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Abstract. Nowadays, to document software tests is a big concern of projects that per-
form the creation and execution of tests at large-scale systems. One of the approaches
used to perform such documentation is UML Testing Profile (UTP). This approach al-
lows the modeling of several test concepts. However, from our experience coordinating
test teams in different large-scale systems, we identified important test concepts that
are not modeled by UTP. Based on this idea, the document presents a new test model-
ing language. Such language will represent these identified concepts from the exten-
sion of the UTP. Besides this, we intend to define new well-formed rules to this exten-
sion, beyond creating a transformer that will allow the generation of test cases from
UTP diagrams. These tests will be executed from a framework that performs self-test in
adaptive systems based on software agents.

Keywords: Modeling, Software Test, UML Testing Profile, Autonomic Computing.

Resumo. Documentar testes de software é uma das grandes preocupag¢des em projetos
que realizam a criacdo e execugdo de testes em sistemas de larga escala. Uma das abor-
dagens utilizadas para realizar tal documentacdo é o uso de UML Testing Profile
(UTP), que permite a modelagem de diversos conceitos de teste. No entanto, a partir da
nossa experiéncia coordenando equipes de testes em diferentes sistemas de larga esca-
la, identificou-se importantes conceitos de teste que ainda ndo sdo modelados pela
UTP. Seguindo essa linha, o documento apresenta como proposta uma nova linguagem
de modelagem de teste. Essa linguagem ira representar esses conceitos identificados a
partir da extensao da UTP. Além disso, pretende-se definir novas regras de boa forma-
¢do para essa extensdo, além de criar um transformador que permita a partir de dia-
gramas UTP, gerar casos de teste para um framework responsavel por realizar auto-
teste em sistemas adaptativos baseados em agentes de software.

Palavras-chave: Modelagem, Teste de Software, UML Testing Profile, Computagdo Au-
tonomica.
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1 Introducéo

Com o passar do tempo os sistemas desenvolvidos estdo cada vez mais complexos, e-
xigindo um aumento na qualidade dos produtos gerados. Conseqiientemente, um dos
impactos dessa exigéncia foi a criacdo de novas tecnologias que ajudassem no desen-
volvimento dos sistemas. (OMG UML, 2010), (RFT, 2010), (RPT, 2010), (JUnit, 2010),
(Fest, 2010) e (TTCN-3, 2010) sdo algumas das abordagens amplamente usadas no mer-
cado para execucdo e design de casos de teste, assim como novos paradigmas de de-
senvolvimento, tal como arquiteturas dirigidas a modelos (MDA).

Baseado na érea de testes de software e no conceito de MDA, um conjunto de insti-
tuicdes (Ericsson, Fraunhoufer/FOKUS, IBM/Rational, Motorola, Telelogic, University
of Liibeck) decidiu trabalhar em cooperacdo visando criar um profile para a UML,
chamado de UML Testing Profile - UTP (OMG UTP, 2010). Esse profile foi criado com
o intuito de modelar importantes conceitos de teste ndo presentes na UML 2 (OMG
UML, 2010) e que auxiliasse no projeto e no desenvolvimento de testes. Apds dois anos
de trabalho, a especificagdo da UTP comecou a ser adotada pela OMG e tornou-se um
padrdo de modelagem para a area de testes de software.

1.1 Proposta

Essa tese propde uma nova linguagem de modelagem de testes responsével por re-
presentar importantes conceitos de teste ndo modelados por famosas abordagens de
teste, como, por exemplo, (OMG UTP, 2010), (UTML, 2010), (Agedis, 2010) e (TTCN-3,
2010). Alguns desses conceitos ja puderam ser identificados a partir de nossa experién-
cia em coordenar, criar e executar testes em diferentes sistemas industrias de larga es-
cala. Os resultados encontrados sdo apresentados em (b- Costa el al., 2010). Uma c6pia
desse trabalho esta no Apéndice 2.

Como conseqtiiéncia, decidimos estender a UTP para representar esses novos concei-
tos de teste. Os motivos que nos levaram a seguir essa abordagem foram os seguintes:
(i) a UTP ndo representa os conceitos identificados, (ii) ela ja propde a modelagem de
outros conceitos importantes de teste que foram identificados por diferentes institui-
¢Oes com larga experiéncia na drea de teste, (iii) a UTP é considerada um padrdo da
OMG, (iv) ela é amplamente aceita e utilizada pela comunidade de teste e modelos, e
(v) um dos requisitos de boa parte dos projetos em que trabalhamos, é a criagdo de dia-
gramas UML.

Ao realizar a extensdo da UTP, pretendemos propor restricdes que permitam orien-
tar a construcdo adequada de modelos (regras de boa formagao), assim como restrigdes
de permissdo referente a quais agdes cada membro de um time de teste pode fazer (ex:
executar, atualizar, criar ou deletar testes).

Outro ponto que pretendemos tratar é referente a geracao de cédigo a partir de dia-
gramas UTP que incluem os novos conceitos de teste. Como uma das grandes deficién-
cias no mercado é a auséncia de frameworks que auxiliem na execugdo de auto-testes
em sistemas auto-adaptativos, pretendemos criar um transformador que permita gerar
testes a partir de diagramas UTP e que utilizem um novo framework de auto-teste ba-
seado em agentes de software (Wooldridge e Jennings, 1998). (a- Costa el al, 2010) e (c-
Costa el al, 2010) apresentam versdes iniciais desse framework. Uma cépia desses arti-
gos, esta disponivel nos Apéndices 1 e 3, respectivamente.



1.2 Contribuicdes

A seguir, sdo listadas as contribuigdes que esperamos alcangar com o trabalho:

Identificacao de um conjunto de conceitos de teste que devem ser documen-
tados a partir da experiéncia em coordenar, criar e executar testes em dife-
rentes sistemas industriais de larga escala.

Avaliacao de quais conceitos de teste identificados nao estdo modelados em
famosas abordagens propostas na literatura, assim como, UTP, Agedis e
TTCN-3.

Nova linguagem de modelagem criada a partir da extensdo do meta-modelo
da UTP. Tal linguagem ira representar os conceitos de teste identificados.
Além disso, serao definidas regras de boa formacdo a partir da linguagem
Object Constraint Language - OCL (OMG OCL, 2010) com o objetivo de garan-
tir que os modelos gerados sejam instancias vélidas do meta-modelo.

