D|D

E | E

IC/ACSA-Mut3 - - - - - F|F

G| G

por ao menos um caso de teste. Além disso, constatou-se que as informagdes providas como

resultado das execucdes foram uteis na compreensdao dos motivos das falhas, auxiliando na

identificacdo de possiveis defeitos no software.

4.3.7 Observagbes sobre o Experimento

Os experimentos realizados permitiram exercitar as seguintes caracteristicas da aborda-

gem proposta:

e Dependéncia entre casos de uso definida por pré-condi¢des;

e Regras de negdcio que utilizam valores minimos e miximos, lista de valores enumera-

dos, um valor qualquer da lista de op¢des disponiveis, expressdo JavaScript, classes de

equivaléncia e dependéncia entre campos;
e Utilizacdo de mensagens globais e especificas;

e Fluxos alternativos que retornam ou nao ao fluxo principal;

e Testes padrdo com valores nos limites minimo e méximo, valores abaixo do limite, testes

com preenchimento somente de campos obrigatdrios € sem o preenchimento de algum

campo obrigatorio.

4.4 Sistema de Ex-Alunos

O segundo software participante dos experimentos, utilizado para gerenciar informagdes

e atividades de ex-alunos de uma universidade, comporta dados como premiacdes, cargos,

organizacdes e setores de atuacao.
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4.4.1 Selecao dos Casos de Uso

Foram selecionados para o experimento trés casos de uso caracterizados por conter
subfuncionalidades CRUD: “Gerir Cargo”, “Gerir Curso” e “Gerir Institui¢do”. Por apresentarem
desdobramentos e resultados similares, optou-se por descrever o processo de somente um deles —
o caso de uso “ Gerir Cargo”. Essa selecao visou exercitar casos de uso do nivel de Resumo para

gerenciar subfuncionalidades CRUD de uma entidade.

4.4.2 Especificagdo dos Requisitos no Ambiente EnvUCT

A documentagdo do sistema — composta por casos de uso textuais, descri¢do das [Us e
lista de opcdes de menu do sistema — foi inserida no ambiente proposto. Informacdes sobre as
extensoes dos casos de uso foram obtidas a partir das regras de negdcio, que vieram acopladas

aos casos de uso.

As Listagens 53 e 54 exibem dois casos de uso especificados no ambiente EnvUCT:

AlterarCargo e PesquisarCargo, subfuncionalidades de GerirCargos.

Listagem 53 — Caso de uso AlterarCargo

CasoDeUso AlterarCargo (!) {
execucaopropria N
ator Secretaria
acionador {
Acesso link GerirCargos
}
cenarioprincipal
1 "Usudrio pesquisa o [cargoASerAlterado]" {
Executo PesquisarCargo com cargoPesquisado = "{:cargoASerAlterado}"

2 "Usudrio clica em [Alterar], na linha do cargo pesquisado " {
Clico Alterar

3 "Sistema [exibe] tela [Alterar Cargo]" {
Visualizo texto = "Detalhes de Cargo"

4 "Usudrio [informa] o campo [Nome] com o nome do novo cargo" {

Informo Nome com valor armazenado novoNomeCargo

5 "Usuério [clica] em [Salvar]" {

Clico Salvar

6 "Sistema [exibe mensagem] de sucesso" {

Visualizo mensagem msgDadosSalvos

7 "Usuédrio verifica que cargo foi alterado" {

Executo PesquisarCargo com cargoPesquisado = "{:cargoASerAlterado }" com
extensao = "3a",
Executo PesquisarCargo com cargoPesquisado = "{:novoNomeCargo}"
}
extensoes

6 a "Testes padrao"
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6ba 1 "Sistema [exibe mensagem] de erro" {

Visualizo uma mensagem de erro de testes padrédo

Listagem 54 — Caso de uso PesquisarCargo

CasoDeUso PesquisarCargo (-) {
contexto "Pesquisar cargo"
execucaopropria N
ator Secretaria
acionador {
Acesso link GerirCargos
}
cenarioprincipal
1 "Usudrio informa o cargo a ser pesquisado" {
Informo Nome com valor armazenado cargoPesquisado
by
2 "Usudrio solicita a busca" {
Clico Buscar
}o
3 "Sistema exibe o cargo pesquisado na lista de resultados." {
Visualizo valor armazenado cargoPesquisado
}
extensoes
3 a "Cargo nao cadastrado"
3a 1 "Sistema [exibe mensagem] de item nd&o encontrado" {

Visualizo mensagem msgNenhumItemEncontrado

Cada caso de uso que representa uma funcionalidade CRUD foi tratado como sendo de
nivel de “Objetivo do Usudrio”, enquanto o caso de uso GerirCargos, como nivel “Resumo”
(Listagem 55). Casos de uso do tipo “Resumo” descrevem de que forma os casos de uso de
nivel “Objetivo de Usudrio” operam e se relacionam, e sdo Uteis para se descrever processos.
No contexto desse trabalho, podem ser utilizados para orquestrar as chamadas aos casos de
uso de nivel “Objetivo de Usudrio”, mantendo uma sequéncia para a execugdo dos testes, com
maior agilidade e organizacdo. Ao se testar funcionalidades CRUD, por exemplo, é comum a
execu¢do, em sequéncia, das funcionalidades de inclusdo, pesquisa, alterac@o e exclusdo. Assim,
reaproveita-se os dados cadastrados e finaliza-se com o banco de dados no estado original. Como
pode ser observado na Listagem 55, o caso de uso GerirCargos faz esse papel. A utilizacao
de casos de uso “Resumo” para tal fim é opcional. Optando-se em nao utiliza-los, as operacdes
necessdrias a execugdo de cada caso de uso sdo obtidas pela execugdo das pré-condicdes, que é

suprimida quando o caso de uso € invocado por outro.

Listagem 55 — Caso de uso GerirCargos

CasoDeUso GerirCargos (+) {
contexto "Gerenciar os cargos do sistema (Exercitar CRUDs)"
execucaopropria S
ator Secretaria
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cenarioprincipal
1 "Usudrio cria cargo" {

Armazeno "CargoABC" como nomecargo,

Executo CriarCargo com cargoASerIncluido

by

2 "Usudrio tenta criar cargo existente" {

"{:nomecargo}"

Executo CriarCargo com cargoASerIncluido = "{:nomecargo}" com extensao = "5a"
}y
3 "Usuédrio solicita exclusdo de cargo, mas cancela pedido " {

Executo ExcluirCargo com cargoASerExcluido = "{:nomecargo}" com extensao = "4a"

}I
4 "Usudrio altera cargo para nova descricao" {
Armazeno "CargoDEF" como "novonomecargo",
Executo AlterarCargo com cargoASerAlterado = "{:nomecargo}", novoNomeCargo = "{:
novonomecargo}"
}I
5 "Usuédrio exclui cargo " {

Executo ExcluirCargo com cargoASerExcluido = "{:novonomecargo}"

4.4.3 Execugdo dos Testes / Ajustes na Especificagdo

Foram gerados os scripts de teste para os casos de uso e sua execugdo apresentou quatro
erros, decorrentes de incorre¢des na especificacdo: um erro referente a identificagdo incorreta
de um campo da interface, e outros trés relacionados a mensagens de texto divergentes das
apresentadas pelo SST. Algumas dessas incorre¢cdes aparentam ser consequéncia de copias de
textos de casos de uso similares, sem o ajuste posterior. As demais incorrecdes sugerem a
situacdo dos textos da especificacio estarem obsoletos, ou seja, teriam sido modificados somente
no SST.

4.4.4 Observagdes sobre o experimento

Esse experimento permitiu exercitar as seguintes caracteristicas da abordagem proposta:

e Organizacdo de casos de uso em niveis e utilizacdo do nivel de Resumo;
e Passo do tipo Armazenamento;

e Passagem de parametro na invocacao de casos de uso.

Constatou-se que o cadastro de casos de uso com funcionalidades CRUD, utilizando um
caso de uso (do tipo Resumo) para ordenar as funcionalidades e garantir o estado do banco de
dados ao final da execugdo, é trabalhosa e apresenta certa complexidade para um usudrio comum,
como na passagem de parametros entre os casos de uso, com uso de varidveis. Além disso, os

parametros nao sao validados, ficando na responsabilidade do usudrio indicd-los corretamente.
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Conclui-se que a criagdo de um mecanismo que facilitasse esses testes, baseado em
indicagOes na especificacdo dos casos de uso que possibilitassem gerar automaticamente o
c6digo necessario para exercer o papel apresentado nesse experimento pelo caso de uso Resumo,

seria bastante util.

Verificou-se que as funcionalidades do primeiro grupo (com acdes do tipo CRUD)
apresentavam um mesmo padrdo de navegagdo, o que levou a constatacdo de que um mecanismo

que permitisse a parametriza¢ao dos casos de uso seria interessante para esse conjunto.

Apesar de os experimentos apontarem complexidade na utilizagcao de casos de uso do
tipo Resumo, considera-se que seu uso € importante para especificar fluxos complexos ou que
exercitem situacdes especificas, que passem por mais de um caso de uso. A simplificacio (ou
automatizagao) desses, como citada acima, mostra-se desejavel especialmente quando se tratando
de casos de uso similares, o que resultaria, também, em casos de uso Resumo similares. Em

geral, sistemas de software tendem a apresentar um conjunto de CRUDs com mesma navegacao.
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Casos de uso proveem uma armacgio que conecta informacgdes em diferentes partes dos
requisitos, ajudando a ligar informacdes de perfis de usudrio, regras de negdcio ou requisitos de
formato de dados (COCKBURN, 2005). Assim, diversas pesquisas trabalham na andlise de casos
de uso, buscando extrair informagdes para derivacdo de novos artefatos. Em Fortuna, Borges et
al. (2008), a partir dos fluxos de informac¢do de casos de uso sdo derivados “info cases”(ICs),
contendo somente a troca de dados entre os atores € o sistema de software, e um dicionario de
itens. A partir dos ICs, gera-se um modelo de dominio, por meio de regras semi-formais. Ja
Savic et al. (2011) apresenta uma linguagem para especificacdo de casos de uso, baseada em
Xtext (XTEXT, 2014), denominada SilabReq. A partir dos casos de uso sdo gerados o modelo
de dominio, a lista de operagdes do sistema, o modelo de caso de uso UML e os diagramas de

estado, de atividades e de sequéncia.

O trabalho proposto aproxima-se do artigo apresentado em Fortuna, Borges et al. (2008),
por abordar de forma integrada casos de uso e modelo de dominio, e propor uma formalizagdo
que permite identificar os dados trocados entre os atores e o sistema. Assim como Savic et al.
(2011), esta dissertacao propde uma linguagem para a especificacdo de casos de uso, utilizando
como base o framework Xtext. Porém, como o foco € a geracdo de testes executaveis, a proposta

aborda um conjunto de elementos divergente do explorado em SilabReq.

Fortuna, Borges et al. (2008) destaca a importancia de se ter um ambiente com casos
de uso e modelo de dominio integrados, para se manter a consisténcia entre os mesmos. Em
Somé (2006) sdo recebidos, como entrada, casos de uso textuais, descritos em uma linguagem
controlada, e um modelo de dominio. Verificam-se inconsisténcias dos dados, como entidades
descritas com mais de um nome, operacdes no caso de uso que nao se refiram a uma Operagado de
Conceito no modelo, entre outras. Sao gerados cenarios com a composi¢do dos casos de uso, e
simulada sua execu¢do em uma maquina de estados, em uma ferramenta chamada UCEd. Assim
como em Somé (2006), este trabalho propde um modelo de dominio com informagdes de valores
possiveis, porém com formas variadas em sua declaracdo. Outro ponto em comum € a geragao
de cendrios com o sequenciamento dos casos de uso, porém, na abordagem aqui apresentada,

visa-se a execucdo real de testes.

De acordo com Smialek (2005), para contemplar as necessidades de todos os papéis
envolvidos em um projeto de desenvolvimento de software € necessdrio especificar casos de uso
em varias notacdes. Entdo, € proposto um conjunto de notacdes, baseadas em texto estruturado,
diagramas de interacdo e de atividades, com regras definidas para transformag¢@o de um para outro.

Savic et al. (2012) propde a divisdo da especificagdo de casos de uso em niveis de diferentes
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graus de abstracdo, para atender as necessidades de pessoas com diversos papéis — desde usudrios
finais, engenheiros de requisitos e analistas de negdcio, até projetistas, desenvolvedores e festers.
Ja em Sinha, Sutton e Paradkar (2010), casos de uso sao especificados em um ambiente chamado
Text2Test, baseado no framework Xtext, em que sao realizadas validagdes em tempo de edicao,

de acordo com o perfil do usudrio.

A proposta aqui apresentada, assim como Sinha, Sutton e Paradkar (2010) e Savic et
al. (2012), utiliza um ambiente baseado em Xtext, com validacdes, para a especificacao de
casos de uso, mas diferencia-se por objetivar a execugdo de testes. E assim como nos trabalhos
citados, a metodologia aqui sugerida trabalha diferentes niveis de abstracdo nos casos de uso.
Cada passo do caso de uso no nivel abstrato € seguido por seu detalhamento, onde s3o inseridos
detalhes da interacdo com a IU. O nivel abstrato indica o que € feito, enquanto o nivel de
detalhamento indica como o passo deve ser realizado. A visualiza¢do do nivel de detalhamento
€ opcional, podendo ser expandido ou resumido, para melhor atender ao perfil do usudrio que

esteja acessando a especificacdo.

Diversos trabalhos buscam utilizar casos de uso para geracdo de cendrios ou casos de
teste. Em Nebut et al. (2006), € proposta uma abordagem para geragdo de cendrios de testes a
partir de casos de uso com contratos formalizados em OCL e diagramas de sequéncia. Em Some
e Cheng (2008) sdo gerados cendrios, com sequenciamento baseado nas pré e pds-condi¢des de
casos de uso textuais, descritos em linguagem controlada. Em Gois, Farias e Oliveira (2010)
sdo gerados casos de teste a partir de casos de uso, que sdo tratados em diagramas proprios,
chamados TSD, os quais trazem como diferencial a possibilidade de se associar os dados de
testes, organizados por classes de equivaléncia, aos passos oriundos de uma especificacao de
caso de uso. J4 em Gutiérrez et al. (2008) sdo gerados diagramas de atividades a partir de
casos de uso, e desses, 0s cendrios possiveis para os casos de uso, por meio de uma ferramenta

denominada TestGen.

Diferentemente da abordagem aqui proposta, a formalizacdo necessdria em Nebut et al.
(2006) eleva o nivel técnico necessario para entendimento € manutengdo dos casos de uso. Apesar
do sequenciamento entre casos de uso ser um fator em comum entre a presente abordagem e a
de Some e Cheng (2008), os cendrios apresentados no artigo estdo em alto nivel de abstracao,
diferentemente do que se propode nesta dissertacdo. Ademais, apesar de a metodologia proposta
tratar valores de teste organizados por classes de equivaléncia assim como em Gois, Farias e
Oliveira (2010), e de utilizar a ferramenta apresentada em Gutiérrez et al. (2008) para a geracao

de cendrios de casos de uso, diferencia-se por gerar, desses cendrios, scripts de teste executdveis.

Alguns trabalhos geram testes a partir de artefatos correlatos aos casos de uso. Em Luna,
Rossi e Garrigds (2011) € apresentada Webspec, uma linguagem visual com diagramas, utilizada

para capturar navegacao, interacio e caracteristicas de interfaces para aplicacdes web. Webspec
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foi construida como um plug-in no Eclipse e utiliza mockups (rascunhos de IU) para simulagao.
A ferramenta possibilita a geracdo de cddigo, além de testes para o Selenium. J4 Huang e Chen
(2006) propde a ferramenta WASATT, para geracdo de testes para aplicacdes web a partir de um
diagrama de atividades estendido, contendo informagdes sobre as IUs. O resultado sdo scripts de
teste utilizando a API HttpUnit!.

Assim como em Luna, Rossi e Garrigds (2011), o presente trabalho gera testes executaveis
para o Selenium utilizando um ambiente no IDE Eclipse. Porém, diferencia-se dos trabalhos

citados por basear-se em uma linguagem descritiva, em vez de em diagramas.

Alguns trabalhos utilizam-se, para a identificacdo dos elementos contidos em estruturas
textuais, de processamento de linguagem natural (PLN). Jiang e Ding (2011) apresenta um
framework para geracdo automadtica de casos de teste a partir de casos de uso textuais, escritos
no formato Inteiramente Completo, apresentado em Cockburn (2005). Os textos dos passos
dos casos de uso s@o analisados por um parser de linguagem natural, que identifica a estrutura
gramatical das sentengas, escritas em um dos formatos pré-estabelecidos. Como resultado, sdo
identificados a acdo executada no passo, o ator, o receptor, e a pré-condicao relacionada, caso
exista. Entdo € gerada uma EFSM (mdquina de estados finitos estendida), da qual sdo derivados
os casos de teste. Em Pedemonte, Mahmud e Lau (2012) e Thummalapenta et al. (2012), casos
de testes manuais sdo transformados em casos de testes automatizados, semiautomaticamente,
por meio de aprendizado de mdquina e PLN. Havendo ambiguidade durante o processamento
das sentencas, € solicitada a intervencao do usudrio, sendo as escolhas armazenadas para auxiliar

em decisOes futuras.

