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RESUMO

Os sistemas embarcados estdo presentes nos mais variados ramos da atividade humana,
chegando ao ponto de até 98% dos processadores produzidos no mundo sdo alocados em
aplicacdes deste tipo. Assim, € comum gue 0S mesmos estejam presentes em equipamentos ou
sistemas criticos, sendo portanto, a etapa de testes durante o processo de desenvolvimento de
crucial importancia. No entanto, ainda hoje as atividades de teste de software sdo pouco
difundidas e empregadas de forma sistematica dentro de uma grande parcela das empresas de
desenvolvimento, em parte por ser uma etapa demorada, complexa e custosa. A esses fatores,
somam-se ainda a escassez de documentacdo de testes, problemas oriundos da varidvel
humana no processo de testes e ainda a necessidade de realizar testes de regressdo apos
modificagdes, concertos ou atualizages do produto. Frente a essa situacdo, muitos esforgos
tém sido direcionados a automatizacdo de testes. No entanto o desenvolvimento de
ferramentas para automacdo podem demandar elevados esforcos de forma que em muitos
casos as empresas optam pela realizacdo manual dos testes. Diante deste cenario, esta
proposta busca aplicar novos paradigmas de desenvolvimento, denominados desenvolvimento
dirigido por modelos, conhecido como MDD (Model Driven Development). O MDD é um
conceito que foi trabalhado pela OMG (Object Management Group) e a partir do qual foi
proposto o MDA (Model Driven Architecture) na forma de uma abordagem que busca elevar
o0 nivel de abstragdo no desenvolvimento de softwares. Desta forma, este trabalho propds um
processo de desenvolvimento de sistemas de automacdo de testes funcionais para sistemas
embarcados pautados na aplicagdo dos conceitos do MDA. Foram ainda realizados um teste
experimental do processo e as anélises dos resultados obtidos em relacdo a outras abordagens
e solucdes para a problematica.

Palavras-chave: Sistemas Embarcados, Teste de Software. Automacéo de Testes. MDA.






SHIRADO, Wilson Hissamu. Model driven development of functional test automation for
embedded systems. 2016. 136p. Master’s Thesis (Master Degree of Science in Computer
Science) — State University of Londrina, Londrina, 2016.

ABSTRACT

Embedded systems are present in various branches of human activity, to the point of up to
98% of the produced processors in world have been allocated in applications of this type in
2002. Given this wide applicability of embedded systems, it is common to find them in
critical systems or equipment, making the testing phase during the development process of
crucial importance. However, today the software testing activities are not very widespread
and used within a large portion of the software development companies, in part because it is a
time consuming, complex and costly step. To these factors it is also added up the lack of test
documentation, problems from the human variable in the process and the need to perform
regression tests after modifications, fixes or product updates. Faced with this situation, many
efforts have been directed to researches related to test automation as a mean to reduce such
problems. However there has been a challenge in building these tools that may require high
development efforts, so that in many cases companies opt for manual testing. This scenario is
common in software development since there are many different tests that must be applied
during the product creation time plus there is a very wide range of components to be tested.
Therefore, this proposal seeks for new development paradigms, called Model Driven
Development, also known as MDD. The MDD is a concept that has been worked by the OMG
(Object Management Group) from which this institution has proposed the MDA (Model
Driven Architecture) in an approach that aims to raise the level of abstraction in the software
development process. Against this backdrop, this work stablished a process of test automation
system’s development for embedded systems oriented by the architectures concepts of the
MDA initiative. It was also accomplished an experimental test of this process and the analysis
of the results, compared to other solutions found in the literature.

Keywords: Embedded Systems. Software Testing. Testing Automation. MDA.
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1 INTRODUCAO

A industria de manufatura demanda uma elevada dindmica de langamentos
de novos produtos com caracteristicas e funcionalidades diferenciadas em func¢ao da pressao
exercida pelo mercado [1]. Uma das formas adotadas para atender tais exigéncias ¢ alcangada
por meio de aplicacdo da eletronica e computacdo embarcada nos mais variados produtos e
ramos de atividade humana [2] [3].

No entanto, a despeito desses fatos, problemas nestes componentes podem
acarretar em elevados custos decorrentes de recalls, danos a imagem da empresa ou ainda em
casos extremos ocasionar perdas irreparaveis aos seus usuarios. Dessa forma, a realizacao de
testes apresenta-se como uma importante etapa do processo de desenvolvimento dos softwares
embarcados nesses produtos. Todavia as atividades de teste caracterizam-se por ser uma etapa
demorada, custosa e repetitiva. Polo [4] afirma que as atividades de teste podem representar
até 60% de todos os esforcos e custos de um projeto de desenvolvimento de software.

Dentro deste contexto, de acordo com Polo [4], Fewster e Graham [5] ¢
Binder [6] a execucao automatica de testes € um fator que pode contribuir significativamente
para economia de tempo e demais recursos quando comparada a processos manuais, uma vez
que possibilita identifica¢do de defeitos, agilidade no processo de depuracdo, captura e analise
de resultados de forma consistente além de facilitar a execugdo de testes de regressao ao longo
do processo de desenvolvimento. Nao obstante, apesar de todas as vantagens apontadas pelos
autores, atualmente essa pratica ainda ¢ muito pouco difundida dentro das empresas de
desenvolvimento de Software [7]. Dentre os fatores que colaboram para essa situacdo estdo o
fato de que o desenvolvimento de um programa eficaz de automacdo de testes envolve um
ciclo de desenvolvimento, que em muitos casos implica em elevado custo de implementagao e
manutenc¢ao desses sistemas de automacao [7] [8].

Diante desse cendrio, no qual o ciclo de desenvolvimento de sistemas de
automacao de testes pode acarretar em esforcos e custos até mesmo maiores do que a
realizagdo manual dos testes, neste trabalho buscou-se entdo abordar essa problematica sob o
enfoque do paradigma de desenvolvimento orientado por modelos, o Model Driven
Development — MDD.

O MDD ¢ um conjunto de metodologias onde o desenvolvimento ¢
alicercado no uso de modelos como documentos primarios para o desenvolvimento de

software [9], apresentando diretrizes ¢ métodos para proporcionar um aumento no nivel de



abstragdo das especificagdes de um software e também elevando o nivel de automagdo
durante o processo [10].

O MDA, por sua vez ¢ uma implementagdo de MDD proposta ¢ mantida
pela OMG. De acordo com a OMG, o MDA deve ser entendido, ndo como um padrao unico,
mas sim como uma abordagem que contém uma colecdo de padrdes utilizados de forma
conjunta, no qual se evidenciam os padrdes e especificagdes da UML — Unified Model
Language ¢ o MOF — Meta-Object Facility, ambas definidas e mantidas pela OMG [11].

O MDA ¢ uma abordagem de desenvolvimento que tem como designio
fundamental, a criacdo de modelos como classe principal de artefatos para o desenvolvimento
do software, utilizando ainda abordagens de transformacgdes e gera¢ao automatica de codigo a
partir dos modelos. Essa abordagem possibilita ganhos como maior produtividade uma vez
que automatiza a geracdo de codigos a partir dos modelos; portabilidade entre plataformas
visto que o MDA propde que o desenvolvimento seja pautado em modelos independentes de
plataforma, podendo os mesmos serem transformados para modelos especificos ou codigo
fonte e consisténcia entre codigo e conceitos/modelos dentre outras vantagens [11] [12] [13].

Considerando o foco na criacdo de modelos proposto no MDA, a OMG
estabelece e faz uso de trés tipos de abstragdes de modelos para essa proposta, sendo elas
representadas pelas siglas CIM (Computation Indepent Model), PIM (Platform Indepent
Model) e PSM (Platform Specific Model). Estas tipologias de modelos sdo empregadas no
MDA com o propdsito de descrever um sistema de software sob uma perspectiva particular. O
CIM fornece uma visdo independente de conceitos computacionais, focando principalmente
papel do sistema no ambiente em que o mesmo ira operar [14]. O PIM por conseguinte ¢ um
modelo que enfatiza a descricdo da operacdo do sistema ao mesmo tempo em que oculta
caracteristicas de uma plataforma particular [14]. Por fim o PSM apresenta uma visdao do
sistema que considera detalhes especificos a uma plataforma de desenvolvimento em
particular [14].

Complementarmente a essas trés visoes de modelos estipuladas pela OMG,
o MDA possui ainda como intuito a transformacdo entre modelos. Ou seja, 0o MDA prega a
transformac¢do entre modelos da diferentes visdes apresentadas a partir de mapeamentos
responsaveis por correlacionar os elementos presentes em um modelo fonte com os elementos

de um modelo alvo [11].
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € a criagdo de processo de desenvolvimento
de sistemas de automacdo de testes para o dominio especifico de dispositivos com sistemas
embarcados a partir de um conjunto de modelos especializados para o referido dominio. Os
modelos foram desenvolvidos seguindo as diretrizes do MDA orientados pela arquitetura dos
padroes UML, XMI e MOF.

Nesse sentido, foram norteados e estabelecidos os seguintes objetivos
especificos, a saber:

1. Estudar e compreender a aplicagdo do MDA para um dominio especifico de aplicacao:
Sistemas de automacao de teste para sistemas embarcados;

2. Propor um processo orientado e amparado pelas diretrizes do MDA e suas transformacdes
de modelos CIM para PIM, PIM para PSM e PSM para cddigo para o referido dominio;
2.1. Definigdo de sintaxe para normatizacdo de documentos de teste para viabilizar a

transformag¢do MDA de CIM para PIM;

3. Realizar a anélise da proposta por meio de um teste experimental com base em:

1. Avaliar a aplicabilidade da proposta de transformagdes MDA para a criacao
de sistemas no contexto da automacdo de testes de software para sistemas
embarcados;

2. Criar um processo que institua um formalismo que possa guiar o
desenvolvimento de sistemas e arquiteturas de teste de software e que seja
pautado por padrdes amplamente difundidos e utilizados na 4rea, como os
adotados e mantidos pela OMG;

3. Possibilitar a criagdao de arquiteturas de teste baseadas em scripts a partir da
utilizacdo de modelos e possibilitando através do MDA a transformagao
destes para qualquer linguagem de programagao desejada;

Ressalta-se por fim, que ndo € objetivo deste trabalho investigar de forma
individual e em profundidade cada uma das linhas de pesquisa, ferramentas de testes
automatizados e aplicagdes baseadas no MDA, mas sim buscou-se combinar as técnicas ja
estabelecidas em um processo novo, 0 MDATT — Model Driven Architecture for Test Tools,
de maneira a agregar os beneficios dessa abordagem ao desenvolvimento de Sistemas de

Testes Automatizado.