Uso da linguagem de modelagem SecureUML (Lodderstedt et al., 2002). Pa-
ra o controle de acesso baseado em papéis para o dominio de testes de soft-
ware.

Criagdo de um novo framework que visa auto-testar aplicagbes auto-
adaptativas que sejam baseadas em agentes de software.

Criagdo de um transformador que permita a partir de diagramas da nova
linguagem de modelagem realizar a geragdo de testes que sejam executados
pelo novo framework de auto-teste.

1.3 Organizagcdo do Documento

Primeiramente (secao 2) apresentamos os principais resultados obtidos a partir de um
estudo inquisitivo que permitiu identificar importantes conceitos de teste ndo modela-
dos por famosas abordagens de teste. Detalhes desse estudo sdo descritos em (b- Costa
el al., 2010). Na secdo 3 descrevemos a idéia geral de como pretendemos estender a
UML Testing Profile e quais restricdes em OCL e SecureML pretendemos escrever. Na
segdo 4, a idéia geral do novo framework de auto-teste é apresentada. Na secado 5 al-
guns trabalhos relacionados sdo mencionados, enquanto que na secao 6 é apresentado
o cronograma do trabalho. Finalmente na segdo 7 sdo realizadas as consideragdes fi-

nais.



2 Novos Conceitos de Teste Identificados

A partir da coordenagdo, criacdo e execugdo de casos de teste em diversos sistemas,
pudemos identificar importantes conceitos de teste nao representados em linguagens
de modelagem propostas na literatura. Visando validar a importancia destes conceitos
e identificar novos conceitos, realizou-se um estudo inquisitivo (Lethbridge et al., 2000)
composto por um conjunto de entrevistas e a aplicagdo de um questionario.

Analises inquisitivas sdo recomendadas para casos que necessitem de uma investi-
gacdo exploratoria sem precisar de hipéteses bem definidas. Por outro lado, experi-
mentos controlados impde: (i) maior custo e (ii) mais tempo adicional dos participantes
envolvidos no estudo. Logo, essas dificuldades nos motivaram a aplicar um estudo in-
quisitivo. Nessa se¢do inicialmente é apresentada a visdo geral dos procedimentos se-
guidos para encontrar os conceitos de teste, seguida pela descrigdo dos conceitos iden-
tificados. Caso deseje ler mais detalhes o estudo realizado, veja o artigo (b- Costa et al.,
2010) que também estd no Apéndice 2.

2.1 Procedimentos Empiricos Seguidos

O estudo inquisitivo teve a duragdo de trés anos e foi dividido em cinco etapas princi-
pais (ver Figura 1). A primeira etapa foi responsavel por coordenar a criagdo e execu-
¢do de testes em trés projetos de larga escala. Essa etapa durou dois anos e para cada
projeto foram realizados testes em sete versdes (em média). Ja na segunda etapa entre-
vistamos os lideres dos diferentes projetos. Tais entrevistas nos permitiu avaliar quais
conceitos de teste os lideres achavam imprescindiveis de serem documentados e a im-
portancia de cada conceito nos projetos.

Na terceira etapa, ap6s o levantamento dos conceitos de teste, procuramos famosas
linguagens de modelagem e ferramentas de gerenciamento que conseguissem repre-
sentd-los. Ao finalizar essa anélise, concluimos que diversos conceitos identificados
ndo eram representados nessas abordagens.
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Figura 1. Etapas seguidas no estudo inquisitivo.

A quarta etapa do nosso processo visou aplicar um questionario para quatorze par-
ticipantes com diferentes niveis de conhecimento e experiéncia na area de testes. O
objetivo central do questiondrio foi verificar a importancia dos conceitos identificados
a partir da opinido de outras pessoas. Na tabela 1 é apresentado o perfil dos participan-
tes do questionario.



Por fim, na tltima etapa, analisamos as respostas do questionario aplicado. Apds es-
sa anélise, concluimos que, segundo os participantes, os conceitos identificados foram
considerados importantes e devem ser documentados. Na secdo a seguir, esses concei-
tos sdo descritos em detalhe.

Tabela 1. Perfil dos participantes que responderam o questionario aplicado.

Participantes e Nivel académico Anos de Descricao
seus Papéis experiéncia
(5 participantes) 2 doutorandos e 1 mestre Grande  conheci-
1 lider de proieto em Engenharia de Soft- mento sobre concei-
Pro) ware (ES). tos de teste e biblio-
2 desenvolvedores sénior >
1 graduado e 1 aluno de 3 anos tecas, lco;no, por
2 desenvolvedor janior graduacdo em Ciéncia da éxemplo, ferramen-
Computacdo (CC) tas Rational, JUnit,
’ DBUnit, etc.
(6 participantes) 1 doutorando em ES, 3 Possui  experiéncia
2 admins. de BD mestres em ES, 2 gradua- 1.3 anos gom tes’Fes ‘umta—
dos em CC. rios, funcionais e de
4 desenvolvedores sénior performance.
(3 participantes) 2 alunos de graduagao em N&o possui muita
2 desenvolvedores sénior CC. experiencia com
1 aluno de graduacgdo em testes. No_ entanto,
1 desenvolvedor janior & sabe o0s conceitos
ES. (o
<1ano basicos de teste,
como, por exemplo,
a existéncia de dife-
rentes tipos de tes-
te.

2.2 Descricdo dos Conceitos Identificados

A seguir, os conceitos de teste identificados e considerados importantes sao apresenta-
dos.

Documentar a versdo do sistema a qual cada caso de teste esta associado: Identificar a
versdo do sistema em que cada caso de teste estd atualizado é uma informacao de ex-
trema importancia. Em algumas situagGes, a versdo mais nova de um conjunto de casos
de teste pode ser usada exclusivamente para a dltima versdo do sistema testado. O
mesmo pode acontecer para versdes antigas, isto é, casos de teste atualizados para al-
guma versdo anterior, podem ser executados somente em tal versao. Logo, documentar
a versao do sistema que um caso de teste esta atualizado é uma tarefa importante que
sempre deve ser realizada. Além disso, identificou-se a necessidade de definir e rela-
cionar classificacdes de testes com os casos de teste criados e atualizados para cada ver-
sao de um sistema. Sua representacao visa ajudar a identificar a importancia dos testes,
assim como auxiliar no planejamento dos testes. Um exemplo de classificacdo seria
“testes de regressdo”, que dependendo da versdo do sistema, o grupo de casos de teste
relacionado pode sofrer mudancgas.

