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Resumo: Contexto: Model Driven Development (MDD) eleva a importancia de modelos dentro
do ciclo de vida do software, incorporando-os como parte integrante do produto final por meio de
técnicas de modelagem e geracdo de cédigo, com isso, parte da complexidade do software fica
escondida dentro de geradores. Problema: Mesmo com a utilizacdo do processo MDD, o custo
associado a elaborag@o de casos de teste ainda € alto. Objetivo: Automatizar a geracdo de casos
de teste incorporando o Model Driven Testing (MDT) em um processo MDD j4 existente a fim de
gerar automaticamente casos de teste de aceitacio para um sistema legado. Justificativa: Garantir
a qualidade do software gerado através de um processo de geracdo de cédigo e reduzir o tempo
geral do ciclo de vida do software. Método: Foi realizado uma prova de conceito como forma de
validar o objetivo deste trabalho e avaliar a efetividade da abordagem de teste utilizando métricas de
Code Coverage dos casos de testes gerados automaticamente. Resultados: Para este estudo foram
selecionados cinco Graphical User Interface (GUIs), na qual a GUI Seguradoras obteve 98% de
cobertura de c6digo pelos casos de teste, Moeda obteve 94,39%, Fornecedor com 95,04%, Tipo do
item com 95,95% e por fim a GUI Classificagdo Contébil obteve 95,91% de cobertura dos casos de
teste.

Palavras-chave: Code Coverage, Prova de Conceito , Model Driven Development, Model Driven
Testing

Abstract: Context: Model Driven Development (MDD) elevates the importance of models within
the software lifecycle, incorporating them as an integral part of the final product through modeling
and code generation techniques, with part of the complexity of the software is hidden inside genera-
tors. Problem: Even with the use of the MDD process, the cost associated with case test is still high.
Objective: Automate the generation of test cases by incorporating Model Driven Testing (MDT)
into an existing MDD process in order to automatically generate acceptance test cases for a legacy
system. Justification: Ensure the quality of software generated through a code generation process
and reduce overall lifecycle time the software. Method: A proof of concept was carried out to va-
lidate the objective of this work and evaluate the effectiveness of the test approach using the Code
Coverage metric of the automatically generated test cases. Results: For this study five Graphical
User Interface (GUIs) were selected, in which the GUI Insurance Company obtained 98% of code
coverage by the test cases, Coin obtained 94.39%, Provider with 95.04%, Item type With 95.95%
and finally the GUI Accounting Classification obtained 95.91% coverage of the test cases.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de software baseado em modelos, Model Driven Development (MDD), consiste em
reconhecer a importancia dos modelos no processo de software e a sua principal proposta é fazer com que o
engenheiro ou arquiteto de software ndo precise interagir com o cédigo fonte diretamente, preocupando-se princi-
palmente com modelos de alto nivel [1]. Esse processo traz vantagens como aumento de produtividade, confiabi-
lidade, manutenibilidade, interoperabilidade das aplica¢des desenvolvidas, melhorias na manutencao, reutilizagido
e documentacdo do software [2] [3] [4].

No processo MDD, os diagramas conceituais ndo sao apenas utilizados como referéncia para a codificagdo,
mas também sdo utilizados como artefatos ativos no processo e servem como entrada para ferramentas de geracao
de cddigo, reduzindo o esfor¢co dos desenvolvedores [3]. As transformacdes entre modelos geram sequéncias de
transformacdes que permitem a implementacdo completa de um sistema partindo dos seus requisitos [5].

No entanto, apesar das vantagens desse processo de desenvolvimento, um processo MDD, ndo se isenta de
falhas. Dependendo de projeto para projeto, falhas humanas podem ocorrer no processo de desenvolvimento. Com
isso a existéncia de um processo de testes de softwares bem estruturado e organizado torna-se requisito basico
para se atingir uma melhor qualidade do software produzido e, consequentemente, sendo uma das alternativas para
obter um produto com um ntimero reduzido de defeitos. Sendo assim, o Model Driven Testing (MDT) surge como
uma forma de abordagem para automatizacio do Teste de Software (TS), a fim de reduzir os esfor¢os na criacio
dos casos de teste.

Baker et al. [6] definem o MDT como um processo para a geragdo de artefatos de teste em diferentes niveis
de abstracio aplicando regras de transformagao e contribuindo para aumentar a confiabilidade e produtividade em
processos de teste, sendo composto por: casos de teste, dados de teste e ordculos. Lima et al. [7] demonstram
dois beneficios ao adotar a abordagem MDT: a reduc¢do do custo (ap6s implantada) e a automagdo no processo
de geracdo de casos de teste. Além disso, os modelos de teste podem auxiliar na identifica¢do de erros antes da
transformacdo dos modelos em cédigo [8]. Para isso, a fim de obter beneficios na geragdo e execugdo de testes, é
necessario que a abordagem MDT refine-se a trés tarefas: (i) a geracéo de casos de teste obtidos através de modelos
de acordo com o critério de cobertura; (ii) a geracao de ordculos de testes que determinam os resultados esperados
de um teste; e (iii) a execucdo de testes em ambientes de teste obtidos através de modelos. Pode-se observar que
a primeira e segunda tarefa sdo independentes de plataforma, no entanto a terceira deve ser executada em uma
plataforma [9].

Neste contexto a empresa Exactus Software desenvolveu um processo MDD para que sejam gerados cédigos
para o desenvolvimento de seus sistemas legados ou seja, sistemas que foram desenvolvidos utilizando tecnologias
ultrapassadas [10]. No entanto, os testes sobre os produtos desenvolvidos pelo processo MDD na Exactus Software
sdo realizados de forma manual sobre os produtos gerados sem nenhum processo de automatizagao.