1.2 Organizacao do trabalho

Os demais capitulos deste trabalho estdo organizado e distribuidos da
seguinte forma:

O capitulo 2 discorre sobre os conceitos pertinentes a problematica abordada
neste trabalho, de forma a proporcionar o embasamento tedrico sobre o assunto. A principio
sdo abordados os conceitos acerca dos sistemas embarcados, teste ¢ automagdo de testes de
software com o intuito de caracterizar a problematica em estudo. Além disso, sdo
apresentadas também visdes gerais sobre o0 MDA, assim como outros temas relacionados
como o0 MOF e UML, buscando-se assim melhor compreender a estrutura e organizagao
desses padroes, de forma a proporcionar uma visdo mais holistica sobre os mesmo e como
aplica-los a problematica em estudo. Por fim, apresenta-se ainda nesse capitulo uma secdo de
trabalhos relacionados, a partir de um mapeamento sistematico da literatura sobre o tema.

A proposta de processo de desenvolvimento de sistema de automacao de
testes funcionais embarcados baseado no MDA ¢ apresentada no capitulo 3. Este capitulo
descreve em detalhes todas as atividades e artefatos realizadas e geradas ao longo do
processo.

O capitulo 4 apresenta a proposicdo de teste experimental para avaliagdo do
processo, realizado a partir de um caso de testes baseado na indistria automotiva.

Por fim, no capitulo 5, s3o apresentadas as conclusdes e analise de

resultados deste trabalho.



31

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

r

A automacdo de parte dos testes de um projeto é apontada por diversos
autores [7] [4] como uma solucdo para a reducdo de tempo e custos de producdo, de forma
que diversas tecnologias e ferramentas para automagdo de testes foram propostas e
desenvolvidas, como as tecnologias de capture and replay, XUnit frameworks e ferramentas
de automagdo de combinagdo de dados para testes [4]. Entretanto, faz-se relevante ressaltar
que a automacdo de testes ¢ uma etapa importante no desenvolvimento de um sistema de
software, requerendo assim, um ciclo de desenvolvimento proprio que deve abranger desde
etapas de planejamento, modelagem, codificacdo e execugdo dos testes automatizados [8]
[15].

Diante desse cenario, introduz-se os conceitos de Model Driven
Development — MDD e Model Driven Architecture - MDA que ¢ uma implementacao do
MDD proposta pela OMG que enfatiza essencialmente as transformacdes entre modelos,
sendo fundamentalmente amparada pelas tecnologias e padrdes mantidos pela OMG como
MOF, UML e XMI. Frente a esses novos paradigmas e diretrizes de desenvolvimento
propostos pelo MDD e MDA, este trabalho propde um processo de desenvolvimento baseado
no MDA voltado para a criagdo de ferramentas de automacdo de testes funcionais para
sistemas embarcados.

Dessa forma, foi entdo realizado um levantamento bibliografico com o
intuito de estudar os principais conceitos e areas de conhecimento para o embasamento e
desenvolvimento da proposta, assim como foram levantados e estudados outros trabalhos
relacionados com o tema.

A vista das informagdes apresentadas, o restante deste capitulo abordara
inicialmente os conceitos relacionados com o dominio da aplicagdo, no caso os sistemas
embarcados, na sequéncia serdo tratados os conceitos a respeito de processos € métodos de
desenvolvimento necessarios ao desenvolvimento desses produtos, passando entdo para o
estudo dos testes de software assim como meios para a automacao dos mesmos, finalizando

com o estudo dos conceitos a respeito do MDA e trabalhos relacionados ao tema.



2.1 Sistemas embarcados

De acordo com Heath [16] os sistemas embarcados sdao definidos como
sistemas desenvolvidos para controlar uma fun¢do ou um conjunto de fungdes, baseados em
microprocessadores, € que ndo sao projetados para serem programados como OS
computadores pessoais. Segundo Moreira [17] durante o ano de 2002, somente 2% dos
microprocessadores fabricados no mundo foram destinados para aplicacdes em computadores
pessoais, enquanto que os 98% restantes foram alocados em aplicacdes embarcadas diversas,
que englobam desde brinquedos, telefones celulares a até aplicagcdes aeroespaciais.

Um ramo de atividade industrial que faz uso frequente de sistemas
embarcados em seus produtos ¢ o do setor automotivo. Um exemplo de aplicagdo desses
sistemas sdo as ECU's (Electronic Control Unif) que sao modulos instalados em locais
diversos em um automoével, sendo responsaveis por inimeras tarefas como, controle de
injecdo eletronica, controle de tragdo e estabilidade, rastreamento, entre outros. De acordo
com Broy et. al [18], estima-se que atualmente, um automovel possui em torno de algumas
dezenas de milhares de linhas de codificagdo embarcada.

Em fung¢do de sua vasta aplicabilidade em variados ramos da atividade
humana, o processo de desenvolvimento de softwares voltados para o controle de sistemas
embarcados possui diversas caracteristicas que diferem ao processo de desenvolvimento de
outros tipos de software de proposito geral. Pinheiro [19], Carro e Wagner [20], apontam
algumas limitagdes e necessidades inerentes ao processo de desenvolvimento de sistemas
embarcados como:

a) capacidade de processamento e espaco em memoria limitados;

b) Necessidade de reducao de consumo de energia;

¢) elevado grau de confiabilidade requerido por aplicacdes desse tipo;

d) escolha de componentes de forma a otimizar a aplicacdo desenvolvida,
dentre outras.

Wolf [21] acrescenta que os sistemas embarcados em muitos casos sao
concebidos para que possam manter-se em funcionamento de maneira independente durante
toda a sua vida 1til, sem a necessidade de intervencoes.

Dessa forma, o desenvolvimento de sistemas embarcados automotivos ¢
uma tarefa bastante complexa em fungdo principalmente das limitagdes citadas assim como

do elevado grau de exigéncia das montadoras e OEM’s (Original Equipment Manufacturers)
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em termos de qualidade e confiabilidade de seus produtos, advindas da, cada vez maior
exigéncia por conforto, seguranca e qualidade por parte de seu publico consumidor.

Inserido dentro desse processo de desenvolvimento estd o desenvolvimento
e validacdo dos softwares embarcados. Diante deste contexto de elevado nivel de qualidade e
confiabilidade impostos pela industria ¢ imprescindivel a realizacdo criteriosa de testes

durante o processo de desenvolvimento.

2.2 Teste de software

De acordo com Pressman [22] a atividade de teste consiste em uma
execucao controlada de um software com a finalidade de encontrar um erro, sendo assim um
elemento critico para garantia de qualidade de software e representando ainda a revisao final
da especificagdo, projeto e geragdo de codigo. Sommerville [23] acrescenta ainda que testar,
significa exercitar um programa usando dados reais que deverdo ser processados pelo
programa e por fim, fazer uma andlise detalhada dos resultados ou saidas apresentadas, em
busca de anomalias comportamentais.

Segundo Myers [24] a fase de teste de Software ¢ uma das etapas mais
custosas dentro de um projeto de desenvolvimento de Software, sendo as atividades
relacionadas a testes responsaveis por consumir até 50% de todo o tempo dedicado ao projeto
e mais de 60% do custo total do mesmo. Entretanto, mesmo demandando tamanha quantidade
de recursos, ¢ fato que a realizagdo de testes exaustivos na busca por detectar todos os erros
em um programa € algo inviavel, ou mesmo impossivel na maioria dos casos [24].

Dessa forma, algumas estratégias de teste e principios fundamentais para
realizagdo de testes sdo propostas por Myers. A tabela 1 apresenta uma listagem dos 10
principios de Teste de Software considerados como vitais € que atuam como guias

norteadores para a criacdo e execucao de testes [24].

Tabela 1: 10 principios de teste de software apontados por Myers.

[24]

1° Principio Uma parte importante de um caso de teste ¢ a definicdo de




resultado esperado.

2° Principio

Um programador deve evitar testar seu proprio programa.

3° Principio

Os casos de teste ndo devem ser grandes e exaustivos.

4° Principio

Analisar abundantemente os resultados de cada teste.

5° Principio

Casos de teste devem ser escritos com entradas que sdo invalidas

e ndo esperadas, como também com entradas validas e esperadas.

6° Principio

Examinar um programa para ver se ele ndo faz que é proposto, é
apenas metade da batalha; a outra metade ¢ verificar se o

programa faz o que ndo € proposto.

7° Principio

Casos de teste descartaveis devem ser evitados, a menos que o

programa seja também descartavel.

8° Principio

Nunca se deve assumir que nenhum erro vai ser encontrado.

9° Principio

A probabilidade de encontrar mais erros numa se¢ao de um
programa ¢ proporcional ao nimero de erros ja encontrados

naquela secao.

10° Principio

Testar € uma tarefa extremamente criativa e intelectualmente

desafiante.