Identificar casos de teste obrigatorios e opcionais: Segundo os lideres de teste, os ti-
mes possuem dificuldade em identificar quais testes sdo obrigatorios e opcionais para




ser testados em cada versdo de um sistema. Como alguns testes ndo possuem muita
prioridade em sua execugdo, eles podem ser executados somente se houver tempo ha-
bil, isto é, sdo considerados testes opcionais. J4 os testes obrigatérios, sdo aqueles que
devem ser executados, independente das dificuldades a serem apresentadas.

Documentar dependéncias entre casos de teste: Para que um caso de teste consiga rea-
lizar sua execucdo sem problema, ele pode depender de outro teste. Conseqiientemen-
te, diferentes tipos de dependéncia podem existir, como, por exemplo, o recebimento
de algum dado gerado por outro teste, o uso de uma configuracdo no ambiente reali-
zada por outro teste, etc. Portanto, entender quais dependéncias existem entre os testes
torna-se fundamental para realizar as execugdes sem problema e entender a complexi-
dade do teste.

Representar relagcdes conceituais entre casos de teste: Diferentes casos de teste podem
estar conceitualmente relacionados, como, por exemplo, a um mesmo caso de uso ou
quem sabe a um componente do sistema. A partir disso, podemos concluir que esses
testes tém grandes chances de testar as mesmas partes do sistema. Assim, realizar a
documentagdo dessas relagdes nos ajudaria a melhor entender a cobertura provida pe-
los testes criados, sem que haja duplicacdo na criacdo dos testes. A partir do estudo in-
quisitivo realizado, verificamos que os participantes consideraram ttil conseguir visua-
lizar essas relagbes para ajudar na identificagdo de quais testes sdo responsaveis por
validar qual requisito ou funcionalidade.

Documentar casos de teste automatizados e manuais: Testes podem ser executados
tanto manualmente como automaticamente. Assim, dependendo da quantidade de tes-
tes criados, a identificagdo de quais testes sdo manuais e automatizados torna-se uma
tarefa custosa. Além disso, essa identificagdo guia o testador a utilizar a ferramenta a-
dequada para executar cada caso de teste.

Documentar suites criadas: Suite é um componente responsavel por executar um con-
junto de casos de teste automaticamente em uma ordem especifica. Dependendo do
sistema testado, uma grande quantidade de suites pode ser definida. Assim, documen-
ta-las ajuda a identificar quais testes sdo executados por suite, assim como a ordem de
execucdo definida em cada uma delas.

Identificar tipos de teste: Existem diversos tipos de teste ja propostos (Graham et al.,
2008), como, por exemplo, testes funcionais, unitarios, integragao, seguranga, carga, etc.
Logo, identificar os tipos de teste ajuda a entender a finalidade de cada teste. Além dis-
so, essa informacdo ajuda na delegacdo de tarefas, ja que em certas equipes de teste,
podem haver especialistas em especificos tipos de teste.

2.3 Conceitos Propostos por Participantes

Além de solicitar a percepgdo dos participantes sobre a importancia dos conceitos iden-
tificados, o questionario também solicitou a identificagdo de outros conceitos ndo men-
cionados. A seguir, esses conceitos de teste sdo listados com os comentérios mais signi-
ficativos dos participantes:

Documentar papéis desempenhados: Dois dos participantes mencionaram que de-
pendendo do projeto, diferentes papéis podem ser desempenhados por individuos em
um mesmo time, como, por exemplo, especialista em testes funcionais, testador de tes-
tes de performance, coordenador, etc. Assim, documentar os papéis e as permissdes de
cada papel ajuda a identificar quem ira trabalhar ou quem trabalhou em algum caso de



teste. Os participantes que destacaram esse conceito possuem grande experiéncia na
area de teste.

Identificar em mais detalhe a prioridade da execugdo dos testes: Esse conceito foi re-
comendado por duas pessoas que responderam o questiondrio. Segundo essas pessoas,
dependendo do tempo disponivel para testar um projeto, definir em mais detalhe a
prioridade dos testes pode ser ttil, especialmente quando o conjunto de testes obriga-
torios é grande e o tempo para executa-los é pequeno. Logo, tal informagdo nos ajuda-
ria a definir ordens de execucéo dos casos de teste.

Relacionar cada caso de teste com artefatos de teste: Trés participantes informaram
que documentar quais artefatos (ex: classes, componentes, etc) sdo testados por cada
caso de teste é uma tarefa importante devido duas razdes principais: (i) quando ha a
necessidade de identificar o artefato com problema, e (ii) quando torna-se necessério
conhecer a cobertura dos testes. Perceba, que o principal foco desse conceito é permitir
a rastreabilidade dos artefatos testados a partir da execugdo dos testes.

3 Modelando Conceitos Identificados

A idéia central dessa secdo é descrever como pretendemos modelar os conceitos de tes-
te identificados na segdo 2. Inicialmente apresentamos os procedimentos que preten-
demos seguir para propor e validar a nova linguagem de modelagem de teste que sera
representada a partir da extensao na UML Testing Profile - UTP. Em seguida, sao apre-
sentados alguns insights da abordagem proposta e novas regras de boa formagdo que
serdo escritas em OCL. Por fim, sdo apresentadas restricdes escritas em SecureUML
que permitam controlar permissdes baseadas em papéis desempenhados por membros
de diferentes equipes de teste.

3.1 Procedimentos para Estender UML Testing Profile

Como a UTP tem sido amplamente aceita pela comunidade da &rea de modelos e tes-
tes, decidimos avaliar se os conceitos identificados (ver secdo 2) estavam representados
em tal abordagem. No final da analise concluimos que boa parte dos conceitos nao es-
tavam presentes, surgindo a necessidade de inclui-los. A Figura 2 ilustra as etapas que
pretendemos seguir para propor e avaliar a extensdao na UTP.