Como similaridade entre Jiang e Ding (2011) e o trabalho aqui apresentado, tem-se o
formato escolhido para os casos de uso, e sua transformacio em casos de teste. Porém, as duas
abordagens divergem na forma da geragdo dos cenarios de teste, sendo uma por meio de uma
EFSM e outra, por meio de um diagrama de atividades. Além disso, o trabalho proposto diverge
dos demais por nao utilizar aprendizado de maquina ou PNL em seu processo, e por obter testes
executdveis, além de, diferentemente de Pedemonte, Mahmud e Lau (2012) e Thummalapenta et

al. (2012), trabalhar a partir de casos de uso e ndo de casos de testes.

Ja outros trabalhos propdem linguagens controladas para a identificacdo de elementos
nos casos de uso textuais. Matos e Sousa (2010) apresenta uma ferramenta capaz de gerar
testes funcionais a partir de cendrios de casos de uso especificados em uma linguagem natural
controlada, em que os fluxos sd3o compostos por a¢des (clicar, preencher, etc.) realizadas por
um ator em um objeto. Além dos casos de uso, sdo requeridos um glossario com o0 mapeamento

das entidades da aplicacdo e especificacOes da IU. A especificacdo € realizada em um ambiente

' HttpUnit: API utilizada para testes de interfaces web <http://httpunit.sourceforge.net/>


http://httpunit.sourceforge.net/
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préprio baseado em ANTLRWorks?, que permite a validacio do texto em tempo de edi¢do. A
partir desses artefatos sdo gerados testes funcionais para o Selenium, além de protétipos de
péginas HTML.

Como similaridade entre o trabalho aqui apresentado e Matos e Sousa (2010), tem-se
o uso de linguagem controlada para os requisitos, o uso de glossario e especificacdao de IUs,
complementares aos casos de uso. Além disso, ambos oferecem um editor para validar a
especificacdo em tempo de edicdo e geram scripts que serdo executados pelo Selenium. Como
divergéncias, tem-se a nao realiza¢do, em Matos e Sousa (2010), da geracdo de valores para os
testes com base na especificacdo, explorando verificacdes do comportamento do SST diante da
variagao de valores vélidos ou quando sdo informados valores invalidos. Além disso, em Matos
e Sousa (2010), os passos dos casos de uso sdo compostos diretamente pelas acdes que acessam
a U, diferentemente da metodologia proposta, em que se utiliza um nivel abstrato seguido pelo
seu detalhamento. Ademais, em Matos e Sousa (2010) s@o especificados os cendrios de casos de

uso, em vez de esses serem gerados a partir da estrutura do caso de uso.

Em sua dissertacdo de mestrado, Pessoa (2011) apresenta uma ferramenta em que os
casos de uso sdo cadastrados em um formulario, com op¢des controladas e pré-definidas para os
passos dos fluxos de eventos. Desses passos sdo gerados, de forma automadtica, scripts de teste,

que podem ser posteriormente executados pela ferramenta, que faz integracdo com o Selenium.

Assim como em Pessoa (2011), a proposta aqui apresentada gera scripts de teste automa-
ticamente a partir dos fluxos de casos de uso — descritos em linguagem controlada — e os executa,
via integracdo com o Selenium. Porém, a especificacdo dos casos de uso € feita via editor de
texto, o que possibilita que casos de uso existentes sejam aproveitados em parte — trazidos ao
editor e adaptados ao formato proposto. Outros pontos divergentes sdo: (i) a abordagem de
Pessoa (2011) ndo trata o sequenciamento de casos de uso, o que gera a necessidade de se
cadastrar cendrios completos (desde a autenticacdo), resultando em casos de uso muito extensos
e de dificil leitura. J4 na abordagem aqui apresentada, casos de uso podem ser sequenciados
por meio da invocagdo de um por outro; (ii) quanto a identificacdo dos elementos da interface,
na abordagem aqui apresentada, esses sdo especificados em separado, seguindo o padrao Page
Object’, favorecendo assim a organizacio e a manutengio; e (iii) outra diferenca encontra-se na
forma de declaracdo dos dados de teste: Em Pessoa (2011), s@o indicados valores fixos, enquanto
na abordagem proposta podem ser indicadas regras que determinam os valores permitidos para

cada dado de teste, permitindo sua geracdo de forma automatica.

Por fim, em Pinto e Staa (2013), € apresentada FunTester, uma ferramenta para a geracao,

execucao e andlise de testes funcionais, de forma automatica, a partir de casos de uso textuais e

2 ANTLRWorks: <http://www.antlr3.org/works/>
3 PageObject: Padrio de projeto para organizagio de testes funcionais, em que cria-se um objeto para cada pagina
web, encapsulando campos e a¢des de cada pagina. <http://martinfowler.com/bliki/PageObject.html>


http://www.antlr3.org/works/
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detalhamento de suas regras de negdcio. O processo € realizado por meio das seguintes etapas: (i)
geragdo dos cendrios para cada caso de uso, por meio da combinacdo dos caminhos percorridos
em sua execug¢ao; (ii) combinagao dos cendrios entre casos de uso, por meio da aplicacao de
ordenacdo topoldgica em um grafo aciclico dirigido, representando as dependéncias existentes
entre os casos de uso (indicadas nas pré-condi¢des ou nos fluxos); (iii) geragdo de casos de teste
semanticos valorados e com oréculos, utilizando a informagdo dos cendrios e do detalhamento
das regras de negdcio; (iv) transformacgao dos casos de teste semanticos em codigo-fonte para a
linguagem de programacao e frameworks de testes escolhidos (atualmente, sdo suportados os ar-
caboucos TestNG* e FEST?, para testes de aplicagdes com interface grafica Swing); (v) execugio
do cédigo-fonte, gerando um arquivo de log de execucdo no formato particular do framework de
testes escolhido; (vi) coleta, pré-andlise e transformacao dos resultados da execugdo, para que

seja lido pela ferramenta; (vii) coleta, anélise e apresentac@o dos resultados.

A indicacio dos valores para os dados de teste pode ser feita utilizando valores fixos ou
regras que definam o tipo de dado e os valores admitidos pelo elemento, além de, opcionalmente,
mensagens esperadas do SST caso alguma defini¢do seja violada. A ferramenta gera automatica-
mente casos de teste para essas situacdes de violagdo, o que permite reduzir o nimero de fluxos

alternativos necessarios para descrever erros de uso.

Assim como em Pinto e Staa (2013), a abordagem aqui proposta gera scripts de teste
automatizados a partir de casos de uso textuais, porém utiliza-se um editor de texto proprio para
tal, com valida¢des em tempo de edi¢cdo. Também assim como em Pinto e Staa (2013), gera-se
dados de teste de forma automatica, a partir de regras que definem os valores permitidos para
cada elemento. Porém, permite-se o uso de expressdes, com a possibilidade de utilizacao de
métodos proprios em JavaScript, o que amplia as possibilidades de especificacdo. Além disso,
em Pinto e Staa (2013), as informag¢des de dominio sdo misturadas as informagdes da IU, nao
sendo permitida sua reutilizacdo, além de ndo serem tratadas classes de equivaléncia, extensoes

de telas ou formas alternativas para identificacdo de elementos da IU.

Ja outro ponto em comum entre as abordagens € a geragdo de sequenciamento dos
casos de uso, por meio de suas relacoes de dependéncia, gerando cendrios completos de teste.
Entretanto, um recurso diferencial no trabalho aqui apresentado € a possibilidade de invocacao

de um caso de uso indicando-se que esse seja executado por um cendrio especifico.

Além disso, assim como em Pinto e Staa (2013), gera-se automaticamente, a partir das
descri¢des dos elementos, casos de teste que possibilitam verificar o comportamento do SST
diante de valores limitrofes, valores aleatdrios validos e invalidos, assim como diante da auséncia

de valores obrigatdrios, reduzindo a necessidade de descri¢@o de fluxos alternativos para esse fim.

4 TestNG: <http://testng.org>

> FEST: <http://code.google.com/p/fest/>


http://testng.org
http://code.google.com/p/fest/
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As avaliacOes das abordagens seguem a mesma proposta, de se verificar a efetividade
dos casos de teste gerados, utilizando andlise de mutantes. Entretanto, diferentemente desta
dissertacao, a andlise em Pinto e Staa (2013) ndo se aprofunda na verificacdo de quais mutantes
especificamente foram mortos em cada execugdo, sendo a eficicia dos testes gerados pela
ferramenta, intuida pelos resultados do experimento (nimero de falhas geradas nos testes apds a

inserc¢ao de cada mutacdo).

Por fim, Pinto e Staa (2013) apresenta como diferencial o uso de extensdes, que realizam
a conversao de testes semanticos para a linguagem e framework de testes alvo. A abordagem
permite definir um vocabuldrio composto pelos termos esperados por sua extensdo — para a
transformacao dos testes tteis em cédigo-fonte — e pelos termos correspondentes — usados na
descrigdo textual dos casos de uso. Assim, permite-se variar os termos utilizados na especificacao,

assim como adaptéd-los para diferentes arcaboucos de teste.

Conforme relatado, vdrias alternativas sao utilizadas para a identificagdo dos elementos
contidos em casos de uso textuais. Alguns trabalhos optam pelo uso de PNL para andlise
de sentencgas gramaticais, como Jiang e Ding (2011), Pedemonte, Mahmud e Lau (2012) e
Thummalapenta et al. (2012); outros, pela utilizagdo de linguagem controlada, como esta
dissertacdo e Matos e Sousa (2010), além de Pessoa (2011) e Pinto e Staa (2013), que o
fazem por meio de formuldrios com op¢des pré-definidas. H4 ainda trabalhos, como Huang e
Chen (2006), que optaram em nao tratar especificagdes textuais e sim modelos UML, devido a

facilidade na identificacio de seus elementos, por meio de sua exportagdo para XMI.

Entretanto, ha pesquisas que buscam identificar elementos presentes em especificagdes
textuais legadas, como a apresentada em Rauf, Antkiewicz e Czarnecki (2011). Nesse trabalho,
sdo lidos documentos rich-text, e, a partir de um template, extraem-se partes (estruturas 16gi-
cas) dos documentos, gerando—as em XML. Tal recurso mostra-se interessante pois, uma vez
identificados os componentes da especificagdo, esses podem ser utilizados em transformacodes e

processamentos posteriores diversos que visem, inclusive, a geracdo de testes.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as consideragdes finais da dissertacao, ressaltando os pontos
principais da abordagem proposta, suas contribuicdes e linhas de trabalhos futuros. O capitulo
estd organizado como descrito a seguir. A Secao 5.1 descreve os pontos mais significativos da
solugdo proposta, a Secdo 5.2, suas principais contribuicdes, enquanto a Secdo 5.3, as limitacdes

encontradas e possiveis trabalhos futuros.

6.1 Visao Geral da Solucao Proposta

O processo que busca garantir a qualidade de um software passa por verificagdes de
consisténcia entre a implementacao realizada e sua especificagdo. Em uma dessas verificagdes —
na fase de testes de sistema — simula-se a opera¢do normal do sistema, testando suas fungdes de
forma mais préxima possivel do que ird ocorrer no ambiente do usudrio. Testes realizados por
meio da interface do sistema e com foco nos requisitos funcionais do software (testes funcionais

/ caixa-preta) sdo comumente executados nessa fase.

Sendo um sistema especificado por meio de casos de uso, uma vez que esses descrevem
uma expectativa de interacdo com a interface, € possivel automatizar o processo de simulagao,

transformando tais expectativas em verificagdes.

Assim, este trabalho buscou desenvolver uma solucao que permitisse a realiza¢ao desse
processo, derivando testes funcionais automatizados a partir de casos de uso. A solu¢@o envolveu
o desenvolvimento de uma DSL para a formalizacdo da descri¢do dos casos de uso, dicionario
de dados e interfaces do sistema, e uma ferramenta com dois médulos, sendo um para a transfor-
macao dos casos de uso em testes e outro, para a execugdo dos testes, anélise e armazenamento

do seu resultado.

A utilizacdo do ambiente proposto mostrou-se vidvel para sistemas reais, de acordo
com estudo de caso realizado. Os experimentos demonstraram a eficicia e corretude dos testes
gerados pela abordagem proposta no apontamento de mutagdes inseridas no SST (que simularam
defeitos reais do software). Da mesma forma, ao se introduzir modificacdes na especificacdo e
regerar os testes, os pontos divergentes entre o SST e a especificacdo modificada foram apontados

corretamente pelo novo conjunto de testes.

Anteriormente aos experimentos com mutacdes, quando realizou-se a especificacio
no ambiente EnvUCT tendo como base a documentagdo do sistema, foram apontados pelos

testes, varios pontos de divergéncia entre a documentacdo e o SST. Entre eles, labels ou limites
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divergentes, campos existentes no SST que ndo existiam na documentacio e vice-versa. Em todos
0s casos, aparentemente, o SST passou por mudangas que ndo foram ajustadas na documentacao.
Além desses, encontrou-se um bug relacionado ao preenchimento de um dos campos, ao utilizar

um valor com o tamanho méaximo permitido para o0 mesmo.

O fato de terem sido encontrados pontos ndo atualizados na documentagao do sistema
utilizado nos experimentos refor¢ca um dos objetivos deste trabalho que € o de incentivar a
manuten¢ao da documentacdo, uma vez que ela passaria a ser a base para os testes funcio-

nais automatizados.

6.2 Contribuicoes

As principais contribui¢des desta dissertag@o sio:

e Definicdo de uma DSL (LUCT) para a descri¢do de casos de uso, diciondrio de dados e
interfaces de usudrio, possibilitando sua formalizagdo e, por conseguinte, a identificagao

de seus elementos para derivagdes posteriores;

e Disponibilizacdo de um ambiente (EnvUCT) com validagdes em tempo de edicdo que
auxiliam o usudrio durante a especificagdo, favorecendo o aumento da produtividade e da

qualidade das especificacdes de caso de uso;

e Disponibilizacdo de médulo na LUCTool (UC2Test) que gera, de forma automatica, cena-
rios de teste a partir de casos de uso, e, desses cendrios, casos de teste que sdo convertidos
em testes funcionais automatizados. A geragdo de cendrios combina cendrios de casos
de uso por meio de suas relacdes de dependéncia e a geracao de casos de teste envolve
estratégias que possibilitam explorar varias situagdes, como o uso de valores limitrofes,
valores aleatorios vélidos, invélidos e a auséncia de valores obrigatérios, cobrindo um

grande numero de casos praticos, que seriam trabalhosos se feitos manualmente;

e Disponibilizacdo de médulo na LUCTool (UC2Test-Exec) que executa, analisa e armazena
os resultados dos testes, com evidéncias que auxiliam na descoberta de motivos de falhas

na execuc¢do, que podem indicar possiveis defeitos no software;

e Incentivar a documentacdo de software, uma vez que se propde a derivacdo de testes

automatizados a partir da especificacao atualizada;

e Auxiliar na redu¢do da complexidade e custos na geracdo e manutencao de testes funcionais

automatizados;

e Estudo de caso demonstrando a viabilidade técnica do uso da abordagem proposta para

dois sistemas de software reais; €
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e Publicacdo de artigo: “An environment for automatic tests generation from use case
specifications.” Proceedings of the International Conference on Software Engineering
Research and Practice (SERP). The Steering Committee of The World Congress in
Computer Science, Computer Engineering and Applied Computing (WorldComp), 2014.
Cunha, C. D., & Song, M. A.J.

6.3 Limitacoes e Trabalhos Futuros

Esta sec@o apresenta limitagdes encontradas na solugdo proposta neste trabalho de pes-

quisa e aponta possiveis trabalhos futuros.

6.3.1 Ambiente EnvUCT

e Criar validag¢do semantica para verificar a corretude na indicagdo de parametros na invoca-

¢do de casos de uso;

e Facilitar a indicacdo do item de diciondrio relacionado a um campo da interface. A
especificacdo das interfaces do sistema em separado do diciondrio de dados mostrou-se
interessante por favorecer a organizagdo e permitir reutilizacdo. Nos experimentos, pode-
se referenciar itens do diciondrio em mais de uma interface de usuario, além de utilizar
a indicacdo de ClasseBase no diciondrio, mantendo elementos em comum em uma
mesma classe. Porém, a especificacio mostrou-se trabalhosa na necessidade de apontar o
item de diciondrio em cada campo da interface, principalmente porque, na maioria dos
casos, indicava-se um elemento do diciondrio com o mesmo nome do campo. Assim,

tornar essa indicacdo automatica (ou sugerida), tornaria a especificacdo mais produtiva;

e Lidar com modelagem para as telas, como no Webspec (citado na Secdo 5), uma vez que

as tecnologias dos dois trabalhos sdo relacionadas (XText com EMF e GMF);

e Gerar facilidades para importacdo de especificacdes cadastradas em documentos rich-text.
Utilizar trabalhos de pesquisa nessa linha, como o de Rauf, Antkiewicz e Czarnecki
(2011), em que indica-se o padrdao com que o documento foi escrito para extrair dele as

informacdes por areas de contetdo.

6.3.2 Estrutura do SST

e Permitir informar mais de um valor em campo multiplo;

e Permitir especificar variagdo do fluxo em mais um nivel, ou seja, poder indicar um fluxo

alternativo dentro de outro;
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Tratar de forma diferenciada sistemas que exibem todas as mensagens de validacao em

conjunto, dos que exibem uma mensagem por vez;

Disponibilizar possibilidades de interacdo com a IU além das exploradas, como downloads,

uploads de arquivos, ou manipulagdo de elementos por meio de mecanismo drag and drop;

Possibilitar verificacdes ainda ndo tratadas, como a de caracteristicas de elementos da

interface ou o envio de e-mails pelo SST;

Realizar novos experimentos com sistemas de software reais, identificando novos pontos a
acrescentar na linguagem LUCT e na ferramenta LUCTool, para atender situa¢Oes ainda

ndo exploradas.