Com base no que foi exposto, o objetivo é automatizar a geragdo de casos de teste incorporando o MDT
em um processo MDD, utilizando a ferramenta Sikuli através dos scripts gerados automaticamente pelo processo
MDT. O processo de automatizacdo dos testes serd implementado devido a necessidade de garantir a qualidade do
software gerado através de um processo MDD, reduzir o tempo de execu¢do dos testes, reduzir o tempo geral de
desenvolvimento de software e por fim melhorar a comunig@o entre os analistas de negécio e os desenvolvedores.

O restante deste artigo estd organizado na seguinte forma: na Secdo 2 é apresentado a fundamentagdo
tedrica. Na Secdo 3 sdo apresentados o MDT e os trabalhos relacionados. Na Se¢ao 4 € apresentada a proposta
deste trabalho, em conjunto com o método de pesquisa, a prova de conceito e os resultados obtidos. Por fim sdo
apresentadas as consideragdes finais e trabalhos futuros.
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2 MODEL DRIVEN DEVELOPMENT

Na Engenharia de Software diferentes paradigmas de desenvolvimento vém surgindo no intuito de oferecer
uma maior produtividade sem perda de qualidade. Um desses paradigmas é o MDD cujo o objetivo € colocar os
modelos como artefato central do processo de desenvolvimento, ao invés do cédigo-fonte [11].

Deursen et al. [12] relatam que a principal diferenga entre o processo tradicional de desenvolvimento de
software e o MDD s@o os artefatos gerados ao longo das fases do MDD, os quais sdo modelos passiveis de trans-
formacgdo especificados através de linguagens especificas de dominio, ou seja as Domain-Specific Language(DSL)
o que sugere altos indices de automacao entre as fases. Uma DSL é uma linguagem pequena, normalmente decla-
rativa focada em um dominio de um problema particular [12] [13].

Lucredio [14] relata que, para possibilitar a criacdo de modelos, é necessdria uma ferramenta de modelagem
para a constru¢@o dos modelos de dominio na qual os modelos precisam ser semanticamente completos e corretos,
pois necessitam também serem compreendidos por um computador. Neste contexto, os modelos servem como
entrada para as transformacdes que irdo gerar outros modelos. Para definir as transformacdes € necessdria uma
ferramenta que permita que o desenvolvedor defina regras de mapeamento de modelos para modelos, ou de modelo
para cédigo.

No MDD os modelos fornecem a base para a compreensdo do comportamento do sistema e a geragdo das
implementagdes. Com isso, o objetivo do MDD ¢ reduzir a distancia que existe entre o dominio do problema e o
dominio tecnolégico da solugdo, utilizando modelos abstratos que protegem os desenvolvedores das complexidades
inerentes da plataforma de implementagao [1]. Para isso, o MDD assim como as abordagens orientadas a modelos,
utiliza-se de modelos abstratos e transformacdes (semi-) automatica de modelos ou de modelos para codigo [15].

Além dos modelos no MDD, o processo de geracdo é composto por femplates que segundo Czarnecki et
al. [13], sdo arquivos textos quaisquer instrumentados com condicdes de selecdo e expansdo de cédigo. Essas
construcdes sdo responsaveis por realizar consultas de uma entrada que pode ser um programa, uma especificacdo
textual ou diagramas [16]. O resultado desta consulta € utilizada como parametro para produzir cédigo fonte.

Tolvanen et al. [2], Kleppe et al. [3], Bittar et al. [4], destacam os beneficios para o processo de desenvol-
vimento utilizando um processo de MDD como:

e Produtividade: o tempo do desenvolvimento serd melhor aproveitado, pois serd gasto na producio de mo-
delos de mais alto nivel;

o Melhorias na manutencio: no desenvolvimento convencional, a urgéncia inerente as atividades de manu-
tencao faz com que os desenvolvedores insiram modificacdes diretamente no coédigo, fazendo com que a
documentacio logo fique desatualizada;

e Portabilidade: um mesmo modelo pode ser transformado em c6digo para diferentes plataformas;

o Interoperabilidade: cada parte do modelo pode ser transformada em c6digo para uma plataforma diferente,
resultando em um software que executa em um ambiente heterogénio, porém mantendo a funcionalidade
global; e

e Reutilizacdo: a reutilizagdo de artefatos de alto nivel proporciona maiores beneficios do que a reutilizagdo
de cédigo fonte;

Selic [17] afirma que o foco do MDD sdo os modelos, ao invés dos programas de computador. Com isso
os modelos sdo criados utilizando conceitos menos ligados a tecnologia de implementacao subjacente e sdo mais
préximos do dominio do problema em relacdo as linguagens de programagao.

No MDD, a principal idéia € realizar a transformacdo de modelos de maiores niveis de abstracido (dominio
do problema) em modelos mais concretos (dominio solu¢do) até se obter o sistema (o cédigo gerado), fazendo com
que as futuras modifica¢des do sistema produzido sejam realizadas apenas no modelo mais abstrato [18].
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2.1 Celera

A fim de promover a utilizagdo do MDD através de especificagdes, a empresa Exactus Software desenvolveu

um processo MDD denominado Celera. Esse processo tem como caracteristica permitir que através de uma entrada
de especificacdes, sejam gerados cédigos nas linguagens Visual Basic (V.B.) e Cobol.

A geracdo de codigo realizada pela Celera € baseada na especificacdo dos modelos inseridos no processo

MDD em uma estrutura tree (arvore), de acordo com os templates de geracdo desenvolvidos de acordo com as
necessidades de implantag¢des de novos casos forem surgindo.