Complementarmente aos 10 principios listados, duas das estratégias mais

usuais para a realizag¢do de testes sao os chamados Black-Box Testing, ou testes de caixa preta

e White-Box Testing ou teste de caixa branca. Ambos os conceitos sdo abordados abaixo de

acordo com Pressman [22]:

e Testes de caixa branca, também conhecidos como testes estruturais que

visam um exame detalhado da estrutura do software, buscando verificar se
as condicdes logicas e lacos internos do software ndo apresentam erros.
Geralmente, essa estratégia de teste busca garantir que todos os caminhos

independentes de um dado modulo sejam exercitados a0 menos uma vez,
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assim como todas as decisdes logicas e estruturas de dados internas ao
mesmo.

e Testes de caixa preta, também sdo conhecidos como testes funcionais pois
visam somente verificar se o0s requisitos funcionais do software sdo
satisfeitos, de forma que a partir de uma dada entrada, as saidas esperadas
sdo geradas, nao existindo preocupagdo quanto a estrutura logica interna do
software. Ao contrario dos testes de caixa-branca que geralmente sao
realizados no inicio do processo de testes, os testes de caixa-preta tendem a
ser aplicados nas fases finais do projeto. Este trabalho aborda

exclusivamente os testes funcionais.

2.2.1 Documentacao e artefatos de teste

Dentro de um processo de criacdo e execucao de testes em um produto de
software, alguns artefatos e subprodutos podem ser gerados, geralmente na forma de
documentos de especificacdo de casos de testes ou ainda como relatorios de resultados da
execucao dos testes.

Nesse sentido, a norma IEEE 829 — IEEE Standard for software test
documentation foi desenvolvida com o intuito de apresentar e descrever um conjunto de
documentos de teste que visam auxiliar no processo de desenvolvimento e organizagdo dos
testes de software. Essa norma especifica a forma e conteudo de oito tipos de documentos
relacionados as diversas etapas de um processo de testes. Entretanto, essa norma nao
especifica quais documentos devem ser utilizados, cabendo a equipe ou responsavel pelo
processo a escolha de quais documentos adotar [25].

Os documentos especificados nessa norma sao:

e Plano de Testes: Neste documento sdo definidos o escopo,
abordagem, recursos e cronograma das atividades de teste. Sao
identificados ainda, os itens a serem testados, com foco nos recursos,
pessoas, e riscos associados ao plano;

e Especificacdo de projeto de teste: Este documento representa um
refinamento do plano de testes onde sdo identificadas as
caracteristicas a serem testadas assim como definidos critérios de

aprovacao/reprovacao dos testes;



e Especificacao de casos de teste: Neste documento sdo especificados
os casos de teste a serem executados explicitando os dados de
entrada e saida esperada para cada passo de teste, assim como as
acOoes necessarias e ainda equipamentos necessarios para
reconhecimento de condi¢des ambientais.

e Especifica¢do de procedimento de teste: Este documento especifica a
sequéncia de passos necessarios a execucdo de um caso de teste,
além de especificar requisitos ou necessidades especiais para a
execugdo dos passos;

e Relatério de Encaminhamento de Item de Teste: Este relatorio
apresenta os itens de teste encaminhados para a execu¢do, contendo
as especificagdes de status e local onde sera realizado o teste;

e Diario de Teste: Este documento busca prover um registro historico
de agdes e ocorréncias relevantes durante a execucdo dos casos de
teste;

e Relatério de incidentes: Neste documento sdo relatados todo e
qualquer evento ocorrido durante o processo de teste que necessite
de uma avaliacdo ou investigagao;

e Relatério de Resumo de Teste: Este documento ordena um resumo
dos resultados das atividades testes e contempla ainda as avaliagdes
dos testes baseadas nesses resultados;

No entanto, apesar dessa norma ser bem difundida, sua aplicagdo esta
aquém de sua plenitude dentro das empresas de desenvolvimento de software. E comum que
empresas de desenvolvimento adotem parcialmente as especificacdoes da norma IEEE 892, ou
mesmo ndo facam uso dela, criando a documentacdo de testes de formas informais ou

seguindo um padrao interno da empresa [7].

2.3 Automacao de testes

As empresas e desenvolvedores de software frequentemente veem-se face a
uma realidade de cobrangas cada vez maiores por produtos de maior qualidade e
confiabilidade e que ainda atendam a uma demanda de time-fo-market cada vez mais baixa.

Dustin [8], descreve tal cenario onde:
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“[...] os gerentes e desenvolvedores de Software sdo cobrados a
disponibilizar seus produtos dentro de prazos bastante curtos, e ainda
com recursos limitados. Mais de 90% dos desenvolvedores ja, em
algum momento extrapolaram datas de entrega. Estourar os prazos ¢
uma situacao recorrente para 67% dos desenvolvedores. Somado a
isso, 91% dos desenvolvedores ja se viram forcados a remover
funcionalidades chave do produto em um momento avancado do ciclo
de desenvolvimento com o intuito de atender aos prazos. [8]”

Conseguir inserir um produto no mercado, tdo rapido quanto possivel, pode
em alguns casos realmente ser o diferencial entre a sobrevivéncia ou morte do produto em
questdo, e em casos mais drasticos, a sobrevivéncia ou morte da empresa em si [8]. Ramler e
Wolfmaier [26] afirmam que esse cenario de crescente competitividade internacional
associada a prazos de desenvolvimento apertados, etapa usualmente extensa e dispendiosa
atrelada diretamente ao ciclo de desenvolvimento. Alternativamente, e no intento de contornar
esse panorama muitas empresas tém focado seus esfor¢os na completude de testes no menor
tempo possivel, levando a automagdo dos mesmos [26]. Dustin [8] define a automagdo de
testes como sendo a automacao do gerenciamento e execucao de atividades de teste, incluindo
o desenvolvimento e execugdo de scripts de teste e a verificagdo dos requisitos de teste por
meio de ferramentas automatizadas. Thummalapenta [27] acrescenta que a automacgdo de
testes ¢ uma atividade em que se busca criar uma representacdo mecanicamente interpretavel
de um caso de teste manual. Além disso, segundo Kusarinen [7] as pesquisas realizadas no
ambito da Engenharia de Software possuem dois objetivos primarios: a redugdo de custos de
producdo e o aumento da qualidade dos produtos de software. Uma vez que as atividades de
teste de software representam um papel de grande importancia para esses dois quesitos, a
implementa¢do adequada da automacdo nos processos de software pode possibilitar a
combinag¢ao desses dois objetivos.

Além disso, ¢ comum que um mesmo teste tenha que ser realizado inimeras
vezes durante o processo de desenvolvimento de forma que a automagao de testes mostra-se
vantajosa, uma vez que possibilita a repeticdo do mesmo em diferentes momentos do
desenvolvimento [28]. Todavia, apesar da consonancia acerca do fato de que a qualidade do
software em producdo pode ser melhorada pelo uso de processos automatizados de teste,
presentemente essa pratica apresenta escassez de difusdo junto as empresas de
desenvolvimento de software. Um dos obsticulos defrontados por essas empresas no
momento da implantagdo da automacdo de testes estd relacionado a auséncia de

conhecimentos sobre linguagens de programacdo especificas para a criagdo de scripts de



automacao, ou ainda conhecimentos a respeito das ferramentas utilizadas para isso. Ou seja, a
automacdo de teste requer o uso conjunto de habilidades e conhecimentos relacionados ao
teste em si, e também de habilidades bastante especificas de programacao [29].

Dessa forma, dentro desse contexto, Leitner [30] realiza um importante
estudo comparativo entre técnicas manuais e automatizadas de teste, que gerou a constatacao
de que ambas as técnicas sdo complementares mutuamente. Ao passo que testes
automatizados permitem uma maior cobertura de casos de testes com menor exigéncia de
esforco dos desenvolvedores em termos de execucdo dos mesmos, 0s testes manuais
possibilitam o desenvolvimento de casos de testes mais complexos com dados de entrada
diversificados [31]. Em suma, os testes automatizados atuam pelo viés de abrangéncia, que
proporciona uma cobertura mais ampla dos casos de teste, a medida que os testes manuais
conseguem ser mais incisivos e capturam casos especiais e mais profundos. Entretanto,
Rétzmann [15] ressalta que € impossivel testar todos os aspectos de um software, mesmo com
0 uso intensivo de automagdo. Além disso, testes automatizados devem ser continuamente
atualizados. Caetano [31] afirma que a escolha dos testes que serdo automatizados deve ser
realizada de acordo com o contexto de cada projeto. No entanto, apesar de ndo existir uma
categorizagdo padrao e amplamente difundida, o mesmo autor aponta alguns tipos de teste que
se mostram mais suscetiveis a automacao, como testes de regressao, testes em funcionalidades
criticas de um software ou testes que envolvam tarefas longas ou repetitivas.