6.3.3 Execucao de testes

e Tratar fluxos de espera ndo ocupada;

e Disponibilizar op¢do de execucdo de testes em que se selecione somente os casos de

uso/cendrios que tenham tido pontos alterados, entre duas versdes. A identificacdo de
pontos com alteragdo € possivel por meio de integracdo com um gerenciador de versodes.
Essa opcdo seria ttil quando a alterac@o na especificacao estiver refletindo uma altera¢ao no
SST. Apesar das op¢des atuais (descritas na Subsec@o B.3) trazerem bastante flexibilidade
na indicacdo de casos de teste a serem executados, essa opcao traria maior facilidade

nesses casos.

6.3.4 Linguagem LUCT

e Disponibilizar um tipo de Passo Informar que preencha todos os campos de uma tela,

para tornar mais prética a especificacao de fluxos simples. Apesar de, com essa mudanca,
os nomes dos campos ndo ficarem visiveis no caso de uso, os mesmos poderiam ser
visualizados na descric@o da interface (para a qual hd um /ink, no inicio do caso de uso,

onde indica-se a interface acessada);

Permitir renomear cendrios ou gerar um novo nome (ou descri¢ao) dos cendrios com
base nas extensoes pela quais ele passa. Para a segunda opc¢ao, utilizaria-se abreviagdes

cadastradas nas extensoes;

Incorporar a DSL expressdes matemadticas com os operadores bésicos, permitindo, como

operandos, os tipos bésicos tratados na especificacdo — numérico, texto e data;

Possibilitar tratar expressoes JavaScript como parte integrante da DSL — por um mecanismo

de extensdo;
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e Tratar pré-condi¢des especificas de um fluxo de extensao.

6.3.5 Ferramenta LUCTool

e Permitir apontar variacdes de cendrios com pouca influéncia na execucao de casos de uso
que o invoquem. A indicagdo poderia ser feita em cada ponto de invoca¢do. Havendo essa
indicac¢do, no momento de montar o sequenciamento, a ferramenta escolheria um cendrio
aleatoriamente, resultando em um tnico sequenciamento dos cendrios, reduzindo o nimero
total de casos de teste. Quando escolhe-se a execugdo por nivel 3, também € escolhido um
cendrio aleatoriamente, porém, € executado um tnico caso de teste por sequenciamento e
nao ha forma de parametrizar quais invocagdes variar. A sugestdo colocada aqui permitiria
tal parametrizacdo, uma vez que podem haver cendrios com relacionamentos de diferentes

graus de influéncia;

e Derivar automaticamente testes para exercitar a variacao de classes de equivaléncia, quando
ela ndo trouxer alteragcdo substancial no fluxo a ser percorrido. Atualmente cadastra-se
extensoOes para exercitar as classes de equivaléncia, mesmo quando ndo hd mudanca real
no fluxo. Um exemplo foi visto nos experimentos. Além da criacao das extensdes ser

trabalhosa, ela leva a duplicagc@o de cendrios;

e Disponibilizar mecanismo para parametrizar casos de uso similares, que tenham o mesmo
padrao de navegacdo. Em Cockburn (2005), é descrita uma parametrizagdo em que o
comportamento do caso de uso é descrito uma Unica vez e os detalhes de cada uso, como
“qualidades pesquisdveis” e “valores de exibi¢do”, sdo cadastrados a parte. Como nessa
abordagem j4 tem-se o cadastro dos elementos da IU, a parametrizagdo mostra-se uma
solucdo interessante, principalmente para casos de uso CRUD simples, se esses forem

numerosos;

e Permitir indicar um tipo de teste especifico a ser executado em um ponto de invocagao.
Atualmente, é possivel indicar somente uma extensdao. No decorrer dos experimentos
realizados, optou-se por executar um caso de uso invocado com o menor cendrio possivel.
Foi entdo criada uma extensao para esse fim, que foi indicada na invocacdo. Se houvesse
a possibilidade de indicacdo de um tipo de teste, isso ndo seria necessario, pois o tipo
de teste SO_OBRIGATORIOS atenderia a necessidade. Para testes mais elaborados que

simulem situacdes especificas, essa possibilidade pode se mostrar util;

e Permitir a interagdo com conteudos exibidos em outros meios além do HTML, como por

exemplo, arquivos PDF;

e Criar mecanismo para capturar a estrutura e elementos das interfaces do sistema de forma
automatica. Tal mecanismo seria util para facilitar a especificagdo, pois mesmo em casos

em que hd uma especificacdo das telas, ela pode estar desatualizada ou incompleta. O
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usudrio navegaria pelas telas das quais gostaria de capturar os elementos, e esses seriam
mostrados em uma lista, para uso na especificacao. Além de facilitar a especificagdo, tal
mecanismo resolveria a questdao de alguns campos que os testes ndao conseguem apontar

sua falta, ao deixarem de ser especificados.
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APENDICE A — DSL LUCT

Este apéndice apresenta as regras definidas na DSL proposta (LUCT). Sao exibidos
trechos completos da DSL, além de informagdes complementares a Se¢do 3.2, relacionadas a es-
pecificacdo dos casos de uso, interfaces de usudrio e diciondrio de dados, tratadas respectivamente
pelas Secoes A.1, A2 e A.3.

A.1 Descricao dos Casos de Uso

A Listagem 56 exibe o trecho da DSL LUCT que trata da estrutura principal da defini¢do

de casos de uso.

Listagem 56 — Trecho da DSL LUCT para definicao de casos de uso

CasobeUso =
"CasoDeUso" ID [NivelObjetivo] m{n
"contexto" STRING ]
"palavraschave" STRING ]
"prioridade" INT ]

[

[

[

["execucaopropria" ("S"|"N") ]
["tipo" TipoCasoUsoLogin ]
["ator" ID ]

["escopo" STRING ]
["stakeholders" STRING ]
["acionador"™ Acionador ]
["precondicao" PreCondicao ]
(
[
[
[
[

("cenarioprincipal" CenarioPrincipal) | (PENDENTE STRING))
"extensoes" Extensoes ]
"garantiasminimas" PassoGarantias ]
"garantiasdesucesso" PassoGarantias ]
"listadevariacoes" STRING ]
["informacaorelacionada" STRING ]
myn
;
NivelObjetivo = ( "(H)" | "()" | "(=)" ) ;
PENDENTE = "PENDENTE" ;

A Listagem 57 exibe trechos da DSL LUCT que tratam da defini¢do dos fluxos do cenério
principal e extensdes, que sdo compostos por passos de caso de uso (PassoUC) e esses, por
passos de detalhamento (Passo). Os passos de detalhamento sdo de um dos super-tipos: A¢éo,

VerificagcdoouControle.

Listagem 57 — Trecho da DSL LUCT para definicao do cenario principal e extensoes

CenarioPrincipal = PassoUC { "," PassoUC }* ;
PassoUC = INT STRING "{" Passo {"," Passo }x "}"

Extensoes = CondicaoEPassosFluxoAlt { "," CondicaoEPassosFluxoAlt }x* ;
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CondicaoEPassosFluxoAlt =
{ PassoUCAlt }+
FluxoAlternativoCondicao =

[ P
[ ("erro" | "erro-te
[ "extensdao de tela"
PassoUCAlt = INT LETRA IN
[ "{" Passo { P
PassoUCAltFinal = INT LETRA

PassoUCAltExecutaFinal = Exe

INT

assoUCAltFinal ] ;

LETRA

ste-padrao") |
ID ] ;

T STRING
asso }x
INT
cuta passo

ll}ll

INT ;

FluxoAlternativoCondicao

STRING

4

PassoUCAltExecutaFinal ;

Passo = Acao | Verificacao | Controle | PENDENTE ;

Os tipos de passo disponiveis por cada super-tipo sdao descritos no Quadro 14. A Lista-
gem 58 exibe o trecho da DSL LUCT que trata dessa definicao.

Listagem 58 — Trecho da DSL LUCT para definicao de passos
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33
34
35
36

Acao = ( Acessar | Informar | Clicar | Aguardar | Executar | ResponderAlerta ) ;
Informar = ( InformarCampo | InformarCampos |
InformarIncorretamenteCampo | InformarIncorretamenteCampos ) ;
InformarCampo = "Informo" 1ID [ "com" Valor ] ;
InformarCampos = "Informo[" ID { "," ID }x "]"
InformarIncorretamenteCampo = "InformoIncorretamente" ID [ "com" Valor ];
InformarIncorretamenteCampos = "InformoIncorretamente["™ ID { "," ID }x "]"
Valor = ( ValorFixo | ValorDinamico | "valor armazenado" ID ) ;
ValorFixo = STRING ;
ValorDinamico = ID "." ID [ "."™ ID ] ;
Acessar = "Acesso" ("menu" ID | "link" ID) ;
Clicar = "Clico" 1ID ;
Aguardar = ( AguardarTempo | AguardarCampo ) ;
AguardarTempo = "Aguardo" "tempo=" INT ;
AguardarCampo = "Aguardo" ( "campo=" ID | "texto=" STRING) ;
Executar = "Executo" 1ID [ PreExecucaoParms ]
[ "com" T"extensao" "=" STRING ] ;
PreExecucaoParms = "com" { ID "=" STRING "," }x
D "=" STRING ;
ResponderAlerta = "Respondo alerta com " ( "ok"™ | "cancel" )
AcesseiTela = "AcesseiTela" ID;
Controle = ArmazenarValor | AcesseiTela;
ArmazenarValor = "Armazeno" ( Valor | ValorTela | "campo" ID ) "como" ID ;
Verificacao = ( VerificacaoNaTela | VerificacaoDeMsgErroTestesPadrao )

VerificacaoNaTela = (VerificacaoNaTelaPrincipal

VerificacaoNaTelaPrincipal = "Visualizo " ( "mensagem" ID |
valor armazenado" ID ) [ ValorTela ] ;

VerificacaoNaTelaAlerta = "Visualizo alerta com ( "mensagem"

STRING |

VerificacaoDeMsgErroTestesPa

"valor armazenado"

ID ) ;

drao =

VerificacaoNaTelaAlerta);

( VerificacaoDeMsgErroTestesPadraoNaTelaPrincipal |

VerificacaoDeMsgErroTestesPadraoNaTelaAlert

)

"texto =

ID |

STRING

"texto
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VerificacaoDeMsgErroTestesPadraoNaTelaPrincipal =

"Visualizo uma mensagem de erro de testes padrao" [ ValorTela ]

VerificacaoDeMsgErroTestesPadraoNaTelaAlert =

"Visualizo alerta com uma mensagem de erro de testes padrédo"

’

ValorTela = ( "no campo" ID | "na tabela" TabelalLinhaColuna ) ;
TabelaLinhaColuna = [ ("num" INT | "id" 1ID) ]
[ "Linha" ("num" INT | "id" 1ID) ]
[ "Coluna" ("num" INT | "id" 1ID) ] ;
Quadro 14 - Tipos de Passos
Passo (Acao) Descricao
Acessar Clica em um /ink ou op¢ao de menu.
Informar

Informar Campo

Preenche um campo da IU.

Informar Campos

Preenche vérios campos da IU.

Informar Campo

Preenche incorretamente um campo da IU.

Incorretamente

Informar Campos Preenche incorretamente varios campos da IU.

Incorretamente

Clicar Clica em um elemento da IU.

Aguardar

Aguardar Tempo Aguarda por N segundos.

Aguardar Campo Aguarda que um determinado campo esteja disponivel ou que um
determinado texto seja exibido na IU.

Executar Invoca um caso de uso.

Responder Alerta Responde a um pedido de confirmacdo

(Clica em ok ou cancel em uma tela de confirmagdo do navegador).

Passo (Verificacio)

Descricao

Visualizag¢do na

Verifica se um texto (comum ou de mensagem pré cadastrada) é

Tela Principal exibido na tela ou em um determinado elemento da IU.
Visualizagdo em Verifica se um texto (comum ou de mensagem pré cadastrada) é
Tela de Alerta exibido em uma tela de confirmac¢do do navegador.

Visualiza¢do Msg Erro
de Teste Padrao na
Tela Principal

Verifica se a mensagem de erro relacionada a um teste padrio é
exibida na tela ou em um determinado elemento da IU.
(ver Subsecdo 3.3.2.2)

Visualiza¢do Msg Erro
de Teste Padrdo em

Verifica se a mensagem de erro relacionada a um teste padrio é
exibida em uma tela de confirmacdo do navegador.

Tela de Alerta (ver Subsecdo 3.3.2.2)

Passo (Controle) Descricao

Armazenar Armazena valores para uso posterior, podendo ser um valor gerado
Valor dinamicamente ou buscado do texto de um elemento da IU.

Acessei Tela

Utilizado em pré-condi¢des, indica a obrigatoriedade de que
determinada tela tenha sido acessada, antes da invocagdo desse
caso de uso por outros.

Por fim, a Listagem 59 exibe trechos da DSL LUCT que tratam da defini¢do dos elementos

Sucesso).

PréCondicao, Acionador, e pds-condi¢des (GarantiasMinimas e GarantiasDe
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Listagem 59 — Trecho da DSL LUCT para definicao do acionador do caso de uso, pré e

pos-condicoes

Acionador = "{" PassoAcionador { "," PassoAcionador }x "}"
PassoAcionador = Acessar | Clicar | PENDENTE ;

PreCondicao = PassosPreCondicao { "," PassosPreCondicao }* ;

PassosPreCondicao = STRING [ "{" PassoPreCondicao { "," PassoPreCondicao}l* "}" ];
PassoPreCondicao = ( Executar | ArmazenarValor | Acessar | AcesseiTela | PENDENTE );
PassoGarantias = STRING "{" PassoPos { "," PassoPos }=* mv

PassoPos = ( ArmazenarValor | Verificacao| PENDENTE ) ;

A.2 Descricao das Interfaces de Usuario

A.2.1 Menus e Links

A especificacdo de menus ou /inks (que podem fazer o papel de menu) seguem as regras
da DSL LUCT exibidas na Listagem 60. A descri¢do de um menu € composta por itens de menu,

que contém:

e Identificador interno, que seré utilizado para referenciar esse elemento nos casos de uso;

e Identificacdo do elemento na tela, que pode ser dada de uma das formas:
- Por sua propriedade id (Identifica tanto elementos com a propriedade HTML id quanto
com a propriedade HTML name),

- Pela expressdo XPath (XML Path Language)! que leva a encontrar o elemento;

e Indicacdo da tela que € acessada ao clicar no item de menu.

Listagem 60 — Trecho da DSL LUCT para definicao de links e menus

Menu = "Menu" [ MenuloNivel ] "{" ItemMenu { ItemMenu }~* mn
MenuloNivel = ( "idloNivel=" ID | "xpathloNivel=" STRING ) ;
ItemMenu = ID ("id=" ID | "xpath=" STRING ) "tela=" ID ;

Link = "Link" ID ("url=" STRING | "texto=" STRING) "tela=" 1ID ;

Quando o menu € formado por dois niveis, deve ser informada também a identificagao
do 19 nivel ou nivel superior. Identificar o elemento superior é necessario para que 0 mesmo

possa receber o foco e entdo serem exibidas as op¢des do 2 nivel.

Para SSTs em que os elementos do menu nao sdo identificaveis por id, esses devem ser

identificados por meio de expressdes XPath. Para obter a expressao XPath de um elemento

' XPath: Linguagem para identificar partes de um documento XML. Uma das formas de identificacio de

elementos para automacao de testes de software em plataforma web. http://www.w3.org/TR/xpath/
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sugere-se 0 uso de um complemento para navegador que realize a inspe¢ao do cédigo fonte
HTML, como o Firebug?. Com esse recurso, expressdes Xpath sdo facilmente obtidas, e mesmo

a tarefa de encontrar o identificador (propriedade id) de um elemento torna-se mais rapida.

A decri¢do de um link deve conter:

e Identificador interno, que serd utilizado para referenciar esse elemento nos casos de uso;

e Um url (que € acessado diretamente) ou o texto do link (para identificacdo do elemento na
IU);

e Indicacgdo da tela que € acessada ao clicar no link.

A.2.2 Areas e Mensagens Globais

A DSL LUCT permite a descri¢ao de elemento globais ao sistema, como mensagens €

areas da tela (Listagem 61).