Na primeira etapa (ja realizada) verificou-se quais conceitos de teste nao estavam
representados na UTP. Os tnicos conceitos que a UTP atualmente representa sdo os
seguintes: (i) dependéncia entre casos de teste e (ii) suites. Apesar disso, ha limitagdes
em tais representacdes. No conceito de dependéncia, a UTP ndo informa a semantica
da dependéncia presente entre casos de teste. Tal informacao é de grande importancia
para entender a relacdo entre os testes, além dela poder ser usada como base para o
planejamento dos testes. J& o conceito de suites é representado pelo estereétipo
<<TestContext>>, responsavel por definir uma classe com um ou mais casos de teste e
que estdo associados a um determinado contexto. Apesar disso, em equipes de teste, ha
a necessidade de distinguir a classe em que foi desenvolvido um ou mais testes, da en-
tidade responsével por executar um conjunto de casos de tese em uma ordem especifi-
ca. Usando o esteredtipo <<TestContext>>, tal distin¢do torna-se dificil.
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Figura 2. Etapas a serem seguidas para avaliar extensao da UTP.

Na segunda etapa, ap6s avaliar as limitagdes da UTP, iremos propor uma aborda-
gem que a estenda incluindo os novos conceitos de teste. Na secdo 3.2 é apresentada
uma idéia inicial de como pretendemos realizar tal extensao.

Na terceira etapa pretende-se avaliar a nova abordagem em diferentes estudos de
caso, a fim de identificar novos conceitos de teste, e gerar uma versao estavel do novo
meta-modelo da UTP. Durante esse processo também serdo realizadas discussdes com
especialistas da area de modelagem. Essas discussodes terao como objetivo avaliar a me-
lhor maneira de modelar os novos conceitos de teste na UTP.

Na quarta etapa sera realizada uma experimentagdo envolvendo um sistema de lar-
ga escala e pessoas que possuem experiéncia na area de testes. A idéia central dessa
experimentacdo serd avaliar as seguintes hipéteses:

1. A nova abordagem melhora a comunicagdo entre membros das equipes de
teste em diferentes projetos.

2. A curva de aprendizado da nova abordagem é menor do que o aprendizado
de ferramentas de gerenciamento de teste.

3. A nova abordagem permite aos novos integrantes de equipes terem uma vi-
sdo relativamente rapida da cobertura de testes provida para qualquer sis-
tema.

4. A nova abordagem permite que novos integrantes sejam inseridos de forma
mais rdpida em equipes de teste em vez de utilizar famosas abordagens de
modelagem e ferramentas de gerenciamento de teste.

5. A nova abordagem apresenta de forma mais clara dependéncias entre testes
do que famosas abordagens de modelagem e ferramentas de gerenciamento
de teste.

6. A nova abordagem torna mais completa a documentacao dos casos de teste
em vez de utilizar famosas abordagens de modelagem e ferramentas de ge-
renciamento de teste.

Os resultados da experimentagdo serdo obtidos e analisados na quinta e dltima eta-
pa.



3.2 Abordagem Inicial da Extens&o da UTP

Quando trabalhamos com profiles em UML novos estereétipos e atributos podem ser
definidos. Seguindo essa idéia como base, decidimos criar novos elementos que conse-
guissem representar os conceitos de teste, apresentados na secao 2, na UTP.

A Figura 3 ilustra um exemplo de como poderiam ser representados alguns dos no-
vos conceitos na UTP. Como mencionado na segdo 3.1, o estereétipo <<TestContext>>
deve ser usado para representar uma classe que possui um ou mais casos de teste im-
plementados. Visando distinguir esse conceito da seméntica de entidades responséaveis
por definir a ordem de execucdo de um conjunto de casos de teste, definimos o estere6-
tipo <<OrderSuite>>, representado na classe OrderSuitel. Além disso, as entidades (ex:
classes) que representam esse tipo de suite, também devem ter um método executio-
nOrder() responséavel por definir quais casos de teste devem ser executados em qual
ordem, assim como ilustrado na Figura 3.

Ja a classe TestComponentl, também da Figura 3, possui um conjunto de novos este-
re6tipos e atributos que representam diversos conceitos. Inicialmente, perceba que ca-
da método considerado o ponto de partida de um caso de teste, a UTP identifica como
um caso de teste representado pelo estereétipo <<TestCase>>. Logo, aqueles métodos
que ndo possuem esse esteredtipo sdo classificados como métodos auxiliares usados
pelos casos de teste.

Visando informar qual a versdo do sistema (SUT - System Under Test) que um espe-
cifico TestContext deverd ser atualizado para executar seus testes, definimos um atribu-
to chamado system Version. Na classe TestComponentl é ilustrado um exemplo.

Um importante conceito de teste ndo representado na UTP é a distingdo dos casos
de teste obrigatdrios e opcionais para uma especifica versdao de um sistema (represen-
tada pelo atributo system Version). Para realizar essa diferencia¢do, dois novos estereoti-
pos foram criados, <<Mandatory>> e <<Optional>>. O primeiro informa que um caso
de teste é obrigatdrio, enquanto que o segundo representa um caso de teste opcional.

==TestContext==
TestComponent3

N

==TestContext== ==Oruersite== ==TestContext==

TestComponemt2 - - - - - - OrderSuitel | _____- =4 TestComponentd

+ exacutionOrderd) - hoolean

Vi

==TestContext==
TestComponent 1

- systemarsion @ int

+==Tastease, Mandatorys= testCazsel(  vaid {version=1.0, type=functional, priarity=[highfmedium/low]
+==Testcase, Optional==testCase2( :void {version=2.0, type=unit, priority=[highfmediurmlow]}
+<==TegtCage, Optional==testCase3) void {version=1.0, type=unit}

+ rethod? ) woid

Figura 3. Exemplo de extensao da UTP



Além disso, outras trés informagdes foram representadas para cada caso de teste:
versao do sistema que ele esta atualizado, o tipo de teste relacionado (ex: testes funcio-
nais, unitarios, seguranga, etc), e a prioridade mais detalhada de cada caso de teste, ja
que uma grande quantidade de testes podem ser considerados obrigatorios ou opcio-
nais. A proposta inicial para representar esses trés conceitos é a partir do uso dos se-
guintes atributos: version, type e priority, respectivamente.