Cada modelo possui suas propriedades, nelas sdo especificadas o que serdo utilizadas na geracao de cédigo,

como por exemplo:

A visibilidade dos componentes;

Habilitacdo / Desabilitacdo do componente;

Posi¢@o na qual o componente serd inserido na Graphical user interface (GUI);
Obrigatoriedade do componente;

Regra de valida¢do do componente a ser gerado;

Exibic¢ao de rétulo (label);

Molduras (posicdo, largura, comprimemento);

Defini¢ao de filtros (componentes, labels, botdes); e

Tipo de componente (botdo, caixa de texto, check);

Toda a geragdo de cdédigo é realizada, de acordo com as propriedades especificadas na ferramenta Celera,

por exemplo: tamanho do campo, tipo do componente (botdo, texto, check), obrigatoriedade, visibilidade, posi¢ao
a ser alocada na tela.

Com a utiliza¢do da Celera pela Exactus Software, destacam-se as seguintes vantagens:
Produtividade: o desenvolvimento do software € constitido de projeto de alto nivel e codificagdo. Os mo-
delos sdo produzidos antes da codificacdo, servindo de auxilio as tarefas de desenvolvimento e manutencao;
Manutenibilidade: A manutencio restringe-se principalmente nos templates, e ndo no cédigo gerado;

Corretude: Além do gerador ndo introduzir erros acidentais, como erros de digitacdo, o gerador permite
que a identificacdo de erros conceituais, sejam verificados em um nivel mais alto de abstracao; e

Comunicacgio: com a utilizacdo da Celera, diversos profissionais possuem meios mais efetivos para a co-
municagdo, uma vez que os modelos sdo mais abstratos do que os cédigos. Neste contexto, especialistas de
dominio tem um papel mais ativo no processo, podendo utilizar diretamente os modelos para identificar os
conceitos do negdcio.

No entanto destacam-se desvantagens como:

O custo para se projetar, implementar € manter um processo MDD.
A dificuldade de se balancear entre especificidade do dominio e linguagens de programacio genéricas;

A complexidade do processo MDD com as transformagdes e geradores de cédigo, pois tratam-se de artefatos
inerentemente mais dificeis de construir e manter;

O processo MDD exige profissionais com habilidades na construc@o de linguagens, na Celera, nas transfor-
magdes e nos geradores de cédigo; e

O desenvolvimento dos artefatos especificos do processo MDD exige profissionais com habilidades nas
transformagdes e nos geradores de codigo.
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3 MODEL DRIVEN TESTING

Uma das caracteristicas presentes nos testes tradicionais é que, os casos de testes geralmente sio escritos
manualmente por meio de andlise de requisitos [19]. Uma das dificuldades de se elaborar os casos de testes
de forma manual é a necessidade da utilizagdo de mais recursos e tempo [19]. No entanto, quando se utiliza a
abordagem MDT, essas necessidades (recurso e tempo) sao reduzidas, visto que, o MDT automatiza a geragdo de
casos de teste.

Para isso, inicialmente é desenvolvido um modelo de teste para descrever o comportamento esperado do
System Under Test (SUT), isto é, o sistema que deverd ser testado. Uma vez finalizada a geracdo de modelo de
teste, os casos de teste sdo projetados (automaticamente) a partir de modelos baseados em critérios de cobertura
que foram selecionados [20]. Sendo assim, [6] definem o0 MDT como uma abordagem para a geracdo de artefatos
de teste, composto por casos de teste, dados de teste e ordculos, através de modelos de desenvolvimento obtidos
pela regra de transformag@o entre modelos e a geracdo automatica.

Neste contexto, Jiao et al. [21] relatam que o MDT tornou-se um dos fatores para geragao e design de testes,
isso possibilita a geracdo da base de conhecimento para 4dnalise automatica de defeitos e localizacao do problema.
Para isso, Jiao et al. [21] relatam que o MDT deve ser composto pelas seguintes etapas:

e Criag¢do do modelo do sistema de teste SUT alinhado com o modelo de design;
e Geracgdo de caso de teste e ordculo; e

e Execucdo de casos de teste em modelo de desing executdvel e/ou sistema em execucgdo, comparando o
resultado de teste com o oraculo.

Uma das caracteristicas presentes na abordagem MDT ¢é que essa abordagem é baseada em modelos, ou
seja um artefato utilizado para a construg@o do sistema e na comunicagdo das decisdes de design [17]. Lima et al.
[7] demonstram dois beneficios ao adotar a abordagem MDT: a reducao do custo (apds implantada) e a automacao
no processo de geracdo de casos de teste. Além disso, os modelos de teste podem auxiliar na identificacao de erros
antes da transformacdo dos modelos em cédigo [8].

Baker et al. [6] e Kashyap [22] também relatam beneficios de se utilizar o MDT como: uma melhora nas
especificacdes aliada a uma integracdo dos testadores nas fases iniciais do processo de desenvolvimento, o aumento
dos testes continuos, uma melhora na qualidade no ato da entrega do produto final, a previsibilidade e redugao de
riscos e a melhora na eficiéncia e eficicia dos produtos.

Em contrapartida, a utilizacdo do MDT pode requerer um maior custo durante o periodo de implementacao,
além da dificuldade de se balancear entre especificidade do dominio e linguagens de programagdo genéricas [8]
[9]. Essas dificuldades podem influenciar na geracéo de estudo e pesquisa referente ao tema abordado.