Dustin [8] afirma que um efetivo programa de teste, que incorpora a
automacdo de teste de software, envolve por si s6 um miniciclo de desenvolvimento,
abordando etapas comuns ao desenvolvimento de software de propositos gerais como
planejamento, definicao e requisitos de teste, projeto, desenvolvimento, execucao e avaliagdo
das atividades. Hoffman [32] afirma que arquiteturas de automagdo de teste devem ser
pensadas para cada caso e facilmente se tornam obsoletas mediante alteracdes ou atualizagdes
no SUT — System Under Test. Em especial quando se trata da implementacdo de uma
arquitetura de automacao de testes voltada para sistemas embarcados, existem alguns fatores
adicionais a serem analisados uma vez que tais sistemas interagem continuamente com o
ambiente e s3o compostos ndo somente por um sistema de software, mas também por diversos
outros componentes eletromecanicos [28]. Em consequéncia desse fato, a realizacao de testes
nesses sistemas deve ser capaz de abranger essa interagcdo software/hardware, o que levou ao
desenvolvimento de técnicas como o Hardware-in-the-Loop - HIL, na qual os testes sdo

realizados diretamente na versao fisica do hardware de um sistema embarcado.
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2.4 Model driven architecture — MDA

O MDA ¢ uma iniciativa que tem como principal objetivo, extrair valor a
partir de modelos e processos de modelagem, proporcionando assim uma forma de lidar com
a alta complexidade e interdependéncias existentes em sistemas de software. Dessa forma, o
padrao MDA da OMG prega que existem diversas maneiras de agregar valor a modelos em
um processo de desenvolvimento, como [11]:

e Utilizagdo de modelos como meio de intercomunicacdo: Facilitar o
entendimento comum entre os membros de uma equipe ou comunidade ¢
uma das premissas basicas do processo de modelagem de um sistema. O
padrdo imposto pelo MDA busca auxiliar nessa tarefa de trés formas: a)
provendo um conjunto bem definido de termos, icones e notacdes que
auxiliam no entendimento comum em uma determinada darea de
conhecimento; b) provendo os fundamentos necessdrios para modelagem
como forma de gerir, versionar e compartilhar dados semanticos e; c)
provendo bibliotecas de modelos reutilizaveis como regras e vocabuldrios,
processos e padrdes arquiteturais de design. Os modelos se tornam assim,
parte integrante da “memoria corporativa” de uma empresa capturando os
requisitos, processos, informagdes e servigos da mesma.

e Derivagdes automaticas de modelos via automacao: Uma das propostas mais
proeminentes do MDA ¢ a derivacdo automatizada de artefatos ou
implementagdes baseadas em modelos. A automagdo proposta pelo MDA
visa reduzir tempo e custos para o desenvolvimento e manutengdo de
sistemas, além de proporcionar uma maior consisténcia ao processo de
desenvolvimento como um todo. A derivacdo automatica de artefatos de
software envolve trés elementos basicos, sendo eles, um modelo de entrada
(source model), uma transforma¢do e um modelo de saida (target model).
Em muitos casos, o modelo de saida pode ser representado por outro
modelo, em um nivel de menor abstracao.

e Simulacdo e execugdo de modelos: A visdo do MDA sobre modelos como
uma forma bem definida e formal de representacdo de dados possibilita que

os modelos possam ser submetidos a “Engines” de simulagdo e execucao,



proporcionando assim uma melhor compreensdo sobre as funcionalidades

de um sistema, assim como uma forma de validagdo dos proprios modelos.

e [Extracdo de informagdes de modelos: Modelos criados a partir de uma
estrutura bem definida e formalizada podem ser usados para a extragdo de

informagdes contidas nos mesmos, assim como podem ser utilizados para a

geragdao de outros modelos ou artefatos, como por exemplo, playbooks de

processos, documentagdo, especificagdes de aquisi¢do ou mesmo sistemas
de software.

Todavia, salienta-se que a principal caracteristica do MDA se concentra nas
transformacgoes entre modelos. A automacao das transformacgdes de modelos de alto-nivel
para sistemas de informacgdo executdveis proporciona uma série de vantagens, a citar a
reducdo de custos, tempo, risco de produgdo e manutengdo de um sistema, a0 mesmo tempo
em que atua no refinamento do sistema para o dominio especifico do problema [11].
Entretanto, nem todos os modelos sdo aptos a transformagdes automaticas. Um modelo
precisa ser suficientemente completo e preciso de forma que as informagdes sobre o sistema
em desenvolvimento estejam bem especificadas pelos modelos. Silva [33] acrescenta que:

“O MDA exige a utilizacdo de uma linguagem de modelagem bem
definida, que possa ser interpretada por homens e computadores. Uma
linguagem bem definida ¢ aquela que obedece um conjunto de regras
formais. O MOF, ¢ uma linguagem para descri¢do de metamodelos,
que por sua vez irdo definir regras sobre como os modelos de uma
aplicacdo devem ser escritos para serem considerados bem definidos.”
[33]

Dessa forma, o MDA propde duas abordagens primérias para a automagao

de transformacgdes evolvendo modelos [11]:

e Um padrao de transformacdo ¢ aplicado a um modelo de forma a obter-se
como resultado um modelo que seja especifico para uma dada plataforma.
Por exemplo, um modelo de negocios pode ser transformado para
implementagdes das tecnologias XML Schema ou para um codigo em C# ou
Java.

e Uma “Engine” para execu¢do de modelos implementada em alguma
plataforma, que diretamente executa um dado modelo e detenha a

capacidade adicional de gerar e/ou consumir dados a partir do formato

XML.
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Em ambos os casos, 0 objetivo primdrio da proposta MDA ¢ atingido, uma
vez que as informagdes contidas em um modelo se tornam uteis no sentido de gerar um

sistema executavel ou ainda um sistema de simulagao.

2.4.1 Modelos no MDA

Os modelos e as relagdes entre modelos sdo um dos pontos principais na
abordagem de desenvolvimento MDA. Nessa abordagem, foram estabelecidas trés categorias
de modelos, de acordo com o ponto de vista adotado e a “intencdo” do modelo, sendo eles:

Modelo Independente de Computagdo: O Modelo Independente de
Computacdo ou Computation Independent Model (CIM) € uma visdo do sistema em que a
compreensdo independe do conhecimento em computagdo. A modelagem de requisitos em um
sistema geralmente ¢ realizada usando-se um modelo independente de computagdo, focando o
papel do sistema no ambiente em que o mesmo ird operar de forma a auxiliar o entendimento
das atribui¢des do sistema [14].

Modelo Independente de Plataforma: O Modelo Independente de Plataforma
ou Platform Independent Model (PIM), ¢ uma visdo do sistema independente da plataforma
de implementacao. O PIM foca simultaneamente na descricdo da operagdo do sistema, e em
ocultar caracteristicas de uma plataforma particular, podendo assim ser reaproveitado em
diferentes plataformas [14].

Modelo Especifico de Plataforma: O Modelo Especifico de Plataforma ou
Platform Specific Model (PSM), ¢ uma visao do sistema que considerara detalhes especificos
a plataforma de desenvolvimento. Ele ¢ criado a partir do Modelo Independente de Plataforma
(PIM) [14]. Um PSM pode ja ser considerado como uma implementagdo do sistema, caso

fornega todas as informagdes necessarias para a construcdo e funcionamento do mesmo [14].

2.4.2 Transformacoes e mapeamentos do MDA

As transformagoes sdo atividades que visam gerar modelos alvo a partir de
outros modelos fonte, de acordo com um mapeamento que descreve como um modelo fonte
pode ser transformado em um modelo alvo [34].

Lopez et al [35] propdoem a seguinte conceituacdo para oS termos

transformag¢@o e mapeamento:



e Mapeamento: o termo mapeamento ¢ utilizado como sindénimo de
correspondéncia entre elementos de dois metamodelos. Um
mapeamento entre dois elementos define uma correspondéncia entre
estes.

e Transformacgdo ¢ a atividade de transformar os elementos de um
modelo fonte em elementos de um modelo alvo.

O MDA propde trés padroes diferentes de mapeamento entre modelos,
sendo elas, de acordo com Chaves [36]:

e Mapeamento baseado em tipos de elementos: o modelo independente de
plataforma deve ser criado a partir de uma linguagem que suporte um
determinado conjunto de elementos de modelo, usualmente a UML. Os
mapeamentos t€ém como fun¢do definir a correspondéncia existente entre o
tipo de cada elemento presente no modelo independente de plataforma com
um ou mais tipos de elementos no modelo especifico de plataforma. Este
tipo de mapeamento dificulta a influéncia de um arquiteto de software no
processo de transformacdo, uma vez que os mapeamentos entre os tipos
presentes no PIM e no PSM ocorrem de maneira estatica.

e Mapeamento baseado em instancias de elementos: nesta abordagem de
mapeamento, para cada elemento do modelo independente de plataforma ¢
definido qual o mapeamento que serd utilizado pelo mesmo na
transformagao. Isso ¢ feito através das anotagdes inseridas no PIM na forma
de marcacdes que dirigem a transformacdo para o PSM. Esta forma de
mapeamento faz uso de uma cépia do modelo PIM, na qual sdo
efetivamente inseridas as marcagdes, com o intuito de preservar o modelo
inicial em sua forma original.

e Mapeamento baseado em tipos e instancias de elementos: esta abordagem ¢é
segundo Chaves [36], a forma mais interessante de mapeamento, uma vez
que faz uso conjunto das duas técnicas anteriores. Esse tipo de mapeamento
possibilita uma maior interagdo e influéncia do arquiteto ou engenheiro de
software no processo de transformacao de modelos, visto que mapeamentos
pré-definidos baseados em tipo podem ser adaptados ou incrementados por
meio da inser¢cao de anotacdes ou marcagdes em elementos do modelo,

conduzindo assim a transformag¢ao da maneira desejada.
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2.8 Meta Object Facility - MOF

O MOF — Meta Object Facility ¢ uma especificacao estabelecida pela OMG
com o intuito de criar um padrdo comportamental que possa ditar formas de
compartilhamento de modelos entre diversas ferramentas computacionais [37].

Essa especificacao consiste de um metamodelo que descreve uma tecnologia
neutra ¢ que define uma linguagem abstrata para metamodelagem e um framework para
especificagdo, construcao e gerenciamento de metamodelos Orientado a Objetos [38]. Dessa
forma, o MOF serve como base para diversas outras especificagdes estabelecidas por essa
entidade, merecendo destaque a Linguagem de Modelagem Unificada — UML, o CWM -
Common Warehouse Metamodel, o formato de compartilhamento de modelos XMI e em
ultima instancia o proprio MDA.