UML 2.0 prové o conceito de dependéncias entre classes e que é reusado pela UTP.
Apesar disso, a UTP nado oferece uma forma de identificar a seméntica das dependén-
cias modeladas. Visando tratar essa preocupacdo, pretendemos propor um conjunto de
esteredtipos que possam ser usados em relacionamentos de dependéncias entre Test-
Contexts, assim como ilustrado na Figura 4. A seguir, ha a explica¢do de alguns estereo-
tipos propostos:

e artifact _created: Quando um caso de teste precisa usar um artefato (ex: arquivo,
componente, entidade, etc.) que deve ser criado previamente por outro teste.

o artifact_ removed: Um teste depende da remocdo de algum artefato no sistema.

e artifact_modified: Teste depende de alguma mudanga de um artefato (ex: mu-
danca de nome, localizagao, etc.).

e set_artifact_created: Dependéncia referente a um conjunto de artefatos a serem
criados.

e set_artifact_removed: Dependéncia referente a um conjunto de artefatos que
devem ser removidos.

o set_artifact_modified: Teste depende da alteracdo de um conjunto de artefatos.

¢ environment_modification: Caso um teste dependa de um conjunto de mu-
dangas, como, por exemplo, criagdes, remog¢des e modificacdes no ambiente a
ser testado, esse esteredtipo pode ser usado.

==TestContext== ==TestContext==
==FuntionalTest== ==FunctionalTest, UnifTest==
==Manual== __==grtifact created== -~ ==Automated, Manual==
==mandatory, Optional== ‘T ==hlandaton==
TestComponentG : TestComponents
1
| 7
: d{envirnment,'rmudiﬂcatinnbb
1 ]
Some examples: KN i
atifact_created; d
attifact_removed,; ==TestContext==
attifact_rmaodified; ==lInifTest==
set_atifacts_created; ==Automated==
set_adifacts_removed; ==0ptional==
set_adifacts_modified; TestComponent7
erviroment_maodification;

Figura 4. Representando dependéncias.

Além dos tipos de dependéncias mencionados, a Figura 4 ilustra uma modelagem
em nivel mais abstrato, isto é, permite aos stakeholders do sistema terem uma visdo
dos testes criados sem que haja a necessidade de modelar todos os conceitos ilustrados
na Figura 3. Perceba que a Figura 4 apresenta trés TestContexts. Em cada TestContext



sdo informados: (i) os tipos de teste desenvolvidos (ex: <<FuntionalTest>> para testes
funcionais, <<UnitTest>> para testes unitarios), (ii) se os testes sdo manuais ou automa-
tizados (<<Manual>>, <<Automated>>), e (iii) se os testes sdo considerados obrigatoérios
ou opcionais (<<Mandatory>>, <<Optional>>). Na classe TestComponent7/, apenas testes
unitdrios, automatizados e opcionais foram desenvolvidos. Por outro lado, a classe
TestComponent5 informa que hé testes obrigatérios manuais e automatizados que sdo
do tipo funcional e unitario.

No artigo (b- Costa et al., 2010) mencionamos um exemplo de projeto em que testes
precisam ser classificados, como, novos, regressao ou impactados. Os testes novos sao
aqueles criados devido os novos requisitos definidos em uma versdo do sistema. Testes
de regressdo sdo aqueles que devem ser executados em toda versdo, enquanto que tes-
tes impactados sdo testes ja criados em alguma versdo anterior e que devem ser atuali-
zados devido os novos requisitos. Baseado nessa idéia, pretendemos usar o conceito de
pacotes para agrupar classes de forma conceitual. Decidimos adotar essa abordagem,
pois o meta-modelo da UML 2 (OMG UML 2.0, 2010) define pacotes como agregacdes
de elementos de diferentes tipos. Como essa definicdo é genérica, ela nos permite defi-
nir esteredtipos para aplicar mais semantica nessas agregacoes. Assim, definimos o es-
teredtipo <<Classification>>, responsavel por definir classificacdes. Essas classificacdes
podem ser usadas tanto para classificagdes de teste, como para outras classificagdes de-
finidas por diferentes stakeholders.

Na Figura 5 sdo representadas as trés classificagdes mencionadas: novos, regressao e
impactados. Além dessa abordagem, decidimos propor o esteredtipo <<Development>>
para indicar os pacotes que representam a real estrutura usada para organizar classes
desenvolvidas. Em projetos desenvolvidos pelo nosso grupo, geralmente adotamos a
idéia de organizar as classes de teste por caso de uso, assim como ilustrado na Figura 5.

1]

| <<Development>> UC01
=<Classification=> Novos

<< Classifcation=> Regresséo

1]

<<Development=> UC30

=<Classification=> Impactados

Figura 5. Modelando classifica¢bes de testes.

3.3 Definindo Restricdes do Meta-Modelo

Quando abordamos a area de modelos, uma preocupagdo constante sdo as regras de
boa formacao, que definem regras para meta-modelos. Como estamos propondo a ex-
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tensdao de um Profile, regras também deverao ser definidas. Assim, pretendemos utili-
zar a linguagem Object Constraint Language - OCL para escrevé-las. OCL é uma lingua-
gem declarativa criada pela IBM, responséavel por descrever regras para modelos UML.
Decidimos utiliza-la, pois além de ser voltada para modelos UML, ela também é consi-
derada um padrdo reconhecido pela OMG. Visando desenvolver essas restri¢des, pre-
tendemos utilizar a ferramenta Eye OCL Software - EOS proposta por (Dios et al.,
2008).

A seguir, ha a listagem de algumas restrigdes que podem ser criadas a partir da ex-
tensdo da UTP:

i. N&o devem ser modeladas suites sem ao menos estarem relacionadas com ao
menos um TestContext que possua um caso de teste implementado.

ii. Os testes considerados obrigatérios para uma versao, devem estar atualizados.

iii. Esteredtipos das classes devem estar consistentes com estere6tipos dos méto-
dos.

iv. Todos os testes associados a um suite devem ser automatizados.

v. Todos os testes devem estar relacionados a uma classificacgao.

Além disso, abaixo hd algumas consultas (queries) que a linguagem OCL também
nos permite criar:

i. Verificar quantos TestContext estdo relacionados a uma suite. Tal informacdo
torna-se importante para avaliar se a execugdo de um suite podera demorar
muito.

ii. Verificar quantos testes obrigatérios e opcionais continuam desatualizados.