Listagem 61 — Trecho da DSL LUCT para definicao de areas globais e mensagens padroes

AreasGlobais = "AreasGlobais" "{" Campo { "," Campo }x "}"
MensagensGlobais = "MensagensGlobais" "{" Mensagem { "," Mensagem }x "}" ;
MensagensErroTestesPadrao = "MensagensErroTestesPadrao" "{"

MensagemErroTesteCamposObrigatorios MensagemErroTesteCamposAbaixoLimite
MensagemErroTesteCamposAcimalimite MensagemErroTesteFormatoCampos "}"

MensagemErroTesteCamposObrigatorios = "MSG_ERRO_CAMPO_OBRIGATORIO =" STRING ;
MensagemErroTesteCamposAbaixoLimite = "MSG_ERRO_CAMPO_ABAIXO_LIMITE =" STRING ;
MensagemErroTesteCamposAcimalimite = "MSG_ERRO_CAMPO_ACIMA_LIMITE =" STRING ;
MensagemErroTesteFormatoCampos = "MSG_ERRO_CAMPO_FORA_FORMATO =" STRING ;

Areas (ou campos) globais sdo compostas por uma lista de campos, normalmente do tipo
HTML = CAMPO_AREA_MENSAGEM. Sio tteis quando o SST apresenta um padrao na defi-
ni¢do de dreas da tela para determinados fins, como: para a exibicdo do usudrio autenticado, para
o titulo da IU atualmente em execugdo, ou para mensagens geradas pelo SST para confirmacdes,
erros ou alertas. Detalhes sobre a forma como elementos do tipo Campo devem ser descritos

podem ser obtidos na Subsecdo A.2.3.

Mensagens globais s@o compostas por um identificador interno (que serd utilizado para

referenciar essa mensagem, nos casos de uso) e por um texto que € a mensagem, propriamente.

2 Firebug: Complemento para navegadores com recursos que permitem depurar e inspecionar o HTML da pégina

exibida. http://getfirebug.com/
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Ja as mensagens de erro para testes padrao devem especificar mensagens de erro para situacdes
em que os elementos da interface ndo sejam informados corretamente (quando estao fora de
formato, fora do limite especificado, ou quando ndo sdo informados e sdo obrigatorios). Como
sdo globais, nos textos das mensagens pode-se utilizar expressdes para indicar pontos onde

exibe-se 0 nome do campo que estéd sendo testado.

A.2.3 Interfaces de Usuario

As regras para a defini¢do de uma IU sdo apresentadas na Listagem 62.

Listagem 62 — Trecho da DSL LUCT para definicao de IUs

Tela = "Tela" ID "{"
Campo { "," Campo }x*

{ExtensaoTela}l * [MensagensTela] "

ExtensaoTela = "Extensao" ID "{" Campo {"," Campo }x "}"
Campo = ["x"] ID ":" TipoElementoHtml IdentificacaoNaTela
[ "descricao =" STRING ]
"valores =" ValorDinamico ]
" (carrega valores apdés" ID ")" ]

[

[

[ "aciona tela"™ 1ID ]

[ "preenchimento forgado"]
{

"[" MensagemErroCampo "]" }x ;
IdentificacaoNaTela = ( "label =" STRING | "id =" STRING |
"xpath =" STRING | "identificacao =" PENDENTE ) ;

TipoElementoHtml = ("CAMPO_TEXTO" | "CAMPO_LISTA" | "CAMPO_RADIO" | "CAMPO_CHECKBOX"
| "CAMPO_AREA_DE_TEXTO" | "CAMPO_BOTAO" | "CAMPO_LINK" | "CAMPO_AREA_MENSAGEM"
| PENDENTE ) ;

ValorDinamico = ID "." ID [ "."™ ID ] ;

MensagensTela = "Mensagens" "{" Mensagem { ", Mensagem }x* "

Mensagem = ID STRING ;

MensagemErroCampo = MensagemErroCampoObrigatorio | MensagemErroCampoAbaixoLimite |

MensagemErroCampoAcimalimite | MensagemErroFormatoCampo ;

MensagemErroCampoObrigatorio = "MSG_ERRO_CAMPO_OBRIGATORIO =" STRING ;
MensagemErroCampoAbaixoLimite = "MSG_ERRO_CAMPO_ABAIXO_LIMITE =" textoMsg=STRING ;
MensagemErroCampoAcimalLimite = "MSG_ERRO_CAMPO_ACIMA_LIMITE =" textoMsg=STRING ;
MensagemErroFormatoCampo = "MSG_ERRO_CAMPO_FORA_FORMATO =" textoMsg=STRING ;

Uma IU € composta por campos, mensagens e extensdes. Para cada campo devem ser

descritos:

e Se é obrigatdrio (indicado por ‘*’, antes da identificacdo do campo);
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e Seu identificador interno, que serd utilizado para referenciar esse elemento nos casos de

uso;

e Seu tipo HTML. Se € um campo texto (input), lista de selecdo (select), caixa de selecao
(checkbox), botao de radio (radio), botao (button), link (a - anchor), area de texto (textarea)

ou drea de mensagem (normalmente um div ou td);

e Sua identificacio na tela, que pode ser dada de uma das formas:

- O texto do rétulo (label) relacionado ao campo (Pode ser utilizada essa forma de iden-
tificagdo quando os HTMLs do SST utilizam elementos label®). Essa op¢do deve ser
preferencialmente utilizada, para evitar inserir detalhes de implementa¢do na especifica-
¢ao;

- Sua propriedade id (Identifica tanto campos com a propriedade id quanto com a proprie-
dade name); ou

- A expressao XPath que leva a encontrar o campo, quando necessario (Para situagdes em
que o campo ou drea da tela ndo tem identificagdo previamente conhecida, como quando é

necessario escolher um elemento por posicao relativa a outro);
e Uma descri¢do (opcional);
e A indicacdo da regra do diciondrio de dados que gera os valores permitidos para o campo;

e A indicagdo de que esse campo depende ou nao de outro, para carregar seus valores vilidos
(situacdo comum em listas de sele¢do). Nesse caso, aguarda-se que as opgdes da lista de

selecdo dependente seja carregada, apds o preenchimento do campo principal.
e A indicagdo de que esse campo funciona como um acionador de uma nova tela;

e A indicagdo de que esse campo tem sempre um valor preenchido, seja internamente pelo
SST ou devido a sua apresentagdo na IU — como um elemento inicializado que nao pode
ter seu valor retirado, como por exemplo um elemento Radio ou um elemento Select sem
opg¢ao vazia. Para campos com essa caracteristica ndo sdo gerados testes padrdo do tipo
VALOR_FALTANTE;

e Mensagens de erro para quando o campo recebe um valor incorreto (fora do formato,
fora do limite especificado) ou quando o campo ndo € informado. Utilizado quando a
mensagem exibida pelo sistema nessas situagdes € especifica para o campo, nao seguindo

o padrao da mensagem global.

Elementos rétulo (label) sdo associados a elementos da IU. Quando clica-se no rétulo, o elemento associado
recebe o foco. A associag@o se dd por meio do atributo for, que deve referenciar o identificador (atributo id) do
elemento correspondente.
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A.3 Descricao do Dicionario de Dados (Valores Validos)

A Listagem 63 exibe o trecho da DSL LUCT que trata da definicdo de um diciondrio
de dados.

Listagem 63 — Trecho da DSL LUCT para definicao do dicionario de dados

ClasseDicionario = "Classe" 1ID [ "ClasseBase" 1ID ] "

PropriedadeDicionario { "," PropriedadeDicionario }* "}"
PropriedadeDicionario = ID ":" ( ValoresValidos |

"[" ClassesEquivalenciaDicionario "]" | PENDENTE ) ;
ClassesEquivalenciaDicionario = ClasseEquivalenciaDicionario { ","

ClasseEquivalenciaDicionario }« ;

ClasseEquivalenciaDicionario = ID ":" ValoresValidos ;
ValoresValidos = (TipoComLimiteInfSup | ListaDeValores | Regex | ExpressaoJdS | SQL);
ListaDeValores = ( ListaDeValoresEnumerados | ListaDeValoresValorQualquerDalista ) ;
ListaDeValoresEnumerados = "valores (" STRING { "," STRING }x ")"
ListaDeValoresValorQualquerDalista = "valores da lista (1..n)"
TipoComLimiteInfSup = TipoDeDado
"min" (STRING | ExpressaodS | "valor armazenado" ID | "campo" ID )
"max" (STRING | ExpressaoJdS | "valor armazenado" ID | "campo" ID ) ;
TipoDeDado = ( "Data" | "Texto" | "Numerico" )
Regex = "expressao" STRING ;
ExpressaodS = "expressaodS (" STRING ")" ;
SQL = "sqgl " STRING ;

O conjunto de valores validos de um item de dicionario pode ser definido a partir
de informacdes do tipo do campo e seus limites minimo e méximo, de uma lista de valores
enumerados, da lista de op¢des carregadas para um campo de selecdo, de uma expressao regular,
de uma expressao JavaScript ou de um SQL. Cada uma dessas formas € descrita nas subsecoes

a seguir.

A.3.1 Tipo do Campo e Limites Minimo e Maximo

Valores vélidos gerados por essa regra, de acordo com o tipo do campo, compreendem:

e Campo numérico: Todos os nimeros inteiros dentro do limite, inclusive;
e Campo data: Todas as datas dentro do limite, inclusive;

e Campo texto: Textos com comprimento dentro do limite, inclusive. Os valores minimo
e maximo aqui referem-se ao nimero de caracteres do texto. Os caracteres utilizados na

formagao do texto sdo aleatdrios.
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Quando os limites minimo e maximo permitidos para um campo dependem de valores
informados para outros campos, pode-se descrever essa relacdo indicando, como limites minimo
ou miximo, uma expressao JavaScript que invoque uma fun¢do que receba esses campos como
parametros e retorne o limite minimo ou maximo calculado a partir dos parametros recebidos.
Essa situagdo € especialmente comum para campos do tipo data, que tém relacdo de inicio e

término. Funcdes para esse fim sdo disponibilizadas pelo ambiente.

A.3.2 Expressdo Regular

Valores validos gerados por essa regra compreendem todos os valores originados a partir
de uma expressao regular. A derivacdo de valores permitidos por uma expressao regular é
normalmente realizada transformando-a em um autOomato finito, assim como ocorre no utilitario

Xeger?, incorporado a ferramenta para tal derivac@o.

A.3.3 Lista de Valores Enumerados

Valores validos gerados por essa regra compreendem todos os valores enumerados em

uma lista. Util quando o conjunto de valores é de natureza estével.

A.3.4 Lista com Todos os Valores Carregados em Campo de Selecao

Valores validos gerados por essa regra compreendem todas as opg¢des carregadas em um
campo de selecdo. Verifica-se o nimero de op¢des exibidas no campo e seleciona-se uma delas,

aleatoriamente.

Essa forma de indicacdo de valores vélidos € util quando o ndmero de opcdes para o
campo ¢ alto — dificultando seu cadastramento como uma lista de valores enumerados — ou
quando a natureza da lista de op¢des ndo € estdvel, e a op¢ao a ser escolhida ndo gera diferenca

no direcionamento dos testes.

A.3.5 Expressao JavaScript

Valores vélidos gerados por essa regra compreendem todos os valores retornados por uma
expressao JavaScript, que pode conter um cdlculo ou chamada a funcdes criadas pelo usuério
ou disponibilizadas pelo ambiente. As func¢des disponibilizadas pelo ambiente possibilitam
recuperar a data atual, somar dias/meses/anos a uma data, gerar um ndmero aleatério dentro
de um intervalo e gerar um CPF vdlido. Os valores preenchidos em campos anteriores ficam

disponiveis para uso.

4 Xeger: Biblioteca java para gerar valores randomicos a partir de expressdes regulares.

https://code.google.com/p/xeger/
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A3.6 SQL

Valores vélidos gerados por essa regra compreendem todos os valores retornados na

execucdo de um SQL. Os valores preenchidos em campos anteriores ficam disponiveis para uso.

A.3.7 Algumas consideragbes

Os modos de geragdo “Expressdo JavaScript” e “SQL” podem ser tteis quando o nlimero
de op¢des para o campo € alto ou quando a natureza da lista de op¢des ndo € estavel, dificultando
seu cadastramento como uma lista de valores enumerados. Porém, nesses casos, se a op¢ao a
ser escolhida ndo gerar diferenca no direcionamento dos testes, deve ser considerado o modo
de geragdo “Lista com Todos os Valores Carregados em Campo de Sele¢do”, para evitar um

aumento de complexidade na especificacao.
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Esta Secdo apresenta a ferramenta LUCTool, desenvolvida para esta pesquisa. A fer-
ramenta € composta pelo ambiente EnvUCT (Environment for Use Cases to Tests) — onde €
realizada a especificacdo dos casos de uso, pelo médulo UC2Test (Use Case to Test) — que realiza
a derivacdo dos casos de uso em testes, e 0 mdédulo UC2Test-Exec — que executa 0s scripts
gerados e armazena seus resultados. A Figura 20 exibe a estrutura do ambiente proposto e os

artefatos utilizados durante o processo.

Figura 20 — Estrutura e artefatos do ambiente proposto

LUCTool
i EnvU
Especificagao [.nv 1l
(.luct) Eclipse IDE
l UC2Test
Casos de uso es
Casos de Uso — sintaxe TestGen (.xml)
|Interfaces de Usudrio
_Diciondrio de Dados Hﬁ TestGen
‘ Modelo 5
| 1
4.
|
l Cenarios de casos Diagramas de
de uso (.xmi) Atividades {.xmi)
Cenarios
completos de teste
Casos de Teste
> Scripts de Teste
(.Java)
Selenium WebDriver l UC2Test-Exec

Resultados
TestLink

A Secdo B.2 apresenta o ambiente EnvUCT, a Se¢do B.2, o processo de geracdo dos
scripts de teste automatizados, a Se¢@o B.3, as possibilidades de execucdo dos testes, a Secao B.4,
os detalhes técnicos de implementagdo da ferramenta e por fim, a Secao B.5, o algoritmo que

gera as possibilidades de sequenciamento de casos de uso.

B.1 O Ambiente (EnvUCT)

Esta subsecdo apresenta o ambiente EnvUCT, implementado neste trabalho de pesquisa
para a especificacdo dos casos de uso e demais componentes (interfaces de usudrio e dicionério
de dados) de acordo com as regras da DSL LUCT.
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O ambiente € baseado no framework open-source Xtext (descrito na se¢do 2.4), por meio
do qual obteve-se um editor especifico para a linguagem LUCT, no IDE Eclipse. Dessa forma, o
ambiente EnvUCT aproveita recursos caracteristicos desse IDE, que favorecem a produtividade
e a usabilidade, como: suporte a conclusdo de codigo (autocomplete — Figura 21a), formatacio,
coloracdo de sintaxe, visdo estrutural dos elementos (Figura 21b) e op¢do de exibicao expandida

ou resumida (folding — Figura 21c), além da facilidade no gerenciamento de versdes dos artefatos.

Figura 21 - Ambiente EnvUCT
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O ambiente valida o texto informado em tempo de edi¢do, de acordo com a gramética
fornecida. Durante a entrada dos dados, sdo apresentadas as op¢des permitidas em cada ponto
(recurso autocomplete — Figura 21a). Quando o ponto € de referéncia cruzada, sao fornecidas as

op¢oes do tipo referenciado (Figura 21d).

Para pontos em que as opg¢des permitidas sdo dependentes de contexto, foram imple-
mentadas regras de escopo, filtrando as op¢des exibidas e garantindo especificacdes corretas
semanticamente. Assim, campos de uma interface podem ser referenciados em casos de uso
que acessem essa interface (via menu ou link), enquanto campos de uma extensao de interface,

somente em fluxos alternativos relacionados a mesma (Figura 21d).

O acesso a especificacdo de itens referenciados € simples — por meio de link no item
referenciado, assim como a busca por um elemento — auxiliada por uma aba contendo a lista

estrutural dos elementos presentes (Figura 21b).

Mudancas no diciondrio, nas interfaces ou nos casos de uso, se gerarem quebra de
referéncias, geram erros para o usudrio, indicados no proprio texto e em uma aba que lista
todos os erros e avisos do projeto. A Figura 21e exibe o apontamento de erro em um caso de
uso que referencia um campo retirado da interface. Pontos em que a especificacdo deve ser

complementada (elementos PENDENTE) sdo também apontados nessa aba (Figura 21f).

Devido as validagdes ocorrerem em tempo de edicao, o autor pode refinar o caso de uso
interativamente. A padronizagdo e correc@o na escrita dos casos de uso sao auxiliadas e guiadas
pelo ambiente, melhorando sua qualidade e facilitando a identificacdo de seus componentes nas

etapas posteriores, em que realiza-se a transformac¢do automédtica do modelo em casos de teste.

B.2 Geracao de Scripts de Teste

Para cada caso de uso, é gerado um pacote com o seguinte formato: br. uc2testexec.
casosdeuso. <nome_sistema>. <nome_casodeuso>. A Figura 22 exibe a estrutura para a
execucdo dos scripts de teste € o0 pacote br.uc2testexec.casosdeuso.SistemaRH.
CadastrarPessoa, gerado para o caso de de uso CadastrarPessoa, apresentado na

Listagem 13.

Os scripts, gerados em Java, refletem a estrutura de passos do caso de uso. O diagrama da
Figura 22 exibe a estrutura da classe CadastrarPessoa e a Listagem 64, trecho do codigo
correspondente aos passos 1 e 2 do caso de uso. Como pode ser observado, métodos sdo gerados
para os passos do caso de uso (passoucl, passouc?, etc.), para os passos de detalhamento
(passoucl_passol, passouc2_passol, etc.) e, caso o passo de detalhamento trate de
multiplas acdes (como no tipo de acdo InformarCampos, utilizado no passoucl), sdo

gerados métodos para cada uma (passoucl_passol_1,passoucl_passol_2). O corpo
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Figura 22 — Estrutura para a execucao dos scritps de teste
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de cada método € composto por invocacdes aos métodos que o desdobram, até que se chegue a

métodos que solicitam a execucdo de interagcdes com o SST.