3.1 Trabalhos relacionados

Na linha de pesquisa relacionada ao uso do MDT, Li et al. [23] retratam uma metodologia de MDT para uma
aplicacdo Web, a fim de permitir que usudrios definam meta-modelos oferencendo uma interface mais amigével.
Este trabalho relata a realizagdo de um experimento como um plugin para a IDE Eclipse denominado MDWATP,
utilizando um motor de template e uma DSL prépria. O MDWATP estd em desenvolvimento e como trabalhos
futuros € proposta a realizag@o de testes do MDWATP em outras aplicagdes da web.

Alves et al. [24] discutem objetivos e questdes sobre como integrar os processos MDD e MDT, apre-
sentando uma proposta de integracdo a partir de um estudo de caso para sistema de empréstimo de biblioteca,
utilizando o motor de template Atlas Transformation Language (ATL) que ser caracteriza por ser uma linguagem
de transformagdo hibrida e bastante expressiva. Alves et al. utilizam o motor de template ATL em conjunto com
diagramas da UML 2.0. Como trabalhos futuros, é proposto substituir as regras para o motor de template Query
View Transformation (QVT) ou seja, uma linguagem para transformagdes entre modelos padronizada pela Object
Management Group (OMG) com base na Object Constraint Language (OCL).
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Lamancha et al. [25] apresentam um MDT para geragio automética de casos de teste em um estudo de caso
para desenvolvimento de jogos. O motor de femplate utilizado nesse trabalho é o QVT em conjunto com a UML
2.0 com diagramas de classe e sequéncia. Como trabalhos futuros é proposto incluir outros tipos de processos de
geracdo e automatizagao.

Almeida e De Oliveira [11] assim como este trabalho, promovem uma integrag¢do pratica do MDD com o
MDT denominado Qualitas, como um modelo de processo de desenvolvimento de software orientado a modelos. O
processo Qualitas foi desenvolvido no departamento de Tecnologia da Informacgao (TT) do Hospital Universitdrio
(HU) da Universidade Federal de Sergipe (UFS), utilizando um motor de femplate e uma DSL prépria. Como
trabalhos futuros, deseja-se validar o modelo proposto em estudos e contextos reais.

Olajubu ef al. [26] relatam tentativas preliminares para automatizar a geracao de casos de teste a partir de
requisitos de modelos de softwares e utilizaram um caso de uso industrial e o o motor de template Model-to-Text
(M2T) ou seja, uma técnica de geracdo de artefatos textuais a partir de modelos a fim de realizar as transformacdes
necessdrias para a geracdo de casos de teste. Além do template M2T, Olajubu et al. também utilizam uma DSL
propria. Esse trabalho relata um estudo de caso industrial em sistemas de aviagdo na empresa GE Aviation Systems
como uma aplicacio desktop utilizando uma técnica de modelagem textual semelhante a UML, no entanto nao
descreve maiores detalhes sobre a técnica. Como trabalhos futuros € proposto ampliar a geracao de casos de teste
a partir de novos tipos de requisitos.

Com base no cendrio descrito anteriormente € possivel afirmar que este trabalho difere de Li ef al. [23],
Alves et al.[24], Lamancha et al.[25] , Almeida e De Oliviera[11] e Olajubu et al. [26] pois é realizado um
processo de geragdo de scripts a serem utilizados pela ferramenta Sikuli como forma de testar automaticamente as
GUIs, geradas pelo processo MDD em sistemas legado. Com isso o MDD estd sendo utilizado em conjunto com
o Sikuli para automatizar e viabilizar a geracdo de casos de teste, pois sem esse processo haveria a necessidade de
um investimento na contrata¢do de testadores para realizar o processo de teste de todas as telas do sistema.

4 PROPOSTA

A proposta deste trabalho € incluir um processo MDT no contexto de um processo MDD jé existente a
fim de gerar scripts a serem utilizados pela ferramenta Sikuli, de acordo com os modelos especificados e com os
templates desenvolvidos.

A Figura 1 ilustra o processo atual de desenvolvimento e teste realizado na Exactus Software, e a Figura
2 ilustra a proposta deste trabalho. No processo atual, conforme ilustrado na Figura 1 os desenvolvedores espe-
cificam os modelos, que sdo transformados em cddigo V.B. e Cobol, e ao final os testadores executam os testes
manualmente sobre o produto gerado. No entanto, conforme ilustrado na Figura 2 a proposta deste trabalho é au-
tomatizar o processo de testes, incluindo no processo MDD o MDT. Uma das caracteristicas deste processo € que
os desenvolvedores especificam os modelos que sdo transformados em cédigo V.B., Cobol e Script Sikuli. Ao final
os testadores especificam os modelos de casos de teste que serdo utilizados como entrada, na qual serfo transfor-
mados em Scripts Sikuli pela Celera a fim de realizarem os testes automaticamente sobre os produtos produzidos
pela Celera.
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Figura 1: Modelo de teste de desenvolvimento atual
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Figura 2: Proposta de modelo de teste e desenvolvimento deste trabalho
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Para realizar os testes sobre o produto gerado pela Celera sera utilizada a ferramenta Sikuli. O Sikuli tem
como caracteristica a utilizacdo de screenshots (imagens) para gerar testes utilizando padrdes de imagens. Esses
testes s@o direcionados a eventos que podem ocorrer através de dispositivos de entrada (mouse e teclado) em uma
GUIL. Nesse sentido o uso do Sikuli deve contribuir com essa limitag¢do e auxiliar atividades de manutencdo desse
sistema.