3.4 Definindo Permissodes

Em projetos industriais que possuam grandes equipes de teste, torna-se comum definir
papéis nesses times, como, por exemplo, especialista em testes funcionais, especialista
em testes de performance, coordenador, etc. Conseqlientemente, diversas regras de
permissao podem ser definidas e aplicadas para tais times. Baseado nessa idéia, Secu-
reUML foi proposta. SecuretUML é uma linguagem de modelagem voltada para UML
para o desenvolvimento dirigido a modelos baseado em seguranca e sistemas distribu-
idos. Tal abordagem baseia-se no controle de acesso baseado em papel, onde permis-
soes sdo definidas visando representar quais acdes as pessoas que desempenham pa-
péis possuem acesso.

A seguir, sao listadas algumas restricdes de permissao que pretendemos definir:

i. Pessoas, que estejam desempenhando um papel de especialista de teste funcio-
nal, devem ter permissdo para atualizar, deletar e executar testes funcionais.

ii. O coordenador de teste pode ter acesso completo a todos os testes desenvolvi-
dos pela sua equipe.

iii. O cliente responsédvel por homologar o sistema pode ter permissdo para atuali-
zar os dados de entrada e as assertivas de saida de um conjunto de teste. Por
outro lado, ele ndo possui permissdo para atualizar o cddigo desses testes.
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Como a SecureUML nao foi criada visando a area de testes, realizaremos uma anali-
se para ver se a linguagem consegue representar restri¢des similares as mencionadas
acima. Caso ndo seja possivel, iremos propor extensdes na linguagem.

4 Realizando Auto-Teste em Sistemas Adaptativos

O desenvolvimento de sistemas complexos, capazes de auto-adaptar seus comporta-
mentos quando necessario, estd cada vez mais comum. Relacionado a esse contexto, hé
o paradigma de sistemas multi-agentes (Wooldridge e Jennings, 1998), que tem sido
especialmente usado quando sdo representadas entidades distribuidas, autéonomas e
pro-ativas.

Seguindo essa linha, alguns trabalhos foram propostos para ajudar na construcao de
sistemas auto-adaptativos. Apesar disso, poucos trabalhos, como, (Denaro et al., 2007),
(Stevens et al., 2007) e (Wen et al., 2005), provem solugdes que tratam uma das maiores
preocupagdes de sistemas auto-adaptativos: garantir a confiabilidade do comporta-
mento auto-adaptado. Assim, a principal idéia dessas abordagens é executar testes an-
tes de efetivamente adaptar o comportamento. A partir disso, torna-se possivel avaliar
se a adaptagdo sugerida é ou nao adequada.

Embora seja possivel definir casos de teste que consigam testar o comportamento
adaptado, essas abordagens publicadas ndo tratam preocupagdes importantes, como,
por exemplo:

e Relacionar artefatos a serem testados com seus casos de teste. Torna-se im-
portante ndo somente definir os testes por si s6, mas também relaciona-los
com os artefatos (ou comportamento) que eles sdo capazes de testar.

e Definir diferentes conjuntos de dados de entrada e assertivas de saida para
um teste especifico.

e Definir a ordem de execugdo dos testes usados para validar um dado artefa-
to. Tal informacdo torna-se importante, pois ha casos em que um teste de-
pende de outro teste para realizar sua execugdo sem problemas.

e Permitir o uso da atividade que representa o auto-teste em diferentes pro-
cessos de auto-adaptacdo, isto é, tal atividade ndo deve estar amarrada a
somente um processo.

e Definir diferentes logs que sejam responsaveis por armazenar o resultado
dos testes executados.

Baseado nos itens acima, decidimos propor um framework que permite realizar a
criacdo de sistemas multi-agentes capazes de auto-testar o comportamento auto-
adaptado. Esse framework permite a construcao de agentes auto-adaptativos que po-
dem executar diferentes processos (control-loops) de auto-adaptagdo compostos por
atividades capazes de realizar coleta de dados, analises, decisdes, etc. (a- Costa et al.,
2010) e (c- Costa et al., 2010) apresentam versdes iniciais desse framework. A cépia
desses artigos esta nos Apéndices 1 e 3, respectivamente.

Como documentar testes e artefatos testados é uma importante tarefa para sistemas
auto-adaptativos, pretendemos criar um transformador que permita a partir de dia-
gramas UTP, gerar codigo automatico. Esse cédigo gerado usara o framework propos-
to para executar seus testes. Assim, para que seja possivel a criacao do transformador,
os passos descritos na Figura 6 serdo seguidos.
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Figura 6. Procedimentos para criar o transformador de testes.

A primeira etapa esta relacionada a finalizacdo do novo framework de auto-teste.
Para isso, pretendemos avaliar se h4 a necessidade de incluir novos conceitos de teste,
assim como estabilizé-lo a partir do seu uso em diferentes dominios.

Ja na segunda etapa sera feita uma analise de qual ferramenta de modelagem, res-
ponsével por criar diagramas UML, podera ser utilizada pelo transformador a ser cria-
do. O novo transformador devera ler um ou mais arquivos XML, gerados por alguma
ferramenta, para identificar quais entidades de teste foram modeladas em diagramas
UML. A partir disso, serd possivel realizar a geracdo de novos casos de teste. Rational
Software Architecture (RSA, 2010) e Enterprise Architect (EA, 2010) sdo exemplos de
ferramentas que poderiam ser utilizadas pelo transformador, ja que geram arquivos
XML desse tipo.

Ap6s a escolha da ferramenta de modelagem, serd realizada a criacdo do transfor-
mador na terceira etapa. Esse transformador ird criar testes unitarios e funcionais na
linguagem Java, ja que o framework de auto-teste estd sendo desenvolvido nessa lin-
guagem. As bibliotecas DBUnit (DBUnit, 2010) e Fest (Fest, 2010), referente aos testes
unitdrios e funcionais, respectivamente, devem ser usadas. Elas foram escolhidas, pois
sdo amplamente aceitas e utilizadas na industria.

Na dltima etapa iremos utilizar o transformador em diferentes dominios que seja
necessdrio gerar testes para sistemas que realizam auto-testes. Os estudos de caso que
pretendemos usar estdo descritos nos artigos (a- Costa El al, 2010) e (c- Costa El al,
2010), que estdo relacionados, respectivamente, ao dominio de deslizamento de terra e
controle de estoque e suprimento de petréleo e derivados.