Listagem 64 — Trecho de script de teste gerado para o caso de uso CadastrarPessoa

public static void passoucl () throws Throwable {
passoucl_passol () ;
}
public static void passoucl_passol () throws Throwable {
passoucl_passol_1();
passoucl_passol_2();
}
public static void passoucl_passol_1() throws Throwable {
Funcoes.informar ("infocampo_UC_CadastrarPessoa_passoucl_passol_1");
}
public static void passoucl_passol_2 () throws Throwable {
Funcoes.informar ("infocampo_UC_CadastrarPessoa_passoucl_passol_2");
}
public static void passouc2 () throws Throwable {
passouc2_passol () ;
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}
public static void passouc2_passol () throws Throwable {

Funcoes.informar ("infocampo_UC_CadastrarPessoa_passouc2_passol");

Optou-se por criar essa estrutura, em vez de gerar scripts Selenium diretamente, para

possibilitar:

e aexecucdo de testes com valores variados a cada execucao, de acordo com a especificagdo;

e manter a estrutura dos casos de uso, gerando informacdo ttil na geracdo de evidéncias de

erro;

e separar as camadas do processo, favorecendo a possibilidade de inclusao, no futuro, de
novas funcionalidades e novas ferramentas para a interacdo com o SST ou armazenamento

dos resultados dos testes.

As informacdes para a execucdo de cada instrug¢do — referentes a identificagdo do campo
da IU e as regras de geracao de valores validos — sdo serializadas na geracdo dos testes e

carregadas em memoria durante sua execucao, a medida da necessidade.

A execugdo dos scripts gerados passa por uma primeira camada que gera dinamicamente
valores de acordo com a especificac@o e entdo repassa os pedidos de interagdo com a IU para
a camada que interage com a API do SeleniumWebDriver. A primeira camada gera também
valores invdlidos para as situacdes de testes padrdo de campos, além das mensagens esperadas

em cada teste.

B.3 Opcoes de Execucao

Ha varias opgdes para a execucdo dos testes. Uma delas € selecionar os casos de teste de
acordo com atributos especificados no caso de uso — indicando palavras-chave (fags), prioridade,
ou a tela acessada. Outra possibilidade € solicitar a execucdo de casos de teste que tiveram sua

ultima execucao resultando em falha.

Ja na execucgdo de casos de teste por nivel (de 1 a 3) — que refere-se a estrutura de
identificadores dos casos de teste (Subsecao 3.3.2.3) — € selecionado um caso de teste (aleatério)
por nivel solicitado, ou seja, se indicado o nivel 1, seleciona-se um caso de teste por caso de
uso, e assim por diante. Por fim, hd a op¢do de solicitar a execugdo de casos de teste de ids

especificos ou um conjunto de casos de teste, informando um id de nivel mais alto.
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A execugdo considerada o tipo de teste mais comum € a execuc¢do com o nivel 3 (um caso
de teste por sequenciamento). Considera-se que testes completos (em que verifica-se todas as
situagdes abordadas nos testes padrio relacionados aos campos — detalhes na Subsecdo 3.3.2.2)
tém sua importancia no momento em que um caso de uso ou cendrio € disponibilizado para
testes, ou antes da liberagdo de uma versdo do sistema. Nos demais momentos, sendo desejavel
a reducdo do numero de testes a executar visando diminuir o tempo de execug¢do (situacao
comum para sistemas com muitas funcionalidades), a op¢ao de execucao por nivel mostra-se
interessante, uma vez que a cobertura total pode ser atingida com o decorrer do tempo, em

execugoes sucessivas, de forma incremental.

B.4 Detalhes Técnicos

Esta secdo apresenta alguns detalhes técnicos sobre a ferramenta LUCTool. Para o desen-
volvimento (java) dos médulos UC2Test e UC2Test-Exec, e também para o desenvolvimento da
linguagem LUCT e sua posterior execucao, utilizou-se o IDE Eclipse, versdo Kepler, na opg¢ao

DSLTools — que ja € disponibilizada com o plugin Xtext.

Para a execugdo dos testes foi utilizado o navegador Firefox e para a interagdo com os
elementos das interfaces, a API Java do Selenium WebDriver. As versdes dos dois componentes
devem ser compativeis, e as mesmas foram mantidas atualizadas durante o projeto. Ao seu

término, encontravam-se nas versoes 36.0 e 2.45.0, respectivamente.

Para o armazenamento e gerenciamento dos testes foi utilizada a ferramenta TestLink
(versdo 1.9.9). Para que os casos de teste e resultados de execugdes fossem armazenados por

meio de automacao, foi utilizada a API-cliente Java do TestLink, com a versdao 1.9.4.

A execugdo de expressoes regulares — demandada quando ha especificacdo do tipo
Expressdo Regular — foi suportada pelo utilitirio Xeger, na sua versao 1.0. Ja a execucdo
de cédigo JavaScript — demandada quando hd especificacdo do tipo Expressdo JavaScript
— foi suportada pela propria JVM, que contém uma JavaScript Engine. Para o armazenamento

1

dos dados em disco foi utilizado o utilitario Xtream', na sua versao 1.4.7.

B.5 Algoritmo de Geracao de Sequenciamento entre Casos de Uso

Para cada cendrio de caso de uso sdo selecionados os cendrios possiveis para cada
ponto de invocagdo, e entdo, por meio da combinacdo desses cendrios, sdo geradas todas as
possibilidades de sequenciamento, ou cendrios completos de teste. O pseudocddigo completo

para essa geracdo € apresentado na Listagem 65.

' Xtream: Utilitario para transformacio de classes Java em XML. <http://xstream.codehaus.org/>


http://xstream.codehaus.org/
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Listagem 65 — Algoritmo que gera as possibilidades de sequenciamento de casos de uso

FUNCTION GeraSequenciamentosPorCenarioDeCasoDeUso ()
BEGIN
FOR EACH casoDeUso IN casosDeUso DO
cenarios <- casoDeUso.cenarios
FOR EACH cenario IN cenarios DO
listaDeInvocacoesDeUCs <- CALL CarregalistaDeInvocacaoDeUCs (cenario)
cenario.nroInvocacoesDeUC <- listaDeInvocacoesDeUCs.size
listaDeOpcoesDeExecucaoDeUCInvocados <- CALL
GeraOpcoesDeExecucaoDeUCsInvocados ()
cenario.listaDeOpcoesDeExecucaoDeUCInvocados <-—
listaDeOpcoesDeExecucaoDeUCInvocados
cenario.sequenciamentos <- CREATE sequenciamento list
CALL cenario.GeraCombinacoes( 1, NULL)
END FOR
END FOR
END

FUNCTION CarregalistaDeInvocacaoDeUCs (cenario)
BEGIN
listaDeInvocacoesDeUCs <- CREATE ExecutarUC List
//Carregando lista de invocacgdes de casos de uso cadastradas nas pré-condigdes
preCondicoes <- cenario.preCondicoes
FOR EACH preCondicao IN preCondicoes DO
IF (preCondicao IS ExecutarUC)
executarUC <- preCondicao
ADD executarUC TO listaDeInvocacoesDeUCs
END IF
END FOR
//Carregando lista de invocacgdes de casos de uso cadastradas nos passos
passos <- cenario.passos
FOR EACH passo IN passos DO
IF (passo IS ExecutarUC)
executarUC <- passo
ADD executarUC TO listaDeInvocacoesDeUCs
END IF
END FOR
RETURN listaDeInvocacoesDeUCs
END

FUNCTION GeraOpcoesDeExecucaoDeUCsInvocados (listaExecutarUC)
BEGIN
//Gera as opg¢des de execucdo para cada invocagdo
nroInvocacoesDeUC <- listaDelInvocacoesDeUCs.size;
listaDeOpcoesDeExecucaoDeUCInvocados <- CREATE OpcoesExecucaoDeUCInvocado list
FOR indiceInvocacao = 1 TO nroInvocacoesDeUC
executarUC <- listaExecutarUC[indicelInvocacao]
nomeCasoUsoExecutar <- executarUC.nomeCasoUso
extensoesCasoUsoExecutar <- executarUC.extensoesCasoUso
IF (extensoesCasoUsoExecutar == NULL)
opcoesExecucaoDoUCInvocado <- CasosUso.getCenariosSucesso (nomeCasoUsoExecutar)
ELSE
opcoesExecucaoDoUCInvocado <-—
CasosUso.getCenariosComExtensao (nomeCasoUsoExecutar, extensoesCasoUsoExecutar)
END IF
listaDeOpcoesDeExecucaoDeUCInvocados[indiceInvocacao] <-—
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opcoesExecucaoDoUCInvocado

END FOR
RETURN listaDeOpcoesDeExecucaoDeUCInvocados
END
FUNCTION GeraCombinacoes (indicelInvocacao, opcaoExecucaoDeUCAnterior)

BEGIN

//Gera combinacdes entre a invocacdo anterior e as opgdes de invocagdo do indice
informado
opcoesExecucaoDoUCInvocado <- THIS.listaDeOpcoesDeExecucaoDeUCInvocados [
indiceInvocacao]
nroOpcoesExecucaoDoUCInvocado <- opcoesExecucaoDoUCInvocado.size
FOR EACH opcaoExecucaoDoUCInvocado IN opcoesExecucaoDoUCInvocado
IF opcaoExecucaoDeUCAnterior IS NOT NULL
opcaoExecucaoDoUCInvocado.invocacaoAnterior <- opcaoExecucaoDeUCAnterior
END IF
IF indicelInvocacao < THIS.nrolInvocacoesDeUC
CALL GeraCombinacoes (indicelInvocacao + 1, opcaoExecucaoDoUCInvocado)
ELSE //Ultima invocacéo
CALL SalvaSequenciamento (opcaoExecucaoDoUCInvocado)
END IF
END FOR
END

FUNCTION SalvaSequenciamento (opcaoExecucaoDoUCInvocado)
BEGIN
//Salva sequenciamento na lista de sequenciamentos do cendrio
sequenciamento <- CREATE opcaoExecucaoDoUCInvocado list
ADD opcaoExecucaoDoUCInvocado TO sequenciamento
opcaoExecucaoDeUCAnterior <- opcaoExecucaoDoUCInvocado.invocacaoAnterior
WHILE opcaoExecucaoDeUCAnterior IS NOT NULL
ADD opcaoExecucaoDeUCAnterior TO sequenciamento
opcaoExecucaoDeUCAnterior <- opcaoExecucaoDeUCAnterior.invocacaoAnterior
END WHILE
ADD sequenciamento.IN_REVERSE_ORDER TO THIS.sequenciamentos
END
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Esta secdo exibe a especificagcdo completa dos casos de uso, interfaces de usudrio e

diciondrio de dados utilizados nos experimentos apresentados no Capitulo 4.

As Listagens 66, 67, 68 e 69 exibem casos de uso utilizados durante os experimentos

apresentados na Secdo 4.3, para o Sistema de Informagdes de Extensdo. Os experimentos envol-

veram especificar os casos de uso selecionados no ambiente EnvUCT a partir da documentagdo

existente — adaptando a especificacdo quando necessario — até a obten¢ao de um conjunto de

testes que funcionasse adequadamente. Em seguida, trabalhou-se na verificacao da eficicia dos

testes gerados, por meio de alteracdes na especificacdo e no SST (uso de mutantes).

Listagem 66 — Caso de uso InserirCurso

CasoDeUso InserirCurso (!){

execucaopropria S

ator Docente

acionador {

}

Acesso link LinkInserirCurso

cenarioprincipal

1 "Usuédrio informa campos do novo curso (informacdes gerais de agdo de extensao)

"
Informo titulo,
Informo[datalnicio,previsaoTermino],
Informo anoPrimeiraApresentacao,
Informo[unidade],
Informo[departamento],
Informo[areaTematicaPrincipall,
Informo[areaTematicaAfim],
Informo[linhaExtensao,grandeAreal,
Informo[bolsaExterna,bolsaFAPEMIG, bolsaFUMP],
Informo[bolsalInstitucional, bolsaPBEXT,bolsaPROEXT],
Informo[palavrasChave],

[

[

[

[

[

Informo[apresentacaoJustificativa, objetivosGerais,objetivosEspecificos],

Informo[metodologia, formasAvaliacaol],
Informo[site,origemPublicoAlvo, caracterizacaoPublicoAlvo],
Informo[vinculoEdital,vinculoPoliticaPublical,
Informo[planoAtividades, planoAcompanhamento,processoAvaliacaol,
Informo informacoesAdicionais

by

2 "Usudrio informa que novo curso é de caracterizacdo geral e a carga horéaria" {

Informo caracterizacao com Curso.caracterizacao.geral,
Informo cargaHoraria com Curso.cargaHoraria.geral

}I

3 "Usudrio informa demais campos do novo curso (informagdes especificas de
cursos) " {

Informo[subCaracterizacao, programa,projeto],
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Informo[estruturaCurricular, infraEstruturaFisica, formaAvaliacaoAluno],
Informo[locallInscricao,gratuito,publicoEstimado]
s
4 "Usuario solicita inclusdo do novo curso" {
Clico Salvar
by
5 "Sistema exibe mensagem de sucesso" {
Visualizo mensagem DadosDoCursoSalvos
}
extensoes
la "Usuario informa somente o titulo do curso"
la 1 "Usuario informa o titulo do curso" {
Informo titulo
}

la 2 Executa passo 4,

2a "Novo curso é de aperfeicoamento"
2a 1 "Usuédrio informa que novo curso é de aperfeigoamento e a carga horaria"
{
Informo caracterizacao com Curso.caracterizacao.aperfeicoamento,
Informo cargaHoraria com Curso.cargaHoraria.aperfeicoamento
}

2a 2 Executa passo 3,

5a erro-teste-padrao "Usudrio informa dados incorretos"
5a 1 "Sistema exibe mensagem de erro" {
Visualizo uma mensagem de erro de testes padrdo no campo AreaMensagemErro

garantiasdesucesso "Curso inserido - Data inicio e fim armazenados" {
Armazeno campo datalnicio como datalInicioCurso,

Armazeno campo previsaoTermino como dataTerminoCurso

Listagem 67 — Caso de uso InserirParceria

CasoDeUso InserirParceria (!) {

execucaopropria S

ator Docente

acionador {

}

Acesso link LinkTelaParcerias

precondicao "Usudrio insere novo curso" {

}

Executo InserirCurso com extensao = "la"

cenarioprincipal

1 "Usudrio informa dados da nova parceria" {
Informo[nome, caracterizacao, formaDeParceria]

}I

2 "Usuério solicita inclusdo da parceria" {
Clico botaoIncluir

}V

4 "Sistema exibe mensagem de sucesso" {

Visualizo mensagem ParceriaSalva
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extensoes
3a erro-teste-padrao "Usudrio informa dados incorretos"
3a 1 "Sistema exibe mensagem de erro" {

Visualizo uma mensagem de erro de testes padrdo no campo AreaMensagemErro

Listagem 68 — Caso de uso InserirAbrangencia

CasoDeUso InserirAbrangencia (!) {
execucaopropria S
ator Docente
acionador {
Acesso link LinkTelaAbrangencia
}
precondicao "Usudrio insere novo curso" {
Executo InserirCurso com extensao = "la"
}
cenarioprincipal
1 "Usuario informa dados da nova abrangéncia" {
Informo[identificacao,estado,municipio, detalhes, cep]
}o
2 "Usudrio solicita inclusédo da abrangéncia" ({
Clico botaoIncluir
}I
3 "Sistema exibe mensagem de sucesso" {
Visualizo mensagem AbrangenciaSalva
}
extensoes
3a erro-teste-padrao "Usudrio informa dados incorretos"
3a 1 "Sistema exibe mensagem de erro" {

Visualizo uma mensagem de erro de testes padrdo no campo AreaMensagemErro

Listagem 69 — Caso de uso AlterarCursoESubmeterAAprovacao

CasoDeUso AlterarCursoESubmeterAAprovacao (!) {
execucaopropria S
ator Docente

acionador {
Acesso link LinkTelaAlterarCurso
}
precondicao "" {
Acesso link LinkInserirCurso,
Executo InserirCurso com extensao = "la",
Acesso link LinkTelaAbrangencia,
Executo InserirAbrangencia,
Acesso link LinkTelaParcerias,
Executo InserirParceria
}
cenarioprincipal
1 "Usudrio altera campos do curso (informag¢des gerais de acdo de extensédo)" {
Informo[datalInicio,previsaoTermino],
Informo anoPrimeiraApresentacao,

Informo[unidade],
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Informo[departamento],

Informo[areaTematicaPrincipall],

Informo[areaTematicaAfim],

Informo[linhaExtensao, grandeAreal,
Informo[bolsaExterna,bolsaFAPEMIG, bolsaFUMP],
Informo[bolsalInstitucional,bolsaPBEXT,bolsaPROEXT],
Informo[palavrasChave],
Informo[apresentacaoJustificativa,objetivosGerais, objetivosEspecificos],
Informo[metodologia, formasAvaliacao],
Informo[site,origemPublicoAlvo, caracterizacaoPublicoAlvo],
Informo[vinculoEdital, vinculoPoliticaPublical,
Informo[planocAtividades, planoAcompanhamento, processoAvaliacao],

Informo informacoesAdicionais

2 "Usudrio informa que novo curso é de caracterizagdo geral e a carga horaria"

Informo caracterizacao com Curso.caracterizacao.geral,

Informo cargaHoraria com Curso.cargaHoraria.geral

3 "Usuédrio altera demais campos do curso (informacdes especificas de cursos)"
Informo[subCaracterizacao, programa,projetol,
Informo[estruturaCurricular, infraEstruturaFisica, formaAvaliacaoAluno],
Informo[localInscricao,gratuito,publicoEstimado]

4 "Usudrio solicita alteragdo e submissdo a aprovacdo do curso" {
Clico Submeter

5 "Sistema exibe mensagem de sucesso" {
Visualizo mensagem SubmissaoFeitaComSucesso no campo AreaMensagemSucesso

extensoes
2a "Curso é de aperfeicoamento"
2a 1 "Usudrio informa que curso é de aperfeicoamento e a carga horaria" {
Informo caracterizacao com Curso.caracterizacao.aperfeicoamento,
Informo cargaHoraria com Curso.cargaHoraria.aperfeicoamento
}

2a 2 Executa passo 3,

5a erro-teste-padrao "Usudrio informa dados incorretos"
5a 1 "Sistema exibe mensagem de erro" {

Visualizo uma mensagem de erro de testes padrdo no campo AreaMensagemErro

{

{

Ja a Listagem 70, assim como a Listagem 66 anteriormente apresentada, exibem casos

software reais.