A arquitetura de metamodelagem definida pela OMG ¢ baseada em uma
estrutura hierarquica composta por quatro camadas, nomeadas de MO a M3, sendo a camada

M3 a mais elevada [38], conforme estrutura elucidada na Figura 1:

—

Camada M3
Modelo MOF
Meta-metamodelo
l 1 Camada M2
Metamodelo Metamodelo
TML IDL Metamodelos
Camada M1
|
Moldeos UML Interfaces IDL Modelos

Camada MO

Figura 1: Arquitetura de metamodelagem proposta pela OMG. [38]
Algumas consideracdes importantes devem ser tragadas a respeito dessa
arquitetura, quando analisada sob a perspectiva do MOF [38]:
e O modelo MOF ¢ orientado a objetos e possui muitos elementos

construtivos em conformidade/alinhamento com os elementos construtivos



da UML. Essa proximidade conceitual entre os dois metamodelos possibilita
que o modelo MOF seja descrito a partir de elementos da propria UML.

e Os meta-niveis descritos pela Figura 1, ndo sdo fixos e imutdveis. A OMG
propde tal arquitetura, entretanto, ndo estabelece restrigdes a alteracdo da
mesma. Assim, os meta niveis da arquitetura proposta pela OMG, podem
ser entendidos como um convengdo para facilitar o entendimento das
relagdes existentes entre diferentes tipos de dados e metadados.

e Um modelo baseado em MOF, ndo precisa necessariamente estar limitado a
uma Unica camada da arquitetura, podendo, de acordo com as necessidades,
“flutuar” entre as camadas ou mesmo ocupar mais de uma delas.

e O modelo MOF ¢ alto-descritivo, ou seja, sua estrutura ¢ descrita através de
elementos especificados em seu proprio metamodelo.

A arquitetura de metamodelagem da Figura 1 estabelece uma relacao entre
os diversos niveis existentes utilizando os conceitos de modelos, linguagem, metamodelos e
metalinguagens. Sebesta [39] define uma metalinguagem como a linguagem utilizada para
descrever outras linguagens. Uma metalinguagem ¢ descrita por um meta-metamodelo, que
por sua vez € descrito por uma meta-metalinguagem [39]. A Figura 2 exemplifica esse

relacionamento.

é
escrito
em

Metamodelo _>

Meta-Linguagem

definida
por
é
escrito
em
Modelo Linguagem

Figura 2: Relagdo entre modelos e metamodelos. [34]
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Vale ressaltar a relevancia de definir qual o escopo de cada uma das
camadas pertencentes a arquitetura de metamodelagem da OMG [38].

Camada MO: Essa ¢ a camada de informagao da arquitetura, sendo composta
principalmente de objetos ¢ dados em tempo de execugdo. Ou seja, as instancias reais que
compdem um sistema de software encontram-se acomodadas nessa camada.

Camada M1: Essa Camada define os modelos do usudrio que sdo a base
para as instancias presentes na camada imediatamente abaixo. Ou seja, os elementos
residentes nessa camada, sdo classificagdes ou ainda categorizagdes em um nivel mais
elevado de abstragdo das instancias presentes na camada MO. A Figura 3 exemplifica essa

relacdo entre elementos das duas camadas.

M1: Modelo do Sistema
Pessoa

Nome: String
Idade: Integer
AR 5

-
- -~
£

=
- -

MOD: Sistema
Pessoa Pessoa
Mome: Jodo Mome: Maria
ldade: 40 ldade: 30

Figura 3: Relacdo entre elementos das camadas M0 e M1 [34].

Camada M2: Essa camada contém o metamodelo que descreve a linguagem
de modelagem utilizada para elaborar o modelo presente na camada MI. Isto €, a relagdo
existente entre metamodelo e modelo ¢ analoga a existente entre modelo e suas instancias. O
metamodelo especifica como categorizar cada elemento existente no modelo da camada M1.
A Figura 4 representa a relagdo existente entre elementos do metamodelo da UML, com seus

respectivos elementos da camada M1.



M2: Metamodelo (UML)

UML Class UML Attribute
Name: String MName: String
v d «
M1: Modelo do Sistema =
Pessoa !

Nome: String * -
Idade: Integer”

Figura 4: Relagdo entre elementos do metamodelo UML com os elementos do

modelo da camada M1 [34].

Camada M3: Essa camada compreende o meta-metamodelo que define a
linguagem utilizada para defini¢do dos metamodelos presentes na camada M2. E nesse nivel
hierdrquico em que se encontra a especificacio do MOF. A mesma relacdo existente entre os
elementos das camadas MO e M1 e as camadas M1 e M2, também esta presente nas camadas
M3 e M2. Dessa forma, os elementos especificados pelo MOF na camada M3, classificam os

elementos do metamodelo presente na camada M2. A Figura 5 mostra essa relagao.

M3: Metametamodelo (MOF)
MOF Class
Name: String
v V.
M2: Metamodelo (UML) na s
UML Class UML Attribute
Name: String Name: String

Figura 5: Relacdo entre elementos das camadas M2 e M3 [34].

2.9 Unified Model Language - UML

A UML ¢ uma linguagem gréfica para a modelagem de software orientado a
objetos. Ela ¢ resultante da unido de trés formatos de modelagem: o método de Booch, o
método OMT (Object Modeling Technique) de Jacobson e o0 método OOSE (Object-Oriented
Software Engineering) de Rumbaugh [40].
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Posteriormente a juncdo, varias empresas da area de modelagem e

desenvolvimento de software passaram a contribuir para o projeto com o propdsito de

melhorar e ampliar a linguagem [40]. Assim, em 1997 a UML foi adotada pela OMG como

uma linguagem padrao de modelagem. Segundo Pressman, a compreensao do vocabulério da

UML (os elementos visuais e seus significados) permite o entendimento e a especificacdo de

um sistema e a facil comunicacdo das caracteristicas de um projeto de sistema para outros

interessados. A UML apresenta como caracteristicas principais [22]:

E independente do dominio da aplicacio;

E independente do processo ou metodologia de desenvolvimento;
E independente das ferramentas de modelagem;

Apresenta mecanismos poderosos de extensao;

Agrega um conjunto significativo de diagramas e técnicas.

Os diagramas que compdem esse formato de modelagem sdo: diagrama de

casos de uso, diagrama de classes, diagrama de objetos, diagrama de pacotes, diagrama de

sequéncia, diagrama de comunicacdo, diagrama de maquina de estados, diagrama de

atividade, diagrama de visdo geral de interacdo (a partir da UML 2.0), diagrama de

componentes, diagrama de implantacdo, diagrama de estrutura composta e diagrama de tempo

ou de temporizagdo [40]. Estes podem ser divididos em dois tipos: estruturais e

comportamentais, de acordo com a Figura 6.

Diagrama

1

Diagrama de Diagrama de
Estruturas Comportamentos
iy fay
I I I I
Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de
Classes Componentes Objetos Atividades Casos de Uso
Diagramade | |Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de | | Diagrama de
e Bstruuras || ymplantagao Pacotes Interagao Maquina
Compostas de Estados
Fay
I I I
Diagrama de || Diagrama de Diagrama de || pjagrama de
Sequéncia || Comunicacdo || Visdo Geral Tempo
de Interacao

Figura 6: Diagramas estruturais e comportamentais da UML [41].




De acordo com Sommerville [23], a esséncia de um sistema pode

representado por cinco diagramas da UML: o diagrama de casos de uso, o diagrama de

atividades, diagrama de classes, o diagrama de sequéncia e o diagrama de estados.

Diagrama de casos de uso: mostra as interagdes entre um sistema e o
ambiente. Auxilia na identificacdo e compreensao dos requisitos do sistema,
ajudando a especificar, visualizar ¢ documentar as fungdes e servigos do
sistema desejados pelo usudrio [40].

Diagrama de atividades: mostra as atividades envolvidas em um processo ou
no processamento de dados [23]. O diagrama de atividades enfatiza a
sequéncia e condi¢des para coordenar comportamentos de baixo nivel. E
provavelmente um dos mais detalhistas [40].

Diagrama de classes: mostra as classes de objeto e as associagdes entre elas
[23]. Apresenta os atributos e métodos do objeto instanciado de uma classe.
Os métodos podem ser demonstrados a partir de diagramas de interacdo
[40].

Diagrama de sequéncia: mostra as interagdes entre os atores € o sistema e
seu ambiente [23]. Busca determinar a sequéncia de eventos que ocorrem
em um determinado processo, identificando quais mensagens devem ser
disparadas entre os elementos envolvidos e em que ordem [40].

Diagrama de estados: mostra como o sistema reage aos eventos internos e
externos [23]. O diagrama demonstra o comportamento de um elemento por
meio de um conjunto finito de transi¢gdes de estado [40].

Este trabalho objetiva estabelecer um processo de desenvolvimento apoiado

nos aspectos e caracteristicas do MDA para a modelagem de scripts e sistemas de automagao

de testes funcionais para sistemas embarcados, utilizando para isso a UML, mais

especificamente os diagramas de Classes, Objetos e Sequéncia.

O MDA ¢ uma arquitetura de desenvolvimento orientada a modelos

proposta e mantida pela OMG e que baseia-se fundamentalmente no padrido de

metamodelagem MOF. Sendo a UML a linguagem de modelagem mais conhecida derivada

do MOF, optou-se por utilizar modelos nativos dessa linguagem. Uma vez que os trés

diagramas adotados sdo baseados em um mesmo metamodelo, a interacdo e intercambio de

informacdes entre os mesmos ¢ facilitada devido ao nicleo comum existente entre eles.
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3.8.1 Diagrama de Classes

O diagrama de Classes integra na tipologia dos diagramas estruturais, e
representa segundo Guedes [40], um dos diagramas mais importantes da UML. Exerce fungao
de apoio a maioria dos demais diagramas, uma vez que define a estrutura das classes que
compdem o sistema assim como seus atributos, métodos e relacionamentos. Os principais
elementos presentes neste tipo de diagrama, conforme definidos pela OMG [41]:

Abstraction: A Classe Abstraction representa o conceito de abstracdo da
UML, sendo definida como um relacionamento entre dois elementos que possuem um mesmo
conceito em niveis diferentes de abstracao.