5 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo sao apresentados alguns trabalhos relacionados em diferentes linhas de
pesquisa. A primeira linha (subsecao 5.1) refere-se a ferramentas de gerenciamento de
dados utilizadas para documentar diversos conceitos de teste. Na subsecdo 5.2 apre-
sentamos algumas linguagens de modelagem e programacao voltadas para testes. A
partir disso, avaliamos quais conceitos de teste identificados a partir do estudo inquisi-
tivo, descrito na secao 2, sao representados em cada abordagem. Na subsecao 5.3 sao

13



mencionados alguns trabalhos referente a auto-teste de sistemas adaptativos. Ja na
subsecao 5.4 sao apresentados alguns trabalhos de geragdo de dados, isto é, trabalhos
que a partir de diagramas UML conseguem gerar casos de teste em diferentes lingua-
gens.

5.1.1 Ferramentas de Gerenciamento

Uma da ferramentas utilizadas em nossos projetos testados é o Rational TestManager -
RTM (RTM, 2010). Essa é uma ferramenta de gerenciamento, execu¢ao e documentagao
de casos de teste. O interessante dessa ferramenta é que ela prové visdes interessantes a
partir da interface e que ndo sao oferecidas por outras abordagens, como, por exemplo,
a habilidade de agrupar conceitualmente casos de teste e visualizar quais casos de teste
sdo executados por quais suites definidas no sistema. Por outro lado, a ferramenta ndo
prové importantes conceitos de teste, como: (i) dependéncias entre testes, (ii) a identifi-
cacdo de quais testes sdo obrigatérios ou opcionais, (iii) quais testes sdo manuais e au-
tomatizados, (iv) identificagdo dos tipos de teste, e (V) quais testes estdo atualizados
para uma dada versdo de um sistema.

Outra ferramenta interessante é o Rational Quality Manager - RQM (RQM, 2010),
que possui como finalidade gerenciar, executar e documentar casos de teste e artefatos
a serem testados, como, por exemplo, realizar a rastreabilidade dos requisitos testados
com seus casos de teste relacionados. Um conjunto de conceitos de teste sdo represen-
tados, como, por exemplo, suites, bugs, casos de teste, plano de teste, pessoas respon-
saveis por cada atividade, etc. Por outro lado, ha conceitos identificados no estudo in-
quisitivo descrito na se¢do 2 que ndo sdo representados, como: (i) versdo do sistema
que um caso de teste esta atualizado, (ii) tipos de dependéncias entre casos de teste, e
(iii) informar se um caso de teste é ou nao obrigatorio para uma especifica versao.

(Atlassian JIRA, 2010) é um sistema que realiza o gerenciamento de issues, como, por
exemplo, casos de testes, tarefas, bugs, documentos, etc. Tal ferramenta permite que
stakeholders definam rastreabilidades, cadastramento de diferentes tipos de issues, ge-
rar diferentes relatérios, etc. Logo, essa ferramenta poderia ser utilizada para represen-
tar conceitos definidos no meta-modelo estendido da UTP para que os conceitos consi-
derados pertinentes de teste possam ser documentados.

5.2 Linguagens (Modelagem/Programacéao)

De acordo com (UTML, 2010) os beneficios da “engenharia dirigida a modelos” (MDE)
para o desenvolvimento de produtos de software tém sido demonstrado em numero-
sas ocasides. Conseqlientemente, tais beneficios podem também ser alcancados em
MDE para o desenvolvimento de testes de software. Dessa forma, os testes baseados
em modelos é chamado de “engenharia de testes dirigida a modelos” (MDTE) ou sim-
plesmente “testes dirigidos a modelos” (MDT). No entanto, otimizar a eficiéncia de
MDT, boas préticas e especificos padrdes para desenvolvimento de teste tem que ser
tomado em conta. Baseado nessa idéia, (Feudjio, 2010) prop6s uma notacao projetada
para MDT orientada a padrdes chamada de Unified Test Modeling Language (UTML).
Ela prové os meios para projetar todos os aspectos de um sistema de teste em um alto
nivel de abstracdo e que sejam independentes de qualquer infra-estrutura especifica de
nivel mais baixo de teste. Além disso, essa abordagem também prové uma orientagao
para seguir padrdes de projeto de teste e evitar problemas usuais de MDT. Tal aborda-
gem oferece uma ferramenta chamada MDTester que permite modelar os conceitos
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propostos pela UTML. No entanto, essa ferramenta e linguagem nao representam os
conceitos de teste identificados pelo nosso estudo inquisitivo (ver segdo 2).

A linguagem de teste chamada “AGEDIS modeling language” - AML (Trost et al.,
2010) (Agedis, 2010) é baseada no meta-modelo da UML 1.4 e permite a especificagdo
estruturada (estatica) e comportamental (dindmica) de testes em modelos UML, assim
como a UML Testing Profile. Apesar da AML representar diversos conceitos de teste,
ela ndo representa boa parte dos conceitos mencionados na se¢do 2, como, por exem-
plo, identificagdo de testes obrigatdrios e opcionais, casos de teste manuais e automati-
zados, tipos de teste, definir classificacoes de teste (ex: novos, regressao e impactados),
etc.

Testing and Test Control Notation - TTCN-3 (TTCN-3, 2010) é uma linguagem mo-
dular que parece com uma linguagem tipica de programacao. Essa linguagem é am-
plamente aceita como um padrdo para o desenvolvimento de testes nas areas de tele-
comunicacao e comunicacdo de dados. Apesar disso, ela ndo prové um conjunto de
conceitos tteis que equipes de teste geralmente precisam, como, por exemplo, a identi-
ficagdo dos casos de teste obrigatérios e opcionais para uma especifica versdo de um
sistema, tipos de dependéncias entre casos de teste, uma forma de visualizar casos dos
testes relacionados a partir de algum conceito, etc.

5.3 Trabalhos de Auto-Teste

O foco principal do trabalho apresentado em (Wen et al., 2005) é prover um framework
de auto-teste usado em microprocessadores. O framework consiste de duas etapas
principais: (i) auto-testar o ntcleo do processador, e (ii) testar e analisar outros compo-
nentes, usando o nucleo do processador testado como o analisador das respostas. Uma
vez que os componentes do framework sdo amarrados a conceitos de microprocessa-
dores, torna-se invidvel seu uso em diferentes dominios. Por outro lado, nossa aborda-
gem pretende permitir seu uso em diferentes dominios.