Listagem 70 — Caso de uso InserirParticipacao

de uso utilizados como exemplos ao longo da Se¢do 4.2, em que se avaliou a expressividade da

DSL LUCT por meio da anélise de sua aplicacdo pratica, utilizando casos de uso de sistemas de

CasoDeUso InserirParticipacao (!) {

execucaopropria S

ator Docente

acionador {
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Acesso link LinkTelaEquipe
}
precondicao "Usudrio insere novo curso" {
Executo InserirCurso com extensao = "la"
}
cenarioprincipal
1 "Usuédrio informa dados de participacao" {
Informo categoria,
Informo nome com Participacao.parteValidaDeNome,
Informo listaDeNomes,
Informo[datainicio, dataTermino]
by
2 "Usudrio submete pedido de inclusédo" {
Clico botaoincluir
by
3 "Sistema exibe mensagem de cadastramento feito com sucesso" {
Visualizo mensagem MSG_PARTICIPACAO_INCLUIDA no campo AreaMensagemSucesso
}
extensoes
3a erro-teste-padrao "Usudrio informa dados incorretos"
3a 1 "Sistema exibe mensagem de erro" {
Visualizo uma mensagem de erro de testes padrdo no campo AreaMensagemErro

Por fim, a Listagem 71 exibe a descri¢do das interfaces de usudrio relacionadas aos casos

de uso apresentados neste apéndice, e a Listagem 72, o diciondrio de dados correspondente.

Listagem 71 — Interfaces de Usuario

MensagensErroTestesPadrao {
MSG_ERRO_CAMPO_OBRIGATORIO = "O campo {:LABEL_CAMPO_TESTE_PADRAO} é obrigatério e
ndo foi preenchido!"
MSG_ERRO_CAMPO_ABAIXO_LIMITE ="Campo {:ID_CAMPO_TESTE_PADRAO} abaixo do limite."
MSG_ERRO_CAMPO_ACIMA_LIMITE = "Campo {:ID_CAMPO_TESTE_PADRAO} acima do limite."
MSG_ERRO_CAMPO_FORA_FORMATO = "Campo {:ID_CAMPO_TESTE_PADRAO} fora do formato."

Link LinkInserirCurso texto="Inserir Curso" tela= TelalnserirCurso
Link LinkTelaAbrangencia texto="Abrangéncia" tela= TelaAbrangencia
Link LinkTelaParcerias texto="Parcerias" tela= TelaParceria

Link LinkTelaAlterarCurso texto="Descricdo" tela= TelaAlterarCurso
Link LinkTelaEquipe texto="Equipe" tela= TelaEquipe

Tela TelalInserirCurso {

* titulo: CAMPO_TEXTO label = "titulo" valores = Curso.titulo ,

datalInicio: CAMPO_TEXTO label = "Data de Inicio" wvalores = Curso.datalInicio

[MSG_ERRO_CAMPO_ABAIXO_LIMITE ="A data de inicio é muito antiga. S&o aceitas datas
a partir de 01/01/1950"],

previsaoTermino: CAMPO_TEXTO label = "Previsdo de Término" valores = Curso.
previsaoTermino [MSG_ERRO_CAMPO_ABAIXO_LIMITE ="A data do campo Data Inicio é
superior ou igual a data do campo Previsdo de término"],

anoPrimeiraApresentacao: CAMPO_TEXTO label = "Ano em que se iniciou a agao"

valores = Curso.anoPrimeiraApresentacao
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[MSG_ERRO_CAMPO_ABAIXO_LIMITE ="Ano em que se iniciou a ag¢do invéalido(a)"],

unidade: CAMPO_LISTA label = "Unidade" valores = Curso.unidade,

departamento: CAMPO_LISTA label = "Departamento" valores = Curso.departamento (
carrega valores apds unidade),

areaTematicaPrincipal: CAMPO_LISTA label = "Principal Area Temadtica de Extens&do"
valores = Curso.areaTematicaPrincipal,

areaTematicaAfim: CAMPO_LISTA label = "Area Temdtica de Extensdo Afim" valores =

Curso.areaTematicaAfim (carrega valores apds areaTematicaPrincipal),

linhaExtensao: CAMPO_LISTA label = "Linha de Extensao" valores = Curso.
linhaExtensao,

grandeArea: CAMPO_LISTA label = "Grande Area do Conhecimento" valores = Curso.
grandeArea,

bolsaPBEXT: CAMPO_TEXTO label = "PBEXT" valores = Curso.bolsaPBEXT,

bolsaFUMP: CAMPO_TEXTO label = "FUMP" valores = Curso.bolsaFUMP ,

bolsaInstitucional: CAMPO_TEXTO label = "Institucional da PROEX" valores = Curso
.bolsaInstitucional ,

bolsaPROEXT: CAMPO_TEXTO label = "PROEXT" valores = Curso.bolsaPROEXT ,

bolsaFAPEMIG: CAMPO_TEXTO label = "FAPEMIG" valores = Curso.bolsaFAPEMIG ,

bolsaExterna: CAMPO_TEXTO label = "Outras" valores = Curso.bolsaExterna,

palavrasChave: CAMPO_TEXTO label = "Palavras-Chave" valores = Curso.palavrasChave,

apresentacaoJustificativa: CAMPO_TEXTO label = "Apresentacdo e Jjustificativa"
valores = Curso.apresentacaoJustificativa,

objetivosGerais: CAMPO_TEXTO label = "Objetivos gerais" wvalores = Curso.
objetivosGerais,

objetivosEspecificos: CAMPO_TEXTO label = "Objetivos especificos" valores = Curso.

objetivosEspecificos,

metodologia: CAMPO_TEXTO label = "Metodologia" wvalores = Curso.metodologia,
formasAvaliacao: CAMPO_TEXTO label = "Forma de avaliagao" wvalores = Curso.
formasAvaliacao
[MSG_ERRO_CAMPO_OBRIGATORIO = "O campo Formas de avaliacgdo da acgdao de
Extensdo é obrigatdério e ndo foi preenchido!"],
site: CAMPO_TEXTO label = "Site" wvalores = Curso.site ,
origemPublicoAlvo: CAMPO_LISTA label = "Origem do publico-alvo" valores = Curso.
origemPublicoAlvo,
caracterizacaoPublicoAlvo: CAMPO_TEXTO label = "Caracterizacdo do publico-alvo"
valores = Curso.caracterizacaoPublicoAlvo ,
vinculoEdital: CAMPO_RADIO label = "Captacgdo por edital de fomento" valores =
Curso.vinculoEdital,
vinculoPoliticaPublica: CAMPO_RADIO label = "Articulado com politica publica"
valores = Curso.vinculoPoliticaPublica,
planoAtividades: CAMPO_TEXTO label = "Plano de atividades previstas" valores =
Curso.planoAtividades,
planoAcompanhamento: CAMPO_TEXTO label = "Plano de acompanhamento e orientacgao"
valores = Curso.planoAcompanhamento ,
processoAvaliacao: CAMPO_TEXTO label = "Processo de avaliagdo" wvalores = Curso.

processoAvaliacao ,
informacoesAdicionais: CAMPO_TEXTO label = "Informagdes adicionais" valores =

Curso.informacoesAdicionais,

//Dados especificos de curso

caracterizacao: CAMPO_LISTA 1label = "Caracterizacao" wvalores = Curso.
caracterizacao,
subCaracterizacao: CAMPO_LISTA label = "SubCaracterizacdo" valores = Curso.

subCaracterizacao (carrega valores apds caracterizacao),

programa: CAMPO_LISTA label = "Programa vinculado" valores = Curso.programa,
projeto: CAMPO_LISTA label = "Projeto vinculado" wvalores = Curso.projeto,
estruturaCurricular: CAMPO_TEXTO label = "Estrutura curricular" valores = Curso.
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estruturaCurricular,
infraEstruturaFisica: CAMPO_TEXTO label = "Infra-estrutura fisica" valores =

Curso.infraEstruturaFisica,

formaAvaliacaoAluno: CAMPO_TEXTO label = "Forma de avaliacdo do aluno do curso"
valores = Curso.formaAvaliacaoAluno,

locallInscricao: CAMPO_TEXTO label = "Local de inscricdo" wvalores = Curso.
localInscricao,

gratuito: CAMPO_TEXTO label = "Gratuito para o publico" wvalores = Curso.gratuito
’

cargaHoraria: CAMPO_TEXTO label = "Carga hordria" wvalores = Curso.cargaHoraria

[MSG_ERRO_CAMPO_ABAIXO_LIMITE ="Carga hordria ndo pode ser inferior a"],

publicoEstimado: CAMPO_TEXTO label = "Publico estimado/vagas" valores = Curso.
publicoEstimado,

Salvar: CAMPO_BOTAO label = "Salvar e Avangar",

Submeter: CAMPO_BOTAO label = "Submeter a Aprovacgao"

Mensagens {

DadosDoCursoSalvos "Dados da Descricdo salvos com sucesso"

Tela TelaAlterarCurso {

* titulo: CAMPO_TEXTO label = "Titulo" wvalores = Curso.titulo ,
* datalInicio: CAMPO_TEXTO label = "Data de Inicio" valores = Curso.datalnicio
[MSG_ERRO_CAMPO_ABAIXO_LIMITE ="A data de inicio é muito antiga. Sao aceitas
datas a partir de 01/01/1950"],
* previsaoTermino: CAMPO_TEXTO label = "Previsdo de Término" valores = Curso.
previsaoTermino
[MSG_ERRO_CAMPO_ABAIXO_LIMITE ="A data do campo Data Inicio é superior ou
igual a data do campo Previsdo de término"],

anoPrimeiraApresentacao: CAMPO_TEXTO label = "Ano em que se iniciou a acgao"
valores = Curso.anoPrimeiraApresentacao
[MSG_ERRO_CAMPO_ABAIXO_LIMITE ="Ano em que se iniciou a ag¢do invalido(a)"],
* unidade: CAMPO_LISTA label = "Unidade" valores = Curso.unidade,
* departamento: CAMPO_LISTA label = "Departamento" wvalores = Curso.departamento (
carrega valores apds unidade),
* areaTematicaPrincipal: CAMPO_LISTA label = "Principal Area Tematica de Extensio"
valores = Curso.areaTematicaPrincipal,
areaTematicaAfim: CAMPO_LISTA label = "Area Tematica de Extensdo Afim" valores =

Curso.areaTematicaAfim (carrega valores apds areaTematicaPrincipal),

* linhaExtensao: CAMPO_LISTA label = "Linha de Extensdo" valores = Curso.
linhaExtensao,

* grandeArea: CAMPO_LISTA label = "Grande Area do Conhecimento" valores = Curso.
grandeArea,

bolsaPBEXT: CAMPO_TEXTO label = "PBEXT" valores = Curso.bolsaPBEXT
preenchimento forcgado,

bolsaFUMP: CAMPO_TEXTO label = "FUMP" valores = Curso.bolsaFUMP preenchimento
forcgado,

bolsalInstitucional: CAMPO_TEXTO label = "Institucional da PROEX" valores = Curso
.bolsaInstitucional preenchimento forcg¢ado,

bolsaPROEXT: CAMPO_TEXTO label = "PROEXT" valores = Curso.bolsaPROEXT
preenchimento forcado,

* bolsaFAPEMIG: CAMPO_TEXTO label = "FAPEMIG" +valores = Curso.bolsaFAPEMIG
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96 [MSG_ERRO_CAMPO_OBRIGATORIO ="O campo Quantidade de bolsas de Extensao é
obrigatério e ndo foi preenchido!"],

97 bolsaExterna: CAMPO_TEXTO label = "Outras" valores = Curso.bolsaExterna
preenchimento forcado,

98 * palavrasChave: CAMPO_TEXTO label = "Palavras—-Chave" wvalores = Curso.
palavrasChave,

99 * apresentacaoJdustificativa: CAMPO_TEXTO label = "Apresentacgdo e justificativa"
valores = Curso.apresentacaoJustificativa,

100 * objetivosGerais: CAMPO_TEXTO label = "Objetivos gerais" wvalores = Curso.
objetivosGerais,

101 objetivosEspecificos: CAMPO_TEXTO label = "Objetivos especificos" valores = Curso

.objetivosEspecificos,

102 * metodologia: CAMPO_TEXTO label = "Metodologia" valores = Curso.metodologia,
103 * formasAvaliacao: CAMPO_TEXTO label = "Forma de avaliacdo" wvalores = Curso.
formasAvaliacao
104 [MSG_ERRO_CAMPO_OBRIGATORIO = "O campo Formas de avaliagdo da agédo de
Extensdo é obrigatdédrio e ndo foi preenchido!"],
105 site: CAMPO_TEXTO label = "Site" valores = Curso.site ,
106 * origemPublicoAlvo: CAMPO_LISTA label = "Origem do publico-alvo" valores =
Curso.origemPublicoAlvo,
107 % caracterizacaoPublicoAlvo: CAMPO_TEXTO label = "Caracterizacdo do publico-alvo"
valores = Curso.caracterizacaoPublicoAlvo ,
108 vinculoEdital: CAMPO_RADIO label = "Captacdo por edital de fomento" valores =
Curso.vinculoEdital preenchimento forcg¢ado,
109 vinculoPoliticaPublica: CAMPO_RADIO label = "Articulado com politica publica"
valores = Curso.vinculoPoliticaPublica preenchimento forcgado,
110 planoAtividades: CAMPO_TEXTO label = "Plano de atividades previstas" valores =
Curso.planoAtividades,
111 planoAcompanhamento: CAMPO_TEXTO label = "Plano de acompanhamento e orientacgédo"
valores = Curso.planoAcompanhamento ,
112 processoAvaliacao: CAMPO_TEXTO label = "Processo de avaliacao" valores = Curso.

processoAvaliacao ,

113 informacoesAdicionais: CAMPO_TEXTO label = "Informacgdes adicionais" valores =
Curso.informacoesAdicionais,

114

115 //Dados especificos de curso

116 * caracterizacao: CAMPO_LISTA label = "Caracterizacao" wvalores = Curso.
caracterizacao,

117 * subCaracterizacao: CAMPO_LISTA label = "SubCaracterizacdo" valores = Curso.

subCaracterizacao (carrega valores apds caracterizacao),

118 programa: CAMPO_LISTA label = "Programa vinculado" valores = Curso.programa,
119 projeto: CAMPO_LISTA label = "Projeto vinculado" valores = Curso.projeto,
120 * estruturaCurricular: CAMPO_TEXTO label = "Estrutura curricular" valores =

Curso.estruturaCurricular,
121 * infraEstruturaFisica: CAMPO_TEXTO label = "Infra-estrutura fisica" valores =

Curso.infraEstruturaFisica,

122 * formaAvaliacaoAluno: CAMPO_TEXTO label = "Forma de avaliacdo do aluno do curso"
valores = Curso.formaAvaliacaoAluno,
123 locallInscricao: CAMPO_TEXTO label = "Local de inscricgdo" wvalores = Curso.
locallInscricao,
124 gratuito: CAMPO_RADIO label = "Gratuito para o publico" valores = Curso.gratuito
preenchimento forcgado,
125 % cargaHoraria: CAMPO_TEXTO label = "Carga hordria" valores = Curso.cargaHoraria
126 [MSG_ERRO_CAMPO_ABAIXO_LIMITE ="Carga hordria ndo pode ser inferior a"],
127 * publicoEstimado: CAMPO_TEXTO label = "Publico estimado/vagas" valores = Curso.
publicoEstimado

128 [MSG_ERRO_CAMPO_OBRIGATORIO = "O campo Publico estimado é obrigatdério e néo
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foi preenchido!"],
Salvar: CAMPO_BOTAO label = "Salvar e Avancgar",
Submeter: CAMPO_BOTAO label = "Submeter a Aprovacgao"

Mensagens {

SubmissaoFeitaComSucesso "Agdo de Extensdo submetida com sucesso!"