Association: Uma Association especifica uma relacdo semantica que pode
ocorrer entre instancias tipadas. Ela possui ao menos duas extremidades representadas por
propriedades, cada uma das quais estando ligada ao tipo da extremidade conhecidas como
AssociationEnd.

AssociationClass: Uma AssociationClass pode ser vista de duas formas
distintas, como uma classe que possui caracteristicas de uma Association, ou uma Association
que possui caracteristicas de uma classe, como Features, nome, etc. Ou seja, uma
AssociationClass € a0 mesmo tempo uma Association e uma Class.

BehavioralFeature: Um BehavioralFeature ¢ uma caracteristica de um
classificador que especifica um aspecto do comportamento de suas instancias. Ou seja, as
instancias de um dado Classifier respondem a uma dada requisi¢@o através da invocagdo de
um comportamento esperado.

Classifier: Um Classifier define uma classificacdo de instancias de acordo
com as caracteristicas que as mesmas detém.

Class: Uma Class descreve um conjunto de objetos que compartilham
caracteristicas, restri¢gdes e aspectos semanticos semelhantes. Uma Class ¢ uma especializagao
de um Classifier, sendo que seus Features sao atributos e métodos.

Constraint. Uma Constraint ¢ uma condigdo ou restrigdo imposta a um
elemento. Geralmente ¢ expressa sob a forma de linguagem natural, mas em alguns casos
pode aparecer na forma de alguma linguagem de maquina.

DataType: Um DataType ¢ um tipo de dado cujas instancias somente podem
ser identificadas pelo seu valor. O uso mais comum para um DataType € para representar

tipos primitivos de uma determinada linguagem de programagdo como integer ou string.



Dependency: Uma Dependency ¢ um tipo de relacionamento entre
elementos de um modelo que especifica a condi¢do de que um dado elemento ou conjunto de
elementos sdo dependentes de outros elementos do modelo para serem totalmente
especificados ou implementados.

Element: A classe Element ¢ a super-classe de todas as metaclasses contidas
na biblioteca de infraestrutura da UML. Ou seja, um Element ¢ um componente de um
modelo, que pode ainda conter outros elementos.

Feature: Uma Feature declara uma caracteristica comportamental ou
estrutural de uma instancia de um Classifier.

Generalization: Uma Generalization ¢ um relacionamento sistematico
existente entre dois Classifiers, um mais geral e outro mais especifico. Cada instancia do
Classifier mais especifico ¢ também uma instancia do Classifier mais geral, ou seja, o
Classifier mais especifico herda as caracteristicas do Classifier mais Geral.

NamedElement. Um NamedElement representa um elemento que pode ter
um nome. O nome ¢ usado para a identificacdo do NamedElement dentro do NameSpace no
qual ele ¢ definido.

Namespace: Um Namespace ¢ um NamedElement que pode possuir outros
NamedElements. Cada NamedElement pode estar contido em no maximo um Namespace. Um
Namespace fornece um meio para identificar NamedElements pelo nome.

Operation: Um Operation ¢ uma caracteristica comportamental de um
Classifier que especifica o nome, tipo, parametros e restrigdes necessarias para invocar um
comportamento associado a operacao.

Parameter: Um Parameter ¢ uma especificagdo de um argumento usado
para passar informagdes para dentro ou fora de uma invoca¢do de uma caracteristica
comportamental.

A Figura 7 apresenta as representacdes graficas, quando existentes dos

elementos de um diagrama de classes.
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Figura 7: Principais elementos construtivos do diagrama de classes da UML.

3.8.2 Diagrama de Sequéncia

O Diagrama de Sequéncia apresenta através de seus elementos, as interagdes
entre atores, objetos e suas classes por meio da troca de mensagens e operacdes entre eles
[42]. A seguir sdo definidos, de acordo com [41] e [43], os elementos construtivos presentes
nesse tipo de diagrama:

* interaction: ¢ uma unidade de comportamento que foca na troca de
informacodes entre os elementos conectados;

* interactionFragment. ¢ uma nog¢ao abstrata de uma unidade de interacao
mais genérica. Ou seja, uma interactionFragment pode ser entendida como uma parte ou pega
de uma interaction;

* interactionOperator: ¢ um operador indicado na criagdo de um
combinedFragment que atribui caracteristicas especificas a uma dada interactionFragment.
Um interactionOperator pode ser englobado nos seguintes tipos: alt, opt, par, loop, critical,
neg, assert, strict, seq, ignore ou consider;

sinteractionOperand: representa um operador de um combinedFragment,



scombinedFragment. define uma expressao do interactionFragments. Um
combinedFragment ¢ definido por interactionOperator e interactionOperands
correspondentes;

* executionOccurrenceSpecification: representa o momento no qual agoes
ou comportamentos iniciam ou terminam;

* lifeline: representa um participante individual na interaction e seu tempo
ou linha de vida;

* message: define uma comunicagdo particular entre /ifelines e/ou uma
interaction;

* executionSpecification: ¢ uma especificacdo da execucao de uma unidade
de comportamento ou acdo interna da lifeline. A duragdo de uma executionSpecification ¢é
representada por duas executionOccurrenceSpecifications, uma inicial e outra final;

* occurrenceSpecification: ¢ uma unidade de semantica basica de
interagdes. OccurrenceSpecification sdo apenas pontos sintdticos nas extremidades das
mensagens ou no inicio/fim de uma especifica¢do de execucao.

A Figura 8 apresenta a representacdo grafica de alguns dos elementos

citados.

sd Sequence Diagram0 J
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Lifeline1 /_7
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<<Create>>
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CombinedFragment | i
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InteractionOperator | _2: CreatsMessage(]
|
— 3. Message2() .

Message . . .
N 3.1 Message4() ExecutionSpecification

3.1.1: Message5()

Figura 8: Principais elementos construtivos do diagrama de sequéncia da UML.
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3.2 RELACAO MOF x UML

O MOF define uma linguagem abstrata para definir linguagens de
modelagem ou ainda metamodelos. Como seus elementos construtivos sao, em sua maioria,
semelhantes aos construtores da UML, pode-se utiliza-la para representa-lo graficamente. A
OMG adota as representacdes graficas assim como diversos pacotes da UML, como
InfraStructure Library, Core e Kernel, para definir o proprio MOF, criando assim uma
relagdo recursiva, em que o MOF define a metalinguagem do modelo UML, que por sua vez ¢
utilizado para representagdo da especificagdo do MOF. No entanto, ¢ importante salientar que,
semanticamente o modelo MOF ¢ totalmente independente de quaisquer outros modelos
definidos a partir do mesmo, inclusive da UML.

Enquanto a UML ¢ uma linguagem de modelagem universal adotada pela
OMG como, o padrao para modelagem de sistemas discretos, o MOF ¢ o padrao adotado para
definicdo de definir linguagens de modelagem. Nessa sec¢do, apesar da tratativa sobre a
relacdo existente entre o MOF e a UML, ressalta-se que o MOF ¢ também base para a
definicdo de outros metamodelos empregados pela OMG, como o CWM e o XMI [44].

As diferengas estruturais entre os elementos construtores da UML e do
MOF, segundo [38] sdo as seguintes:

1. O MOF suporta apenas associagdes bindrias, ao passo que a UML suporta
associacdes n-arias. Essa diferenca se deve basicamente ao fato de que em
um nivel mais abstrato de metamodelagem, raramente se usam associagoes
entre mais de dois elementos.

2. O MOF nao promove suporte a classes associativas, i.e., as associagdes
previstas pelo MOF ndo possuem caracteristicas relacionadas a Classes
como features ou nome, aspecto existente na UML.

3. O MOF suporta o conceito de referéncia que permite a navegagao entre
Classifier de forma direta. A UML por sua vez faz uso do nome do
AssociationEnd alvo como um “pseudo-atributo” para esse fim, que resulta
na navegacao por meio de uma Association.

4. Alguns conceitos como generalizacdo e dependéncia sdo especificados na
forma de classes na UML e em forma de associacdoes no MOF.

5. A UML define de forma clara as semelhancas entre os conceitos de classe,

interface e tipo.



Apesar dessas divergéncias, na atualidade, a UML ¢ a linguagem de

modelagem adotada para representar graficamente metamodelos MOF.

3.3 Ferramentas de MDA

O desenvolvimento orientado por modelos baseia-se na premissa de que os
modelos possuem um papel de vital importancia no processo de desenvolvimento. Apesar de
a UML ser independente de ferramenta, as mesmas certamente desempenham um papel
importante para a redugdo dos erros e a diminui¢ao de custos no processo de desenvolvimento
[45]. A evolucdo de muitas ferramentas UML foi resultado do esfor¢co por atender as
necessidades da abordagem de desenvolvimento orientado a modelos e MDA.

O trabalho de Caliari [46] realiza um estudo sobre os conceitos do MDA e
faz um paralelo entre trés ferramentas, OptimaJ, AndroMDA e ArcStyler, focando a forma
como as mesmas implementam, fazem uso desses conceitos e ainda destaca a abordagem
utilizada por cada uma dessas ferramentas para as transformagdes entre modelos e também
geracdo de codigo. Por fim, o autor realiza um estudo de caso com o intuito de avaliar
qualitativamente como os mapeamentos definidos nas ferramentas sdo utilizados nas
transformagdes. Segundo o autor, cada uma das ferramentas apresenta varios pontos positivos
no que tange as implementacdes de conceitos MDA, no entanto nenhuma delas implementa a
totalidade de conceitos descritos no padrdo estipulado pela OMG. Em parte, esse cenario ¢
atribuido ao fato de que, embora 0 MDA seja um paradigma de desenvolvimento, o mesmo
ndo especifica um padrdo para o uso de seus conceitos, possibilitando assim que o
desenvolvimento de software se torne dependente de uma ferramenta especifica, uma vez que
ndo existe uma formalizagdo sobre como devem ser aplicados os conceitos do MDA.