Com isso, a proposta de gerar os testes automaticamente no processo MDD deve-se pela necessidade de
diminuir o tempo e os custos na elaboracdo dos testes feitos pelos desenvolvedores e festers. Atualmente todo
o processo ¢é realizado manualmente sem a utilizagdo de nenhuma ferramenta. Com isso, a fim de minimizar o
tempo com a execugdo dos testes, este trabalho tem como objetivo automatizar o processo dos testes realizados,
visto que o processo de confec¢do dos scripts Sikuli se tornem automaticos através de um processo MDD. Esses
scripts serdo gerados pela Celera através das especificagdes inseridas nos modelos, transformacdes e executadas
na ferramenta Sikuli.

4.1 Geracao dos casos de teste no MDT

Sommerville [27] e Delmaro et al.[28] definem casos de teste como uma forma de estabelecer as entradas a
serem informadas pelo testador (manualmente ou com apoio ferramental) e os resultados esperados a partir dessa
acdo.
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Figura 3: Modelo de entrada especificado na Celera
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% Decimais |0 ] “ Decimais |0
[x] Perastio Persstoo [sm ||
3| Aeresentagio [camacetedc [~ Inclsga Apresentagio [caxadetets  [=]
Caixa de selecio . Caixa de selecio
" = Interface Seguradora, na qual contém os campos =
Sugestio XML o o ! Sugestio XML
= 5 Codigo e Descrigao, especificados pela Celera.
Regra Validagio Regra Validacdo
Valor padréio [0 Valor padrio |
Atributo de dominio Cédigo, especificado na Atributo de dominio Descri¢io, especificado na
Celera, para produzir a interface Seguradoras Celera para produzir a interface Seguradoras.
(A) ©

Os casos de teste sdo compostos por entradas, os passos e por fim os ordculos que segundo Sommerville
[27] e Delmaro et al. [28] sdo mecanismos que possibilitam definir a saida ou comportamento esperado de uma
execucao.

Considerando o contexto da implementacao do processo MDT na empresa Exatus Software, neste trabalho
os casos de teste sdo obtidos através de transformacdes de dois tipos de modelos, os modelos de teste gerados pelos
testadores em uma Fit Table e os modelos especificados na Celera.

As entradas sao definidas pelas Fit Tables (arquivos texto) nos casos de teste. Devem conter as informacdes
de valores (validos e invalidos) para a realizacdo dos casos de teste. As Fit Tables devem definir todos os casos de
teste a serem executados de acordo com a GUI na qual serd realizado os testes. As Fit Tables sdo definidas pelos
Analistas de negdcio em conjunto com os testadores da empresa Exactus Software.

Os modelos definidos pela Celera sdo estabelecidos pelos desenvolvedores em conjunto com os arquitetos
de software de acordo com as especificacdes para cada caso de uso a ser desenvolvido a fim de fazer um vinculo
dos elementos das Fit Tables com os compenentes da interface da tela. Com isso, os desenvolvedores especificam
os atributos de dominio a serem utilizados em cada GUI. Os atributos de dominio utilizados serdo: o tamanho do
componente, o tipo (VarChar, inteiro, decimal, date, char) e o tipo de apresentacao (caixa de texto, botdo, check ou
uma combo).

A Figura 3 ilustra o processo de especificac@o dos atributos de dominio produzida pela Celera para definirem
uma GUI. Nesta Figura, por exemplo, sdo especificados os campos cddigo e descri¢do, na qual Figura a 3 (A) ilustra
a especificacdo do atributo de dominio referente ao campo cédigo. A Figura 3 (C) demonstra a especificagdo do
atributo de dominio descri¢do a serem utilizados na producéo da interface seguradora, conforme demonstrado na
Figura 3 (B).

Os préximos componentes de casos de teste a serem estabelecidos sdo os passos, que sdo definidos pelos
modelos da Celera. Em termos de teste de software, os modelos da Celera sdo importantes pois definem os passos
do caso de teste. Outro fator a ser destacado é que a elaboracido dos modelos da Celera ja fazem parte do processo
de MDD empregado pela Exactus Software. Por isso, esse passo nao difere do processo que ja € utilizado na
empresa, apenas sendo aproveitado para a geragc@o de casos de teste.

Por fim, os ordculos serdo obtidos através das especifica¢des definidas nas Fit Tables pelos testadores, onde
€ demonstrado as saidas esperadas pelos casos de teste.

Com isso, o processo de automomatizacao dos testes dos sistemas legados produzidos pela Celera, ocorre
através das especificagcdes dos casos de teste e dos atributos de dominio ja introduzidos pela Celera. Neste contexto,
o processo Celera produzird scripts Sikuli utilizando instru¢des definidas em templates. Essas instrugdes serdo
responsdveis por realizar consultas de entrada nas Fit Tables e nos modelos da Celera, a fim de serem transformados
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Figura 4: Geracgao de script Sikuli baseada em templates

Entrada - Script caso de teste

=1--Caso de teste da interface seguradora--=

Modelo da Celera cado de teste2| 12
Atributo [DESCRICAD-SEGU | CASO ge t95t93| :llg |
termo 7 caso de teste4d| |
Rétulo detalhe |Descricdo
Rétulo lista [Descricio |
Dica | |
Tipo |Varcnar I'l Template JET(HTML+java)
Mascara e
Tamanho [30 =% String codigo = (String) request.getAttribute("Codigo]) %=
becmas 5| <% String descricao = (String) request.getAttribute("Hescricaol) %>
semas - <%foreach (No no: obterFilhosRecursivos(no)) { %=
Persistido |sim <2, Atrib - RS Sy g
Apresentagio |caia de texto —] =it (atributo tipoApresentacao equals('{caixa de texto|') { %=
el 5 <%iIf (atributo_obrigatorio igual("sim") { %=
Walor Sikuli N 50
sior sl amere = = f =%if (atributo tipoAtributo toString starWith("Inteiro") { %=
Walor Sikuli Texto exto Teste [