Tela TelaAbrangencia {
* ildentificacao:CAMPO_TEXTO label

"Identificagdo do Local" valores = Abrangencia

.identificacao
[MSG_ERRO_CAMPO_OBRIGATORIO = "O campo Nome do local é obrigatdério e nédo foi
preenchido!"],
* estado:CAMPO_LISTA label = "Estado" valores = Abrangencia.estado,
* municipio:CAMPO_LISTA label = "Municipio" valores = Abrangencia.municipio
[MSG_ERRO_CAMPO_OBRIGATORIO = "O campo Municipio é obrigatdério e nado foi
preenchido!"],
cep:CAMPO_TEXTO label = "CEP" valores = Abrangencia.cep ,
detalhes:CAMPO_TEXTO label = "Enderego" valores = Abrangencia.detalhes,
botaoIncluir:CAMPO_BOTAO label = "Incluir"

Mensagens {

AbrangenciaSalva "Abrangéncia inserida com sucesso!"

Tela TelaParceria {

*+ nome: CAMPO_AREA_DE_TEXTO label = "Nome do parceiro" valores = Parceria.nome,

* caracterizacao: CAMPO_LISTA label = "Caracterizacao" valores = Parceria.
caracterizacao,

* formaDeParceria: CAMPO_CHECKBOX label = "Forma de parceria" valores = Parceria.
formaDeParceria

[MSG_ERRO_CAMPO_OBRIGATORIO = "O campo Tipo de parceria é obrigatdério e néo
foi preenchido!"],
botaoIncluir:CAMPO_BOTAO label = "Incluir"

Mensagens {

ParceriaSalva "Parceiro inserido com sucesso!"

Tela TelaEquipe {

* categoria: CAMPO_LISTA label ="Categoria" valores =Participacao.categoria,

* nome: CAMPO_AREA_DE_TEXTO label = "Nome",

* listaDeNomes: CAMPO_LISTA xpath = "//x[@id=\"listaNomeMembro\"]/tr[x]/td/a"
valores = Participacao.listaDeNomes,

* formaparticipacao: CAMPO_LISTA label ="Forma de Participacdo" valores =
Participacao.formaparticipacao,
+ datainicio: CAMPO_AREA_DE_TEXTO label ="Data inicio" valores =Participacao.
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datainicio,

* dataTermino:CAMPO_AREA_DE_TEXTO label ="Data término" valores =Participacao.
dataTermino,

botaoincluir:CAMPO_BOTAO id = "botaoMembro"

Mensagens {
MSG_PARTICIPACAO_INCLUIDA "Membro inserido com sucesso",

Listagem 72 — Dicionario de Dados

Classe AcaoExtensao {

titulo: expressaoJdS("’titulo ’+dataHoraAtual()"),
dataInicio: Data
min "01/01/1950" max "",

previsaoTermino: Data

min campo datalInicio max "",
anoPrimeiraApresentacao: Numerico min "1950" max "",
unidade: valores da lista (1..n),

departamento: valores da lista (1..n),
areaTematicaPrincipal: valores da lista (l..n),
areaTematicaAfim: wvalores da lista (1..n),
linhaExtensao: valores da lista (1..n),

grandeArea: valores da lista (1..n),

bolsaPBEXT: Numerico min "0" max "9999999"
bolsaFUMP: Numerico min "O0" max "9999999"
bolsalInstitucional: Numerico min "0" max "9999999" ,
bolsaPROEXT: Numerico min "0" max "9999999"
bolsaFAPEMIG: Numerico min "O0" max "9999999"
bolsaExterna: Numerico min "0" max "9999999"
palavrasChave: Texto min "1" max "200",
apresentacaodustificativa: Texto min "1" max "4000",
objetivosGerais: Texto min "1" max "500",
objetivosEspecificos: Texto min "1" max "1500",
metodologia: Texto min "1" max "3000",
formasAvaliacao: Texto min "1" max "1000",

site: Texto min "1" max "100"

origemPublicoAlvo: valores da lista (1..n),

caracterizacaoPublicoAlvo: Texto min "1" max "500" ,
vinculoEdital: valores ("true","false"),
vinculoPoliticaPublica: valores ("true","false"),
planoAtividades: Texto min "1" max "1500"
planoAcompanhamento: Texto min "1" max "700" ,
processoAvaliacao: Texto min "1" max "700" ,
informacoesAdicionais: Texto min "1" max "1000"

Classe Curso ClasseBase AcaoExtensao {

caracterizacao: [aperfeicoamento: valores ("1"),
geral: valores ("2","3","4™)1,

subCaracterizacao: valores da lista (1..n),
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programa: valores da lista (1..n),

projeto: valores da lista (l..n),
estruturaCurricular: Texto min "1" max "7000",
infraEstruturaFisica: Texto min "1" max "1000",

formaAvaliacaoAluno: Texto min "1" max "1000",

locallInscricao: Texto min "1" max "250",
gratuito: wvalores ("true","false"),
cargaHoraria: [aperfeicoamento: Numerico min "180" max "99999",

geral: Numerico min "8" max "99999"],

publicoEstimado: Numerico min "0" max "999999999"

Classe Abrangencia {
identificacao: Texto min "1" max "250",
estado: valores da lista (1..n),
municipio: valores da lista (1..n),
cep: Texto min "1" max "10",
detalhes: Texto min "1" max "250"

Classe Parceria {
nome: Texto min "1" max "250",
caracterizacao: valores da lista (1..n),
formaDeParceria: [ financiamento: valores ("3"), geral: valores
(mim,m2m, m4m 5 "o ]

Classe Participacao {
categoria: valores da lista (l..n),
parteValidaDeNome: valores ("silva","rocha","miranda"),
listaDeNomes: valores da lista (1..n),
formaparticipacao: valores da lista (l..n),
datainicio: Data min valor armazenado dataInicioCurso max valor armazenado
dataTerminoCurso,

dataTermino: Data min campo datalnicio max valor armazenado dataTerminoCurso
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APENDICE D — ESPECIFICACAO - SISTEMA DE EX-ALUNOS

Esta secdo exibe a especificagcdo completa dos casos de uso, interfaces de usudrio e

diciondrio de dados utilizados nos experimentos apresentados no Capitulo 4.

As Listagens 73, 74,75, 76 e 77 exibem os casos de uso participantes do experimento

apresentado na Sec¢do 4.4, em que se exercitou casos de uso do nivel de Resumo para gerenciar
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subfuncionalidades CRUD de uma entidade.

Listagem 73 — Caso de uso GerirCargos

CasoDeUso GerirCargos (+) {
contexto "Gerenciar os cargos do sistema (Exercitar CRUDs)"
ator Secretaria
precondicao ""
cenarioprincipal
1 "Usudrio cria cargo" {
Armazeno "CargoABC" como "nomecargo",
Executo CriarCargo com cargoASerIncluido = "{:nomecargo}"
by

2 "Usudrio tenta criar cargo existente" {

Executo CriarCargo com cargoASerIncluido = "{:nomecargo}" com extensao = "5a"
}I
3 "Usuério solicita exclusdo de cargo, mas cancela pedido " {

Executo ExcluirCargo com cargoASerExcluido = "{:nomecargo}" com extensao = "4a"

b
4 "Usudrio altera cargo para nova descrigdo " {
Armazeno "CargoDEF" como "novonomecargo",
Executo AlterarCargo com cargoASerAlterado = "{:nomecargo}", novoNomeCargo = "{:
novonomecargo}"
}y
5 "Usudrio exclui cargo " {
Executo ExcluirCargo com cargoASerExcluido = "{:novonomecargo}"

Listagem 74 — Caso de uso CriarCargo

CasoDeUso CriarCargo (!) {
contexto "Criar um novo cargo"
ator Secretaria
acionador {
Acesso link GerirCargos
}
precondicao ""
cenarioprincipal
1 "Usudrio [clica] em [Criar Cargo]" {
Clico CriarCargo
by
2 "Sistema [exibe] tela [Criar Cargo]" {
Visualizo texto = "Detalhes do Cargo"

s
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3 "Usuédrio [informa] o campo [Nome] com o nome do novo cargo" {
Informo Nome com "{:cargoASerIncluido}"
}y
4 "Usuario [clica] em [Salvar]" {
Clico Salvar
}s
5 "Sistema [exibe mensagem] de sucesso" {
Visualizo mensagem msgDadosSalvos
}y
6 "Usudrio verifica que cargo foi incluido" {
Executo PesquisarCargo com cargoPesquisado = "{:cargoASerIncluido}"

}

extensoes

5 a "Cargo ja cadastrado"
5a 1 "Sistema [exibe mensagem] de erro" {
Visualizo mensagem msgCargoJaCadastrado
br

5 b "Testes padrao"
5b 1 "Sistema [exibe mensagem] de erro" {
Visualizo uma mensagem de erro de testes padréo

Listagem 75 — Caso de uso AlterarCargo

CasoDeUso AlterarCargo (!) {

contexto "Altera um cargo"
ator Secretaria
acionador {

Acesso link GerirCargos

}

precondicao ""
cenarioprincipal
1 "Usudrio pesquisa o [cargoASerAlterado]" {
Executo PesquisarCargo com cargoPesquisado = "{:cargoASerAlterado}"
by
2 "Usudrio clica em [Alterar], na linha do cargo pesquisado " {

Clico Alterar

3 "Sistema [exibe] tela [Alterar Cargo]" {
Visualizo texto = "Detalhes de Cargo"

4 "Usudrio [informa] o campo [Nome] com o nome do novo cargo" {

Informo Nome com "{:novoNomeCargo}"

5 "Usuério [clica] em [Salvar]" {

Clico Salvar

6 "Sistema [exibe mensagem] de sucesso" {

Visualizo mensagem msgDadosSalvos

7 "Usuédrio verifica que cargo foi alterado" {

Executo PesquisarCargo com cargoPesquisado = "{:cargoASerAlterado }" com
extensao = "3a",
Executo PesquisarCargo com cargoPesquisado = "{:novoNomeCargo}"
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extensoes
6 a "Testes padrao"
6a 1 "Sistema [exibe mensagem] de erro" {

Visualizo uma mensagem de erro de testes padréo

Listagem 76 — Caso de uso ExcluirCargo

CasoDeUso ExcluirCargo (!) {
contexto "Exclui um cargo"
ator Secretaria
acionador {

Acesso link GerirCargos

}

precondicao ""
cenarioprincipal
1 "Usudrio pesquisa o [cargoASerExcluido]" {
Executo PesquisarCargo com cargoPesquisado = "{:cargoASerExcluido}"
}o
2 "Usudrio clica em [Excluir], na linha do cargo pesquisado " {

Clico Excluir
},
3 "Sistema [exibe mensagem] de alerta" {
Visualizo alerta com mensagem msgAlertaExclusaoCargo
},
4 "Usuario [confirma] exclusdo" {
Respondo alerta com ok
br
5 "Usudrio verifica que dado foi excluido" {

Executo PesquisarCargo com cargoPesquisado = "{:cargoASerExcluido}" com
extensao = "3a"
}
extensoes

4 a "Desistencia de excluséao"
4a 1 "Usudrio [cancela] exclusdo" {
Respondo alerta com cancel
}
4a 2 "Usuario verifica que dado nédo foi excluido" {
Executo PesquisarCargo com cargoPesquisado = "{:cargoASerExcluido}"
}y
5 a "Impossibilidade de exclusdao (cargo em uso)"
5a 1 "Sistema [exibe mensagem] de erro" {
Visualizo mensagem msgCargoNaoPodeSerExcluido
}

5a 2 "Usuario verifica que dado ndo foi excluido" {

Executo PesquisarCargo com cargoPesquisado = "{:cargoASerExcluido}"

Listagem 77 — Caso de uso PesquisarCargo

CasoDeUso PesquisarCargo (-) {
contexto "Pesquisar cargo"
ator Secretaria

acionador {
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}

Acesso link GerirCargos

precondicao ""

cenarioprincipal

1

by
2

by
3

}

"Usudrio [informa] o campo [Nome] com o cargo a ser pesquisado"

Informo Nome com "{:cargoPesquisado}"

"Usudrio [clica] em [Buscar]" {

Clico Buscar

"Sistema exibe o cargo pesquisado na lista de resultados." {

Visualizo texto = "{:cargoPesquisado}"

extensoes

3

a "Cargo nao cadastrado"
3a 1 "Sistema [exibe mensagem] de item ndo encontrado" {

Visualizo mensagem msgNenhumItemEncontrado

{

J4 as Listagens 78, 79 e 80 exibem casos de uso utilizados como exemplos ao longo

da Secdo 4.2, em que se avaliou a expressividade da DSL LUCT por meio da analise de sua

aplicacdo pratica, utilizando casos de uso de sistemas de software reais.

Listagem 78 — Caso de uso CriarOrganizacao

CasoDeUso CriarOrganizacao (!){

execucaopropria S

ator Secretaria

acionador {

Acesso menu GerirOrganizacoes

}

cenarioprincipal

1

by

"Usudrio inicia processo de Criar Organizacao" {

Clico CriarOrganizacao

"Usudrio informa dados da organizacgdo" {
Informo[ Nome, Sigla, NaturezaOrganizacao, SetorAtuacao]

"Usudrio submete solicitacdo de inclusédo" {
Clico Salvar

"Sistema exibe mensagem de cadastramento com sucesso" {

Visualizo mensagem msgDadosSalvos

"Usudrio cadastra enderecos eletrdnicos" {
Clico AbaEnderecosEletronicos,

Executo InserirEnderecoEletronico

"Usudrio vincula pessoas a organizacao" {
Clico AbaPessoas,

Executo VincularPessoaAOrganizacao

"Usudrio submete solicitacgdo para salvar os dados incluidos nas abas" {

Clico Salvar
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}o
8 "Sistema exibe mensagem de cadastramento dos itens com sucesso" {
Visualizo mensagem msgDadosSalvos
}
extensoes
4 a erro-teste-padrao "Dado informado incorretamente"
4a 1 "Sistema exibe mensagem de erro" {
Visualizo uma mensagem de erro de testes padréo
}
}
Listagem 79 — Caso de uso VincularPessoaAOrganizagado
CasoDeUso VincularPessoaAOrganizacao(!) {
execucaopropria N
ator Secretaria
acionador {
Clico Adicionar
}
precondicao "Acesso a tela de vinculacao" {
AcesseiTela VinculacaoPesssoa
}
cenarioprincipal
1 "Usuédrio seleciona pessoa" {
Clico Alterar,
Clico Adicionar,
Clico SelecionarPessoa,
Executo SelecionarPessoa
br
2 "Usudrio informa dados da vinculagdo da pessoa a organizacao" {
Informo[cargo,datalnicio,dataTermino, atual]
}y
3 "Usudrio submete solicitacdo de inclusédo" {
Clico Inserir
by
4 "Sistema exibe dados da pessoa vinculada em lista" {
Visualizo valor armazenado pessoaSelecionada na tabela Linha num 1 Coluna num
1
}
extensoes
4 a erro-teste-padrao "Dado informado incorretamente"
4a 1 "Sistema exibe mensagem de erro" {
Visualizo uma mensagem de erro de testes padrédo
}
}

Listagem 80 — Caso de uso InserirEnderecoEletronico

CasoDeUso InserirEnderecoEletronico(!) {
execucaopropria N
ator Secretaria
acionador {
Clico Adicionar
}
precondicao "Acesso a tela de enderecgos eletrdnicos" {

AcesseiTela EnderecosEletronicos
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cenarioprincipal
1 "Usudrio informa enderecgo eletrdnico de categoria (geral)" {
Informo categoria com EnderecoEletronico.categoria.geral,
Informo enderecoEletronico com EnderecoEletronico.enderecoEletronico.geral
s
2 "Usudrio submete solicitacdo de inclusédo" {
Clico Inserir
}s
3 "Sistema exibe endereco eletrdnico cadastrado em lista" {
Armazeno campo enderecoEletronico como enderecoEletronicoCadastrado,
Visualizo valor armazenado enderecoEletronicoCadastrado na tabela Linha num 1
Coluna num 1
}
extensoes
1 a "Categoria é de email / Cadastro de primeiro email como preferencial"
extensdo de tela CategoriaEmail
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"Usuario informa enderego eletrdénico de categoria e-mail"
Informo categoria com EnderecoEletronico.categoria.email,
Informo enderecoEletronico com EnderecoEletronico.enderecoEletronico.email

"Usudrio informa e-mail como preferencial"

Informo preferencial com EnderecoEletronico.preferencial.sim

la 3 Executa passo 2,

1 b erro "Categoria é de email/ Cadastro de primeiro email como NAO preferencial
" extensdo de tela CategoriaEmail
1b 1 "Usuédrio informa endereco eletrdnico de categoria e-mail" {
Informo categoria com EnderecoEletronico.categoria.email,
Informo enderecoEletronico com EnderecoEletronico.enderecoEletronico.email
}
1b 2 "Usudrio informa e-mail como NAO preferencial" {
Informo preferencial com EnderecoEletronico.preferencial.nao
}

1b 3 "Usudrio submete solicitacdo de inclusé&o" {
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Clico Inserir

"Sistema mensagem de erro pois deve haver um e-mail preferencial"

Visualizo mensagem msgDeveHaverUmEmailPreferencial

1 ¢ erro "Categoria é de email/ Cadastro de segundo email" extensdo de tela
CategoriaEmail

"Usudrio cadastra um primeiro email"
Executo InserirEnderecoEletronico com extensao
//Passos para retornar para o estado de nova inclusédo:

Clico Adicionar
"Usuario informa enderego eletrdénico de categoria e-mail"
Informo categoria com EnderecoEletronico.categoria.email,

Informo enderecoEletronico com EnderecoEletronico.enderecoEletronico.email

"Usudrio informa se e-mail é preferencial"

Informo preferencial

lc 4 Executa passo 2,
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3 a erro-teste-padrao "Dado informado incorretamente"
3a 1 "Sistema exibe mensagem de erro" {

Visualizo uma mensagem de erro de testes padréo

Por fim, a Listagem 81 exibe a descricio das interfaces de usudrio relacionadas aos casos

de uso apresentados neste apéndice, e a Listagem 82, o diciondrio de dados correspondente.