Calic, Dascalu e Egbert [47] propdem as caracteristicas desejadas para uma
ferramenta MDA, como:

1. Prover suporte a UML e suas extensdes para modelagem de PIM;

2. Gerar automaticamente modelos PSM a partir de modelos PIM;

3. Prover meios para realizagdo de modificagdes em modelos PSM para
atender a necessidades especificas de um projeto ou usuario;

4. Suportar transformagdes de modelo para outros modelos assim como de
modelos para codigos;

5. Suportar meios de depuragdo para transformagdes entre modelos;

6. Gerar automaticamente a documentagdo de um projeto;
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7. Possibilitar a exportacdo de modelos no formato XMI, que facilite a
interoperabilidade entre ferramentas MDA;

8. Suportar processos de engenharia reversa para geracao de modelos a partir
de codigos de sistemas legados;

9. Prover formas de integracdo com IDE’s (Integrated Development
Environment) especificas de linguagens como Eclipse e Visual Studio;

10. Prover suporte para trabalho coletivo, possibilitando que varios
colaboradores atuem de forma simultanea em um projeto;

11. Possuir uma documentagdo completa e guia de usudrio com exemplos e

explicagdes sobre as funcionalidades da ferramenta.

3.4 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo sao discutidos os trabalhos relacionados ao tema desse estudo,
focado nos avangos e trabalhos ja realizados junto a tematica de automacdo de testes de
software e MDA. Para tanto foi realizado um levantamento bibliografico de artigos cientificos
pertinentes ao tema, assim como um mapeamento sistematico da literatura. Os resultados
dessas atividades de pesquisa sdo apresentados em duas subsegdes, uma voltada ao tema de
automacgdo de testes especificamente aplicados em sistemas embarcados, e outra subseciao

dedicada a explanacdo e resultados do mapeamento sistematico da literatura.

3.4.1 Automacio de testes em sistemas embarcados

Bringmann e Kramer [28] descrevem a utilizagdo da ferramenta de testes
TPT (Time Partition Test), desenvolvida para modelagem e execugao automatica de testes. Os
autores utilizam como estudo de caso um sistema ficticio de controle de acendimento
automatico de farol de acordo com o indice de luminosidade do ambiente. A linguagem de
modelagem adotada pelos autores para a TPT consiste em uma linguagem grafica baseada nos
conceitos de maquina de estados, sendo que aos estados do modelo, sdo associadas equagdes
matematicas que descrevam a forma como os sinais de entrada sdo estimulados, e as
transicdes, sdo associadas condi¢des temporais, que executam a mudanga entre dois estados

distintos. Almeida e Travassos



Huang [48] desenvolveu em conjunto com outros autores, um trabalho
utilizando técnicas de Processamento Digital de Imagens - PDI para execucdo de testes
automatizados em painéis automotivos. A execucao automatizada dos testes ¢ (HIL) realizada
com base em scripts de automagao gerados na linguagem de programacao Python a partir de
uma descricao textual do caso de teste feita em planilhas de Excel e salvas em formato .xls.

Yin Yongfeng, Liu Bin e Zheng Bentao [49] descrevem uma linguagem de
scripts baseada nos conceitos de orientagdo a objetos, desenvolvida pelos autores como forma
de reduzir a complexidade na criagdo de scripts de automacdo de teste para sistemas
embarcados, que geralmente seguem um padrao estrutural e sequencial de programagdo. Além
disso, os autores apontam a utilidade dessa mesma linguagem de scripts como meio de
modelagem de simulagdes de ambientes e outros dispositivos que possam interagir com o
SUT, emulando assim os estimulos captados pelo SUT provenientes do ambiente para o qual
o mesmo foi projetado para operar.

Obele [50] sugere uma forma alternativa para a automacdo de testes,
propondo uma arquitetura de software que disponibiliza interfaces usadas para que
ferramentas de automacao de teste possam se comunicar com o SUT, simulando as agdes
finais do usudrio como comandos de voz e pressionar de botdes e capturando os
comportamentos em resposta do SUT. No entanto, os proprios autores apontam limitagdes
dessa proposta no que tange ao aumento da complexidade do software. Apesar disso, foi
apresentado um estudo de caso no qual esse método foi aplicado no desenvolvimento de um
software de controle de um dispositivo multimidia para automodveis, sendo posteriormente
utilizada uma ferramenta para execugao de testes automatizados no SUT.

Moon et al. [51] utilizam Matlab e Simulink para criar ambientes simulados
de teste apoiados pela arquitetura proposta pela norma AUTOSAR. Apresentam um estudo de
caso onde realizam a automacdo de testes relativos a um sistema de controle de temperatura
de interior em automdveis composto por ar condicionado e aquecedor.

Percebe-se que os trabalhos apresentados nesta secdo focam o processo de
automacdo de casos de teste criados manualmente pela equipe de testes, utilizando para isso
técnicas diversas para criacdo de scripts de automagao ou modelos comportamentais para esse
fim. No entanto, um fator importante para a automacao de testes em sistemas embarcados e
que foi abordado por alguns desses trabalhos esta relacionado a simulacdo do ambiente no
qual o SUT devera atuar, assim como os estimulos fornecidos ao mesmo por esse ambiente
simulado. Os estudos de Bringman e Kramer, Huang, Yin Yongfeng, Liu Bin e Zheng Bentao

e Moon abordam esse tema, propondo formas de implementar as simulagdes, sem entretanto
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realizar a devida modelagem desses ambientes. Além disso, todos os trabalhos apresentam
solugdes voltadas a um ramo especifico no qual os sistemas embarcados se fazem presentes,

principalmente o setor automotivo.

3.4.2 Mapeamento Sistematico

Nesta secdo serd abordado o mapeamento sistematico de literatura
realizado. A metodologia adotada para este mapeamento foi baseada nas diretrizes propostas
por Petersen et. al. [52].

Dessa forma, o mapeamento foi realizado contemplando as bibliotecas
digitais da IEEE e ACM por meio de mecanismos de pesquisa automatizados e uso de uma
string de palavras chaves elaborada a partir das principais palavras e objetivos deste trabalho.

Deste modo, foi gerada a seguinte string, a qual foi utilizada nas buscas:

“(((model driven architecture) OR MDA) AND test automation)
OR ((model driven architecture OR MDA) AND CIM transformation) OR (test
automation tools AND UML) OR (test automation tools development)”

Para filtrar o resultado obtido, foram definidos critérios para inclusdo e
exclusdo dos trabalhos obtidos:

e Exclusdo: Trabalhos repetidos; Trabalhos publicados anteriormente
ao ano de 2005.

e Inclusdo: Trabalhos diretamente relacionados com a Automacao de
testes e/ou MDA ; Trabalhos que tenham relagdo com os objetivos
tragados neste estudo;

Ap0s a realizagdo das buscas nas referidas bibliotecas, foram encontrados
63 trabalhos, dos quais sete foram listados nos resultados da biblioteca do IEEE e 56 na
biblioteca da ACM. Adiante a verificagdo da primeira triagem, 17 trabalhos foram
selecionados a partir dos critérios de inclusdo e exclusdo para uma andlise mais detalhada,
sendo os mesmos classificados em 6 categorias de acordo com o tema da pesquisa. A tabela 2
apresenta uma essa categorizag¢do juntamente com o numero de trabalhos associados a cada

categoria.



Tabela 2: Resultado e classificagdo dos trabalhos analisados.

Apos
Tema Resultado da triagem Categorias utilizadas para
string da busca (Inclusao / Classificagao
Exclusao)
Aplicagio de MDA em 4
algum dominio especifico
Geragdo automatica de
IEEE 7 caso de testes a partir de 3
MDA
Automagao Utilizagdo de MDA para |
de testes 63 17 criacdo de testes
e/ou MDA Ferramentas para| »
transformacgao
ACM | 56 Surveys ou  revisdes | 4
sistematicas
Outros 3

Dentre os trabalhos analisados, 4 apresentam estudos ou pesquisas a respeito
da aplicagdo do MDA em um dominio especifico de problema como no desenvolvimento de
softwares militares e para o setor automotivo; 3 trabalhos abordam o tema de geragdo de casos
de teste de forma automatica a partir de artefatos gerados pela aplicagdo do MDA; 2 trabalhos
apresentam os resultados de pesquisas voltadas a criagdo de ferramentas de suporte ao MDA,
principalmente no que diz respeito a criacdo e realizacdo de transformacgdes automaticas entre
modelos; 4 trabalhos apresentam resultados de surveys e revisdes sistematicas a respeito do
MDA; 1 trabalho aborda a utilizagdo do MDA para o desenvolvimento de casos de teste em
proposta similar a deste estudo e outros 3 trabalhos abordam outras iniciativas relacionadas a
teste de software em conjunto com o MDA. A seguir ¢ feita uma breve explanagdo sobre o

conteudo de cada um desses estudos organizados pela tematica relacionada a este trabalho.

Aplica¢io de MDA em algum dominio especifico:

Ferreira [53] aborda em seu trabalho um estudo voltado para a industria
automotiva e apresenta uma variante do MDA intitulada MDAI, que objetiva transformacgao
entre modelos PIM para PSM, sem abordar os modelos CIM. Para isso sdo utilizados os
padroes XMI, XML, VDML e UML. Por fim, também ¢ realizada a transformagdo de PSM
para cddigo, no caso codigo em CatiaV usado para verificagdo de ergonomia em componentes

automotivos.
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O trabalho realizado por Gailliard et al. [54] apresenta o uso do MDA e suas
transformagdes de PIM para PSM no contexto de desenvolvimento de aplicagdes militares,
mais especificamente para a criagdo de um software para controle de dispositivos geradores
de ondas de radiofrequéncia com diferentes formas de onda. Para isto sdo utilizados os
diagramas UML de classes e sequéncia para a modelagem do software. Além disso, ¢
apresentada também uma ferramenta de simulacdo de modelos com o intuito de simular e
validar os modelos PIM e PSM apos as transformacodes. Este trabalho assim como o anterior
nao aborda os modelos CIM.