=%= "type("_campoMNumerico_png", codigo) %=
=%= "type(Key ENTER) %>

=%} else if { %>
=%= "type("_caixaDeTexto png", descricao) %=
=%= "type(Key. TAB) %=

=%} o=

Caixa de selecio

Sugestdo XML |

Regra Validacio

Obrigatdrio |sim

valorpagrdo [ | <%} %>
“alor Selecionado |Mdo Utiliza | =%} %=
=%contador = contador +1;%=>
%} Vo=
- Cdédigo gerado

type ("_campoMumerico.png”, 50)

type(Key.ENTER)

type("_caixaDeTexto.png”, "Seguradora do Bradesco")
type (Key TAB)

em cddigos para Scrips Sikuli. Sendo assim todo o processo de geracdo de scritps Sikuli ocorrera através dos
modelos que serdo utilizados dentro do processo MDT e dos casos de teste desenvolvidos pelos testadores.

A Figura 4 ilustra todo o processo da defini¢do dos elementos que serdo utilizados na produgdo do scripts
Sikuli pelo processo Celera. Cada trecho do template serd processado para consultar os casos de testes e os modelos
definidos na Celera para produzir o cédigo correspondente, a partir de dois modelos.

Os modelos da Celera, sdo utilizados para iniciar as transformacdes, nesses modelos os desenvolvedores
especificam os atributos de dominio a serem utilizados na producao dos scripts Sikuli. O segundo modelo utilizado
na geracdo de c6digo € uma Fir Table (arquivo texto) de casos de teste que devem conter as informacdes de valores
(validos e invélidos) a serem introduzidas pelo Sikuli para a realizagdo dos casos de teste.

Apés da definicdo dos modelos da Celera e das Fit Tables, é definido o processador de femplates em um for-
mato Java Emitter Templates (JET) com c6digo Java, responsavel por instanciar o femplate com base nas entradas.
Esse elemento é encarregado por consultar as entradas e retornard o cédigo Script Sikuli.

Por fim € necessario verificar os ordculos dos casos de teste conforme ilustrado na Figura 5, na qual o
processo de geracdo é composto pelos modelos da Celera, pelas Fit Tables e o processador de templates. Os
modelos da Celera sdo responsdveis por repassar para o processador de femplate as informacdes referentes a
obrigatoriedade, descricdo e se o campo é tinico ou ndo. As Fit Tables representadas pelos scripts dos casos de
teste, sdo responsaveis por repassarem para o processador de template o caso de teste a ser utilizado na geracao dos
ordculos. Por fim, o processador de templates é responsavel por gerar os ordculos através defini¢des dos atributos
de dominio no processo MDD e dos scripts de entrada dos casos de teste.

4.2 Prova de conceito

No contexto deste estudo, foi realizado uma prova de conceito como forma de validar esta proposta. Para
isso, foi definida a seguinte Questao de Pesquisa (QP).
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Figura 5: Geragdo de ordculos

. Entrada - Script caso de Teste
Valor ndo

informado i <! -- Casos de teste da interface Seguradora ->

de teste 1| 50 | Seguradora do Bradesco | Sucesso
Modelo da Celera

Atributo |DESCRICAD-SEGU

3 | Sequradora Itau | Cédigo ja existente

s [caso de teste 5| 14 |Campo descricéio & obrigatério |
Rétulo detalhe |Descriciio B
Rotulo lista |Descricio .
Dica
oo Ve[ \
Mascara - |
Tamanho |30 \IL/
Desimsis 0 | <% String[] arayCasoDeTeste =[casoDeTestelsplit("\ |)" %>
Persistido |sim | =% if (arrayCasoDeTeste[2].trim().equals("")) { %=
AT @: <% \f(atrib“uto 05r|qator|||o igual("sim") { %>“
e b <%= "assert walf{\"'mensagemCampo"{nomeCampo}
Valor Sikuli Numero |S0 | "Obrigatorio.png\.") %
Valor Sikuli Texto | Texte Teste | =%="assert C|ICK(DUtaO_pﬂg) 9=
Caixa de selecio <%= "click (botaoCancelar.png)%>
o b <%} %=
Sugestio XML | “9 1 % Mensagem [ 027] K
Regra Validagéo

Obrigatorio |sim -
Valor padrio ’—
Walor Selecion Oridculos Gerados

assert wait ("mensagemCampoDescricaoObrigatorio.png")
assert click ("botaoOk png)
click ("botaoCancelar.png")

QP: A geracdo de casos de teste automatico do processo MDD da empresa Exactus Software melhora a
efetividade da abordagem de teste da empresa?

Considerando a QP acima, foi elaborada a seguinte hipotese.

e H1: O uso da geracdo de casos de teste automdtico do processo MDD da Exactus Software aumenta a
efetividade da abordagem de teste da empresa.

Neste trabalho, a efetividade relatada na QP serd medida a fim de :

e Verificar o quanto os casos de testes gerados neste processo automdtico serdo uteis para a aplica¢do obtida
através do processo MDD;

e Avaliar a qualidade dos casos de teste gerados automaticamente; e

e Avaliar o resultado do processo de automatizacio de teste em relagdo ao manual.

Metodologia

Considerando a hipdtese H1 descrita anteriormente, para testar a validade da hipétese foi conduzido o
processo de MDT dentro da empresa Exactus Software contemplando um determinado conjunto de funcionalidades
da aplicacdo sendo desenvolvida.

A efetividade considerando H1 vai ser medida inicialmente utilizando a métrica de Code Coverage dos
casos de testes gerados automaticamente.