Listagem 81 — Interfaces de Usuario

Tela GerirCargos {

* Nome :CAMPO_TEXTO label = "Nome" valores = GerirCargos.nome,
CriarCargo:CAMPO_BOTAO id = "formPesquisa:insercaoCargo",
Salvar:CAMPO_BOTAO label = "Salvar",

Buscar:CAMPO_BOTAO label = "Buscar",

Alterar:CAMPO_BOTAO label = "Alterar",

Excluir:CAMPO_BOTAO label = "Excluir"

Mensagens {
msgCargoJaCadastrado "Cargo j& cadastrado",
msgAlertaExclusaoCargo "O comando \"Excluir\" foi acionado. O(a) Cargo \"{:
cargoPesquisado}\" serd excluido(a) do sistema. Gostaria realmente de

continuar?"

Tela DadosCadastraisOrganizacao {

* Nome:CAMPO_TEXTO label = "Nome" valores = Organizacao.nome,

Sigla:CAMPO_TEXTO label = "Sigla" valores = Organizacao.sigla,

NaturezaOrganizacao:CAMPO_TEXTO label = "Natureza da Organizacao" valores =
Organizacao.naturezaOrganizacao,

SetorAtuacao:CAMPO_TEXTO label = "Setor de Atuagao" valores = Organizacao.
setorAtuacao,

AbaEnderecosEletronicos:CAMPO_LINK id = "formCadastro:

abadetalhesOrganizacaoEnderecoEletronico_1bl" aciona tela EnderecosEletronicos

14
AbaPessoas:CAMPO_LINK id = "formCadastro:abadetalhesOrganizacaoPessoa_lbl" aciona
tela VinculacaoPesssoa,

CriarOrganizacao:CAMPO_BOTAO id = "formPesquisa:insercaoOrganizacao",
Salvar:CAMPO_BOTAO label = "Salvar",

Buscar:CAMPO_BROTAO label = "Buscar",

Alterar:CAMPO_BOTAO label = "Alterar",

Excluir:CAMPO_BOTAO label = "Excluir"

Tela VinculacaoPesssoa {
cargo: CAMPO_LISTA label = "Cargo" valores = VinculacaoPesssoa.cargo,
dataInicio: CAMPO_TEXTO label = "Data de Inicio" valores = VinculacaoPesssoa.

datalnicio,
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dataTermino: CAMPO_TEXTO label = "Data de Término" valores = VinculacaoPesssoa.
dataTermino,

* atual :CAMPO_RADIO label = "Atual" valores = VinculacaoPesssoa.atual,

SelecionarPessoa:CAMPO_BOTAO label = "Selecionar Pessoa ..." aciona tela

SelecaoDePesssoa,
Inserir:CAMPO_BOTAO label = "Inserir",
Alterar:CAMPO_BOTAO label = "Alterar",
Adicionar:CAMPO_BOTAO xpath ="//*[@id=\"formCadastro:
listagemdetalhesOrganizacaoPessoa:

inserirDaTabelatabeladetalhesOrganizacaoPessoa\"]/span",

Tela EnderecosEletronicos {
* enderecoEletronico:CAMPO_TEXTO label ="Enderec¢o eletrdénico" valores =
EnderecoEletronico.enderecokEletronico ,

* categoria:CAMPO_LISTA label ="Categoria" valores = EnderecoEletronico.categoria,

observacao:CAMPO_AREA_DE_TEXTO label ="Observacado" valores = EnderecoEletronico.

observacao,
Inserir:CAMPO_BOTAO label = "Inserir",
Alterar:CAMPO_BOTAO label = "Alterar",

Adicionar:CAMPO_BOTAO xpath ="//*[@id=\"formCadastro:
listagemdetalhesOrganizacaoEnderecoEletronico:
inserirDaTabelatabeladetalhesOrganizacaoEnderecoEletronico\"]/span"

Extensao CategoriaEmail {

* preferencial :CAMPO_RADIO label ="Preferencial" valores = EnderecoEletronico.

preferencial
}
Mensagens {
msgEmailInvalido "Email invalido",
msgDeveHaverUmEmailPreferencial "Deve existir pelo menos um enderego

eletrdénico de categoria EMAIL cadastrado como preferencial."

Listagem 82 — Dicionario de Dados

Classe GerirCargos {
nome: Texto min "1" max "100"

Classe Organizacao {
nome: Texto min "1" max "100",
sigla:Texto min "1" max "10",
naturezaOrganizacao: valores da lista (1..n),
setorAtuacao: valores da lista (1..n)

Classe VinculacaoPesssoa {
cargo: valores da lista (1..n),
datalInicio: Data min "01/01/1900" max "",
dataTermino: Data min expressaodS ("somaDiasAData (' {:CAMPO_dataInicio}’,1)")

nn
’

atual: valores ("SIM","NAO")

max
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Classe EnderecoEletronico {

enderecoEletronico:

email: expressao

categoria:

[geral: valores

[geral:

EnderecoEletronico_categoria3",

email: valores

preferencial: [sim: valores

observacao:

Texto min

"0" max

"o200"

Texto min "1"
"[a-z0-9]{1,30}[@] [a-z0-9]1{1,10}[.][a-20-9]{2,3}"],

"EnderecoEletronico_categoriad"),

nao:

max "200" ,

("EnderecoEletronico_categorial")
("SIM") ,

valores

("EnderecoEletronico_categoria2",

i
("NAO") ] ,
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APENDICE E - LISTA DE CASOS DE TESTE - SISTEMA DE INFORMACOES DE
EXTENSAO

Este apéndice exibe os casos de teste gerados durante os experimentos apresentados
na Secdo 4.3, para o Sistema de Informagdes de Extensdo. Os experimentos envolveram
especificar os casos de uso selecionados no ambiente EnvUCT a partir da documentacio existente
— adaptando a especificacdo quando necessdrio — até a obtencdo de um conjunto de testes que
funcionasse adequadamente. Em seguida, trabalhou-se na verificagdo da eficicia dos testes

gerados, por meio de alteragdes na especificacdo e no SST (uso de mutantes).

Listagem 83 — Casos de teste gerados para o Sistema de Informacoes de Extensiao

%% Nro de testes: 97 xxx Lista de testes:

1 : CasodeUso InserirParceria [prioridade:0] [tags:] [TelaParceria]

1.1 : InserirParceria/Cenario_1_2_3

1.1.1 sequenciamento: [LoginSiex/Cenario_1_2_3_4, InserirCurso/Cenario_la_4_5]

1.1.1.1 TP_VALIDOS_QUAISQUERT]

1.1.1.2 TP_SO_OBRIGATORIOSI]

1.1.1.3 : TP_VALORES_VALIDOS_MINJ]

1.1.1.4 TP_VALORES_VALIDOS_MAXI[]

1.2 InserirParceria/Cenario_1_2_3a

1.2.1 sequenciamento: [LoginSiex/Cenario_1_2_3_4, InserirCurso/Cenario_la_4_5]

1.2.1.1 : TP_VALOR_FALTANTE [nome]

1.2.1.2 : TP_VALOR_FALTANTE [caracterizacao]

1.2.1.3 : TP_VALOR_FALTANTE [formaDeParcerial

2 : CasodeUso InserirAbrangencia [prioridade:0] [tags:] [TelaAbrangencia]

2.1 : InserirAbrangencia/Cenario_1_2_3

2.1.1 sequenciamento: [LoginSiex/Cenario_1_2_3_4, InserirCurso/Cenario_la_4_5]

2.1.1.1 TP_VALIDOS_QUAISQUERT]

2.1.1.2 TP_SO_OBRIGATORIOSI]

2.1.1.3 : TP_VALORES_VALIDOS_MIN[]

2.1.1.4 TP_VALORES_VALIDOS_MAX[]

2.2 InserirAbrangencia/Cenario_1_2_3a

2.2.1 sequenciamento: [LoginSiex/Cenario_1_2_3_4, InserirCurso/Cenario_la_4_5]

2.2.1.1 : TP_VALOR_FALTANTE [identificacao]

2.2.1.2 : TP_VALOR_FALTANTE [estado]

2.2.1.3 : TP_VALOR_FALTANTE [municipio]

3 CasodeUso AlterarCursoESubmeterAAprovacao [prioridade:0] [tags:] [
TelalInserirCurso, TelaAbrangencia, TelaParceria, TelaAlterarCurso]

3. AlterarCursoESubmeterAAprovacao/Cenario_1_2_3_4_5a

3.1.1 : sequenciamento: [LoginSiex/Cenario_1_2_3_4, InserirCurso/Cenario_la_4_5,
InserirAbrangencia/Cenario_1_2_3, InserirParceria/Cenario_1_2_3]

3.1.1.1 : TP_VALOR_INVALIDO_MIN_MENOS_UM|[dataInicio]

3.1.1.2 TP_VALOR_INVALIDO_MIN_MENOS_UM|[previsaoTermino]

3.1.1.3 TP_VALOR_INVALIDO_MIN_MENOS_UM|[anoPrimeiraApresentacao]

3.1.1.4 TP_VALOR_INVALIDO_MIN_MENOS_UM|[cargaHoraria

3.1.1.5 TP_VALOR_FALTANTE [titulo]

3.1.1.6 TP_VALOR_FALTANTE [dataInicio]

3.1.1.7 TP_VALOR_FALTANTE [previsaoTermino]

3.1.1.8 TP_VALOR_FALTANTE [unidade]

3.1.1.9 TP_VALOR_FALTANTE [departamento]
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3.1.1.10 TP_VALOR_FALTANTE [areaTematicaPrincipal]

3.1.1.11 TP_VALOR_FALTANTE [linhaExtensao]

3.1.1.12 TP_VALOR_FALTANTE [grandeArea]

3.1.1.13 TP_VALOR_FALTANTE [bolsaFAPEMIG]

3.1.1.14 TP_VALOR_FALTANTE [palavrasChave]

3.1.1.15 TP_VALOR_FALTANTE [apresentacaoJustificativa]

3.1.1.16 TP_VALOR_FALTANTE [objetivosGerais]

3.1.1.17 TP_VALOR_FALTANTE [metodologial]

3.1.1.18 TP_VALOR_FALTANTE [formasAvaliacao]

3.1.1.19 TP_VALOR_FALTANTE [origemPublicoAlvo]

3.1.1.20 TP_VALOR_FALTANTE [caracterizacaoPublicoAlvo]

3.1.1.21 TP_VALOR_FALTANTE [caracterizacao]

3.1.1.22 TP_VALOR_FALTANTE [cargaHoraria]

3.1.1.23 TP_VALOR_FALTANTE [subCaracterizacao]

3.1.1.24 TP_VALOR_FALTANTE [estruturaCurricular]

3.1.1.25 TP_VALOR_FALTANTE [infraEstruturaFisica]

3.1.1.26 TP_VALOR_FALTANTE [formaAvaliacaoAluno]

3.1.1.27 TP_VALOR_FALTANTE [publicoEstimado]

3.2 AlterarCursoESubmeterAAprovacao/Cenario_1_2_3_4_5

3.2.1 sequenciamento: [LoginSiex/Cenario_1_2_3_4, InserirCurso/Cenario_la_4_5,
InserirAbrangencia/Cenario_1_2_3, InserirParceria/Cenario_1_2_3]

3.2.1.1 TP_VALIDOS_QUAISQUERI]

3.2.1.2 TP_SO_OBRIGATORIOS|[]

3.2.1.3 TP_VALORES_VALIDOS_MIN[]

3.2.1.4 TP_VALORES_VALIDOS_MAXI][]

3.3 AlterarCursoESubmeterAAprovacao/Cenario_1_2a_3_4_5

3.3.1 sequenciamento: [LoginSiex/Cenario_1_2_3_4, InserirCurso/Cenario_la_4_5,
InserirAbrangencia/Cenario_1_2_3, InserirParceria/Cenario_1_2_3]

3.3.1.1 TP_VALIDOS_QUAISQUERI]

3.3.1.2 TP_SO_OBRIGATORIOS[]

3.3.1.3 TP_VALORES_VALIDOS_MINJ]

3.3.1.4 TP_VALORES_VALIDOS_MAX[]

3.4 AlterarCursoESubmeterAAprovacao/Cenario_1_2a_3_4_5a

3.4.1 sequenciamento: [LoginSiex/Cenario_1_2_3_4, InserirCurso/Cenario_la_4_5,
InserirAbrangencia/Cenario_1_2_3, InserirParceria/Cenario_1_2_3]

3.4.1.1 TP_VALOR_INVALIDO_MIN_MENOS_UM|[dataInicio]

3.4.1.2 TP_VALOR_INVALIDO_MIN_MENOS_UM|[previsaoTermino]

3.4.1.3 TP_VALOR_INVALIDO_MIN_MENOS_UM[anoPrimeiraApresentacao]

3.4.1.4 TP_VALOR_INVALIDO_MIN_MENOS_UM|[cargaHoraria]

3.4.1.5 TP_VALOR_FALTANTE [titulo]

3.4.1.6 TP_VALOR_FALTANTE [datalnicio]

3.4.1.7 TP_VALOR_FALTANTE [previsaoTermino]

3.4.1.8 TP_VALOR_FALTANTE [unidade]

3.4.1.9 : TP_VALOR_FALTANTE [departamento]

3.4.1.10 TP_VALOR_FALTANTE [areaTematicaPrincipal]

3.4.1.11 TP_VALOR_FALTANTE [linhaExtensao]

3.4.1.12 TP_VALOR_FALTANTE [grandeArea]

3.4.1.13 TP_VALOR_FALTANTE [bolsaFAPEMIG]

3.4.1.14 TP_VALOR_FALTANTE [palavrasChave]

3.4.1.15 TP_VALOR_FALTANTE [apresentacaoJustificatival

3.4.1.16 TP_VALOR_FALTANTE [objetivosGerais]

3.4.1.17 TP_VALOR_FALTANTE [metodologial]

3.4.1.18 TP_VALOR_FALTANTE [formasAvaliacao]

3.4.1.19 TP_VALOR_FALTANTE [origemPublicoAlvo]

3.4.1.20 TP_VALOR_FALTANTE [caracterizacaoPublicoAlvo]

3.4.1.21 TP_VALOR_FALTANTE [caracterizacao]

3.4.1.22 TP_VALOR_FALTANTE [cargaHoraria]
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.23 : TP_VALOR_FALTANTE [subCaracterizacao]
.24 : TP_VALOR_FALTANTE [estruturaCurricular]
.25 : TP_VALOR_FALTANTE [infraEstruturaFisical
.26 : TP_VALOR_FALTANTE [formaAvaliacaoAluno]
.27 : TP_VALOR_FALTANTE [publicoEstimado]
CasodeUso InserirCurso [prioridade:0] [tags:] [TelaInserirCurso]
InserirCurso/Cenario_1_2_3_4_5a
sequenciamento: [LoginSiex/Cenario_1_2_3_4]
1 TP_VALOR_INVALIDO_MIN_MENOS_UM|[dataInicio]
2 TP_VALOR_INVALIDO_MIN_MENOS_UM|[previsaoTermino]
3 TP_VALOR_INVALIDO_MIN_MENOS_UM|[anoPrimeiraApresentacao]
4 TP_VALOR_INVALIDO_MIN_MENOS_UM|[cargaHoraria]
5 TP_VALOR_FALTANTE [titulo]

=

=

e e e

e e R e e e = =

e e e e

InserirCurso/Cenario_la_4_5

sequenciamento: [LoginSiex/Cenario

1.1 : TP_VALIDOS_QUAISQUERI]
1.2 : TP_SO_OBRIGATORIOSI]

InserirCurso/Cenario_la_4_5a

sequenciamento: [LoginSiex/Cenario

.1 : TP_VALOR_FALTANTE[titulo]

InserirCurso/Cenario_1_2_3_4_5
sequenciamento: [LoginSiex/Cenario
TP_VALIDOS_QUAISQUERT]

TP_SO_OBRIGATORIOS[]

1

2
.3 : TP_VALORES_VALIDOS_MIN[]
4 ]

TP_VALORES_VALIDOS_MAX [
InserirCurso/Cenario_1 2a 3 4 5
sequenciamento: [LoginSiex/Cenario
TP_VALIDOS_QUAISQUERT]
TP_SO_OBRIGATORIOSI]

1
2
.3 : TP_VALORES_VALIDOS_MIN[]
4

TP_VALORES_VALIDOS_MAXI[]
InserirCurso/Cenario_1 2a 3_4 5a

sequenciamento: [LoginSiex/Cenario

TP_VALOR_INVALIDO_MIN_MENOS_UM[p
TP_VALOR_INVALIDO_MIN_MENOS_UM[a
TP_VALOR_INVALIDO_MIN_MENOS_UM|[c
TP_VALOR_FALTANTE [titulo]

g W N e

_1_2_3_4]

_1_2_3_4]

_1_2_3_4]

_1 2 3_4]

_ 1.2 _3_4]

TP_VALOR_INVALIDO_MIN_MENOS_UM[dataInicio]

revisaoTermino]
noPrimeiraApresentacao]

argaHoraria]
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