Em (Denaro et al., 2007) os autores apresentam uma abordagem auto-adaptativa
responsavel por usar um control-loop (processo auto-adaptativo) estruturado em trés
partes: mecanismos de monitora¢do, mecanismos de diagnosticos, e estratégias de a-
daptacdo. Mesmo considerando tal estrutura, a abordagem nao considera etapas im-
portantes definidas em nossa proposta, como, por exemplo, definir dados de entrada e
assertivas de saida para testes, assim como definir a ordem de execu¢dao de um conjun-
to de testes para validar um artefato especifico. Além disso, o processo de auto-teste
adotado em [3] é fixo, isto é, ndo é possivel criar outros control-loops que realizem auto-
teste, assim como em nossa abordagem.

(Stevens et al., 2007) propdoe um framework para testar sistemas auto-adaptativos.
Esse trabalho introduz o conceito de container autondmico, que é considerado uma es-
trutura de dados que tem capabilities de auto-gerenciamento, e que também tem a habi-
lidade implicita de realizar auto-teste. Tal abordagem usa uma estratégia que copia re-
cursos usados em testes, enquanto que o recurso real é utilizado pelo sistema. Tal estra-
tégia é conhecida como “replicacdo com validacao”. Apesar disso, o framework nao
permite o uso de atividades de auto-teste em outras arquiteturas, ja que o framework é
amarrado com a arquitetura em camadas da IBM para sistemas de computagdo auto-
noémica (IBM, 2003). Conseqiientemente, as atividades de teste ndo podem ser usadas
em diferentes processos de auto-adaptacao, assim como nossa proposta.
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5.4 Geracao de Dados

Na literatura hd uma grande quantidade de trabalhos que realizam geracao de casos de
teste, assim como geracdo de dados usados em testes a partir de diagramas UML. (Ab-
durazik, 2000), por exemplo, usa diagramas de colaboracao para realizar a geracao de
dados para testes. No entanto, tal abordagem nao realiza a geragdo de casos de teste,
que seria vidvel a partir de outros diagramas UML.

(Vieira, 2006) é um exemplo de trabalho que utiliza diagramas de atividades e dia-
gramas de classe para gerar casos de teste escritos em TSL (Siemens Test Script Lan-
guage). Essa linguagem possui a idéia similar a TTCN-3, pois representa diversos con-
ceitos de teste. No entanto, ela ndo esta relacionada as areas de telecomunicacdo e co-
municacao de dados, assim como TTCN-3. Nesse trabalho, cada caso de teste gerado
usa como base um diagrama de atividade, onde é definido o passo a passo da sua exe-
cucdo, enquanto que o diagrama de classes é usado para identificar dados que possam
ser usados em tal teste. Essa abordagem é uma solugdo interessante que talvez seja a-
dotada para gerar testes e dados para o framework de auto-teste.

Diferentemente de (Vieira, 2006), os trabalhos (Hartmann, 2000) e (KIM, 1999) usam
o diagrama de estados para gerar casos de teste. Tais abordagens consideram os esta-
dos como etapas de um ou mais testes. O trabalho (Hartmann, 2000), em especial, per-
mite a geracdo de testes de integracdo e comunicagdo, como, por exemplo, para siste-
mas que utilizem componentes COM- e CORBA. Além disso, ele também gera casos de
teste na linguagem TSL, assim como (Vieira, 2006).

Como ainda ndo definimos quais diagramas UML serdo usados para realizar as ge-
ragdes dos casos de teste, estamos avaliando a partir de diversos trabalhos propostos,
quais seriam esses diagramas mais interessantes. Apesar disso, j4 pudemos concluir
que os diagramas mais usados para geracao de testes sdo: classes, atividade, estado e
colaboragdo. Logo, parte ou todos esses diagramas serdo usados em nosso trabalho.

6 Cronograma

Na Tabela 2 é apresentado o cronograma do trabalho. A seguir, sdo descritas as ativi-
dades a serem cumpridas

Tabela 2. Cronograma da tese de doutorado.
2010.1 2010.2 2011.1 | 2011.2 | 2012.1

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al0
All
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A1: Realizar a identificacdo de importantes conceitos de teste que devem ser documen-
tados a partir da nossa experiéncia com testes.

A2: Avaliar quais conceitos de teste ainda ndo estao modelados em abordagens pro-
postas na literatura.

A3: Criar o novo meta-modelo estendido da UTP.

A4: Definir restricoes de boa formacao para o novo meta-modelo a partir da linguagem
OCL.

A5: Aplicar em diferentes estudos de caso o novo meta-modelo.
A6: Realizar experimentacdo do novo meta-modelo.
A7: Definir restricdes de permissdo a partir da linguagem SecureUML.

A8: Terminar o desenvolvimento do novo framework de auto-teste e avaliar qual fer-
ramenta de modelagem podera ser usado pelo novo transformador.

A9: Criar um transformador que permita gerar uma instancia do framework de auto-
teste a partir de diagramas UTP.

A10: Utilizar o transformador em diferentes estudos de caso.

A11: Escrever a tese de doutorado.

7 Consideracdes Finais

Nesse documento foi apresentada a proposta de uma nova linguagem de modelagem
de teste responsédvel por representar importantes conceitos de teste identificados por
um estudo inquisitivo realizado com sistemas de larga-escala. Além disso, o documen-
to menciona regras de boa formagdo que serdo criadas a partir da linguagem OCL, as-
sim como novas restrigdes de permissdo que serdo escritas em SecureUML.

Um dos focos desse trabalho também serd a criagdo de um framework capaz de rea-
lizar auto-teste em sistemas auto-adaptativos, ja que essa é uma deficiéncia presente na
comunidade de computacao autonémica. A partir disso, pretendemos realizar a gera-
¢do automadtica de casos de teste a partir de diagramas UTP. Consideramos esse traba-
lho de grande importéncia, pois a necessidade de confiar em adaptacdes realizadas por
sistemas tem sido umas das grandes preocupacdes da industria.
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