Com isso, foram implementados médulos de geracdo de casos de teste para as seguintes funcionalidades:

e Seguradora: Uma GUI que contém dois campos (Cddigo e Descrigdo). A defini¢do e a sequéncia dos
campos na GUI é demonstrado abaixo;
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— Cddigo : Campo deverd ser obrigatério, do tipo numérico (no méximo 4 digitos), tinico e sua forma de
apresentacdo devera ser do tipo caixa de texto; e

— Descri¢ao: Campo deverd ser obrigatdrio, do tipo VarChar como no méaximo 30 caracteres e sua forma
de apresentacdo deverd ser do tipo caixa de texto.

e Moeda: Uma GUI que contém cinco campos (Cédigo, Sigla, Descri¢do, Tipo e Frequéncia). A definicdo e
a sequéncia dos campos na GUI é demonstrado abaixo;

Cédigo : Campo devera ser obrigatdrio, do tipo Varchar com 1 caracter apenas e sua forma de apresen-
tacdo deverad ser do tipo caixa de texto;

Sigla : Campo devera ser obrigatério com no maximo 8 caracteres, do tipo VarChar e sua forma de
apresentacdo deverd ser do tipo caixa de texto;

Descricdo: Campo deverd ser um campo obrigatorio, do tipo VarChar, com no maximo 30 caracteres e
sua forma de apresentacdo deverd ser do tipo caixa de texto;

Tipo: Campo devera ter apenas um caracter, do tipo VarChar, é obrigatoério e sua forma de apresentagdo
deverd ser do tipo caixa de selecdo; e

Frequéncia : Campo deverd ter apenas um caracter, do tipo VarChar, é obrigatério e sua forma de
apresentacdo devera ser do tipo caixa de selec@o.

e Fornecedor: Uma GUI que contém 12 campos (Cédigo, Nome, Enderego, Bairro, Municipio, UF, Cep,
Fone, Fax, Contato, CNPJ/CPF e Insc. Estadual). A defini¢do e a sequéncia dos campos na GUI é demons-
trado abaixo;

— Cédigo : Campo devera ser um valor numérico, é obrigatério, com no maximo 15 caracteres e sua
forma de apresentag@o devera ser do tipo caixa de texto;

— Nome : Campo devera ser obrigatério, do tipo VarChar com no maximo 50 caracteres e sua forma de
apresentacao deverd ser do tipo caixa de texto;

— Endereco : Campo devera ser obrigatdrio, do tipo VarChar com no maximo 50 caracteres e sua forma
de apresentacdo deverd ser do tipo caixa de texto;

— Bairro : Campo deverd ser obrigatério, do tipo VarChar com no méximo 20 caracteres e sua forma de
apresentacdo deverd ser do tipo caixa de texto;

— Municipio : Campo devera ser obrigatério, do tipo VarChar com no maximo 30 caracteres e sua forma
de apresentacdo deverd ser do tipo caixa de texto;

— UF: Campo devera ser obrigatério, do tipo VarChar com no médximo 2 caracteres e sua forma de
apresentacdo deverd ser do tipo caixa de selecdo;

— Cep: Campo deverd ser obrigatério, do tipo Inteiro, com no maximo 8§ caracteres e sua forma de
apresentacao deverd ser do tipo caixa de texto;

— Fone: Campo deverd ser obrigatdrio, do tipo Inteiro, com no médximo 8 caracteres e sua forma de
apresentacao deverd ser do tipo caixa de texto;

— Fax : Campo deverd ser obrigatdrio, do tipo Inteiro, com no maximo 8 caracteres e sua forma de
apresentacdo deverd ser do tipo caixa de texto;

— Contato : Campo deverd ser obrigatdrio, do tipo VarChar com no méaximo 20 caracteres e sua forma de
apresentacao deverd ser do tipo caixa de texto;
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— CPF / CNPIJ: Campo deverd ser do tipo numérico, obrigatério com no miximo 14 caracteres e sua
forma de apresentagdo devera ser do tipo caixa de texto; e

— Insc. Estadual : Campo deverd ser do tipo VarChar, obrigatério com no maximo 15 caracteres e sua
forma de apresentagdo devera ser do tipo caixa de texto.

e Tipo do Item: Uma GUI que contém dois campos (Cédigo e Descri¢do). A definicdo e a sequéncia dos
campos na GUI é demonstrado abaixo; e

— Codigo: Campo deverd ser obrigatdrio, do tipo numérico (no maximo 4 digitos), tinico e sua forma de
apresentacdo deverd ser do tipo caixa de texto; e

— Descri¢do: Campo deverd ser obrigatdrio, do tipo VarChar como no médximo 30 caracteres e sua forma
de apresentacdo deverd ser do tipo caixa de texto.

e Classificagdo Contabil: Uma GUI que contém dois campos (Cédigo e Descrigdo). A definicéio e a sequéncia
dos campos na GUI é demonstrado abaixo.

— Codigo: Campo devera ser obrigatério, do tipo numérico (no maximo 2 digitos), tinico e sua forma de
apresentacao deverd ser do tipo caixa de texto; e

— Descri¢ao: Campo deverd ser obrigatdrio, do tipo VarChar como no médximo 30 caracteres e sua forma
de apresentacdo deverd ser do tipo caixa de texto.

Resultados

Para validar a proposta deste trabalho com o uso de uma abordagem MDT, por meio da geracio de casos de
teste para a ferramenta Sikuli, onde dois modelos sdo transformados e utilizados nos sistemas, foi realizado uma
prova de conceito com a avaliacdo da métrica de Code Coverage.

A métrica de Code Coverage foi adotada para medir a qualidade dos casos de teste produzidos do cédigo
V.B. produzido pela Celera, a fim de verificar os cédigos referentes as camadas de negdcio e persisténcia. Serd
descartado no entanto os cddigos referentes a camada de visdo e os componentes (de terceiros e os que foram de-
senvolvidos em outras linguagens, porém de dominio da prépria Exactus Software) utilizados no sistema produzido
pela Celera.

Para este estudo foram selecionados cinco GUIs (conforme demonstrado na Tabela 1). O cédigo gerado
pela GUI Seguradora tinha 78 linhas de cédigo, sendo que os testes gerados pelo processo MDT proposto neste
trabalho cobriram 77 destas linhas, totalizando 98% de cobertura. O cédigo gerado pela GUI Moeda tinha 107
linhas de cédigo, sendo que os testes gerados pelo processo MDT proposto neste trabalho cobriram 101 destas
linhas, totalizando 94,39% de cobertura. O codigo gerado pela GUI Fornecedor tinha 222 linhas de cédigo, sendo
que os testes gerados pelo processo MDT proposto neste trabalho cobriram 211 destas linhas, totalizando 95,04%
de cobertura. O cédigo gerado pela GUI Tipo do Item tinha 99 linhas de c6digo, sendo que os testes gerados
pelo processo MDT proposto neste trabalho cobriram 95 destas linhas, totalizando 95,95% de cobertura. O cédigo
gerado pela GUI Classificagao Contabil tinha 98 linhas de c6digo, sendo que os testes gerados pelo processo MDT
proposto neste trabalho cobriram 94 destas linhas, totalizando 95,91% de cobertura.

Tabela 1: Cobertura do cédigo V.B. gerado pela Celera

GUI Total de Linhas | Total de linhas Cobertas | % de cobertura
Seguradora 78 77 98%
Moeda 107 101 94,39%
Fornecedor 222 211 95,04%
Tipo do Item 99 95 95,95%
Classificagdo Contabil 98 94 95,91%
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Considerando os resultados acima, podem ser observadas evidéncias que suportam a hipétese alternativa no
entanto, mais estudos devem ser conduzidos.

5 DISCUSSAO

Diferentemente do trabalho atual, os trabalhos de Li et al. [23], Alves et al. [24] e Lamancha et al. [25]
ndo utilizam a métrica de Code Coverage como forma de avaliacdo dos casos de teste pois, os trabalhos estdo
focados em construir modelos de casos de teste utilizando diagramas de UML 2.0. Com isso, os resultados s@o
demonstrados utilizando diagramas de sequéncia para os casos de testes desenvolvidos pelos testadores de acordo
com cada GUI a ser realizado o teste.

Enquanto Li ef al. [23], Alves et al. [24] e, Lamancha et al. [25] apresentam os resultados em diagramas
de sequencia da UML 2.0, Almeida e De Oliveira [11] relatam que o trabalho estd em andamento e que apenas
as fases de revisdo bibliografica e a elaboragdo da proposta foram concluidas, com isso ndo é relatado nenhum
resultado parcial ou final neste trabalho.

Diferentemente dos trabalhos citados acima cujo os resultados sdo demonstrados em diagramas da UML
2.0 e do trabalho atual que utiliza a métrica de Code Coverage em sua avaliagdo, Olajubu et al. [26] apresentam os
resultados em uma tabela, indicando se os casos de testes produzidos pelo processo MDT desenvolvido obtiveram
sucesso ou falha.

Com isso, é importante destacar que esse trabalho utiliza o Sikuli, para realizar os testes de acordo com cada
GUI e seus casos de testes respectivos, para os sistemas legados produzidos pela Celera. O Sikuli € utilizado neste
trabalho devido a uma versdo antiga da ferramenta Visual Studio adquirida pela empresa Exactus Software, que
ndo tem suporte de teste unitdrio e framework de teste por isso, o Sikuli se mostrou como uma alternativa. Uma
dificuldade observada no uso da ferramenta Sikuli, € a instabilidade de interface, porém neste caso, o processo
MDD segue um padrido bem estabelecido e definido pela empresa Exactus Software fazendo com que o ponto
fraco do Sikuli seja resolvido devido ao processo MDD.

Por fim, € importante destacar que esse trabalho possui uma limitagdo na qual a prova de conceito conduzido
ndo contempla todas as funcionalidades para o MDT desenvolvido.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho apresenta uma forma para automatizar a geragdo de casos de teste de modelos especificos de
dominio da empresa Exactus Software, incorporando o MDT em um processo MDD. Uma transformacao baseada
em templates € aplicada para automatizar geracao de casos de teste, através de especificagdes de requisitos definidas
no processo Celera, em modelos de entrada.

No entanto, esse trabalho estd em andamento e os beneficios esperados pela utilizagdo deste trabalho s@o
(i) automatizar o processo de testes da empresa Exactus Software dos sistemas legados gerado pela Celera, (ii)
com o processo de automatizacao dos testes € esperado uma melhoria na qualidade do produto gerado pela Celera,
permitindo que os testes acompanhem a evolucio e desenvolvimento de um ambiente de teste completo. Com
isso, a geragdo dos scripts feito automaticamente dentro do processo Celera que posteriormente serd utilizado pela
ferramenta Sikuli esta sendo validado.

As sugestdes de trabalhos futuros sdo (i) extender a prova de conceito e tentar viabilizar outras técnicas para
tentar automatizar ainda mais o processo de geracio de casos de teste, (ii) realizar o mesmo estudo com processos
de MDD diferente, fora da empresa Exactus Software, sem considerar a Celera.
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