Outro trabalho aborda a utiliza¢dao de conceitos do MDA como CIM, PIM ¢
PSM, que empregam, no entanto uma base diferente da proposta pela OMG e baseados no
MOF. Neste estudo Sindico et al. [55] usa o metamodelo Ecore como base para a defini¢cao de
um processo de desenvolvimento completo. De acordo com os autores, como resultado 90%
de todo o codigo do sistema € gerado automaticamente sendo que o codigo comportamental ¢
gerado por meio da ferramenta Symulink e o codigo estrutural ¢ gerado a partir de modelos
SysML e Ecore.

Guttman e Parodi [56] apresentam em seu livro casos onde o MDA foi
aplicado, com os motivos € como o mesmo foi aplicado. Os autores também relatam a
dificuldade de transformagdo de CIM para PIM e que o proprio MDA ndo apresenta muita
informacao de como proceder neste processo de transformagdo, mas reforgam a importancia
do CIM para o entendimento do dominio da aplica¢do e para descrever as funcionalidades do
sistema.

Geracio automatica de casos de teste a partir do MDA:

Neste contexto de geracdo automatica de casos de teste a partir de MDA o
trabalho de Javed et. Al [57] propde a utilizagdo de transformagdes MDA em niveis de
modelo para modelo e modelo para cddigo no contexto de Verificagdo e Validagdo, que
geram casos de teste a partir do PIM do sistema. As transformacgdes de modelo para modelo
sao utilizadas para transformar modelos de diagrama de sequéncia do software em modelos
especificos para execu¢do de testes por intermédio da aplicagdo de tecnologia XUnit de testes
unitarios. Por fim, a esse modelo ¢ aplicada outra transformagdo para torna-los de modelos
PIM para PSM, visando plataformas especificas do XUnit como o JUnit.

O estudo de Carrozza et al. [58] propde uma integragdo entre MDA e MDT
(Model Driven Testing), por meio do emprego de transformagdes entre modelos PIM para PIT

(Platform Independent Test). A partir dessa abordagem, os autores propdem que os casos de



teste sejam gerados automaticamente por transformagdes MDA a partir de diagramas
comportamentais do sistema em UML. Os casos de teste gerados a partir dessa transformagao
sao representados na forma de diagramas de sequéncia, que por fim geram um script para
execugao do teste em uma linguagem chamada TTCN-3. Além disso, este trabalho aborda a
necessidade da criagdo manual de um adaptador para execucao do script de teste gerado, para
transformar os comandos do script em mensagens enviadas ao SUT.

Alves et al. [59] apresenta um método de geracao automatica de casos de
teste denominado Built in contract testing (BIT), assim como uma extensdo da UML criada
pelos autores de mesmo nome. Nesta abordagem, componentes de software sao modelados
via modelos UML nos quais sdo inseridas anotagdes desse profile que sdo utilizadas para
gerar regras de transformacgdes de modelos PIM para modelos de teste independentes de
plataforma. E descrita ainda a criagio de uma ferramenta chamada MoBIT que faz as
transformagdes de PIM para PSM e também para modelos de teste a partir de diagramas de
estado e sequéncia da UML.

Utilizacdo de MDA para criagao de testes:

No trabalho proposto por Wang et al. [60] sdo criados scripts para serem
executados em uma engine de teste. A transformacdo de CIM para PIM ¢ feita de forma
manual, usando um gerador de sequéncia de teste como ferramenta para auxiliar o processo,
mas nao especifica detalhes sobre o processo de transformagao.

Ferramentas para transformacio:

No trabalho de Edwards e Gruner [61] ¢ descrito a criagdo de uma
ferramenta para criacdo de transformacdo semiautomatica de PIM para PSM de modelos
criados a partir do método “Use Case, Responsibility Driven Analysis and Design”
(URDAD), desenvolvido pelos autores. A ferramenta desenvolvida aborda especificamente
transformagdes e mapeamentos do URDAD PIM para o PSM EJB (Enterprise Java Beans)
que gera o codigo a partir deste ultimo modelo.

Bollati et al. [62] apresenta um framework chamado MeTaGem que consiste
de uma proposta metodoldgica para criagdo de transformacdes para modelos para auxiliar no
processo de desenvolvimento, utilizando os conceitos de MDD. Ou seja, os autores propdem a
utilizacao de conceitos e técnicas do MDD para a criagdo de transformagdes de modelos em
software.

Surveys e revisoes sistematicas:

O trabalho de Mohagheghi et al. [63] reune experiéncias de grandes

empresas europeias no desenvolvimento de técnicas e ferramentas para aplicagdo do MDE
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(Model-Driven Engineering) no desenvolvimento de software grande e complexo. No ponto
de vista das empresas a MDE auxilia na comunica¢do entre os membros da equipe de
desenvolvimento, além de permitir reutilizacao de solugdes de outros projetos ou produtos.
Porém apresentam que em alguns casos a geracao de solugdes reutilizaveis necessitou de um
esforco maior que impactou negativamente no esforco das ferramentas. Por fim, o relato das
empresas acaba por identificar varios beneficios da utilizagdo de MDE para desenvolvimento
de software de grande porte e complexo.

No survey de Valderas e Pelechano [64], ¢ apresentada o estado da arte de
técnicas de especifica¢do de requisitos usando (MDD) para aplicagdes web. Neste estudo sao
classificados alguns métodos MDD por ordem de facilidade. Também ¢ feita uma comparagao
entre outros trabalhos relacionados ao tema MDD.

Loniewsky et al. [65] apresenta uma revisdo sistematica do uso de processos
MDD no desenvolvimento de software e seus atuais niveis de automatiza¢ao. Neste trabalho
foram analisados 65 artigos do periodo de 2001 a 2010 que estdo relacionados ao tema
abordado. Os resultados do trabalho apresentam que apesar dos modelos PIM e PSM serem
bastante utilizados modelos de defini¢do de requisitos sao parcialmente usados ou substituidos
por linguagem natural.

Hebig e Bendraou [66] apresentam outra revisdo na literatura que trazem
trabalhos que utilizaram técnicas de MDE e outros padroes como SCRUM e Modelo V, e
mostram casos de abordagens de sucesso com uso de reutilizacdo de processos sem nenhum
tipo de adaptagdo que outros que utilizam uma combinacdo de técnicas MDE e como elas
podem trazer beneficios em termos de economia de tempo e custos.

Outros:

Almeida e Oliveira [67] apresentam um modelo de processo de
desenvolvimento de software chamado de Qualitas no qual os autores buscam integrar
caracteristicas de modelo espiral de desenvolvimento com os conceitos de MDA e MDT. O
processo proposto utiliza os modelos CIM, PIM e PSM, no entanto ndo sdo abordadas
questdes relacionadas as transformagdes automaticas entre esses modelos.

O trabalho de Diaz et al. [68] apresenta um framework denominado
TALISMAN MDE, que busca fazer uma integragdao entre MDA e o conceito de fabricas de
software, que visa maximizar a produtividade proporcionada pelas fabricas de software com a
interoperabilidade, portabilidade e reusabilidade da proposta MDA. O framework consiste de

um processo de criagdo de software usando os conceitos de CIM, PIM e PSM e



transformagdes MDA associadas ao foco das fabricas de software em desenvolver familias de
software e linhas de produtos baseadas em um dominio especifico de aplicacao.

Normalmente, sistemas de automagao de teste sdo criados com o auxilio de
sistema ou ferramentas desenvolvidas para este fim, € que suportam uma ou mais linguagem
para a criagdo de scripts de teste que sdo responsaveis por executar a sequéncia de ac¢des de
um caso de testes. Fazendo uso dessas ferramentas, testadores tem a responsabilidade de
traduzir casos de teste escritos de forma textual em scripts de teste para uma dada linguagem
de teste.

Um ponto a se observar neste levantamento ¢ a dificuldade na realizacdo da
transformagdo automatica de CIM para PIM, sdo poucos os trabalhos que abordam este tipo
de transformacdo, a maioria parte da transformacdo PIM-PSM-Coédigo e os que trabalham
com transformagao a partir do CIM a fazem de forma manual. Isto se deve a ndo existéncia de
artefatos e/ou regras especificas que definam quais elementos devem ser utilizados no CIM e
consequentemente ndo ha uma normatizagdo para o mapeamento de CIM-PIM, isto pode ser
observado em diversos trabalhos [47], [54], [56], [59].

Por fim, com o intuito de sumarizar os trabalhos analisados neste
mapeamento sistematico, foi gerado ainda um grafico de bolhas, apresentado na Figura 9,
onde ¢ possivel observar a relacdo existente entre a quantidade de trabalhos sobre cada tema
ao longo de uma linha temporal. E possivel perceber que apesar de possuir uma relativa
constancia em termos de estudos, o tema ainda foi pouco explorado dentro da proposta
especifica deste trabalho que ¢ a de aplicar os conceitos e diretrizes do MDA para o contexto
de desenvolvimento de ferramentas de automacao de testes, visto que essa tematica apresenta

somente um trabalho publicado no periodo escolhido para o0 mapeamento.
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4 PROPOSTA DE UM MDA PARA DESENVOLVIMENTO DE
SISTEMAS DE AUTOMACAO DE TESTES

r

A proposta deste trabalho ¢ criar um processo de desenvolvimento de
sistemas de automacdo de testes funcionais para sistemas embarcados, estabelecendo meios
para transformacao dos documentos de teste em modelos de casos de teste. Para isso foram
estabelecidos alguns formatos de documentos como a defini¢do de uma sintaxe para escrita
dos casos de teste, um formulario de dados que sumarize as informagdes necessarias para a
caracterizacao dos teste, além da disponibilizagdo de uma estrutura de Framework basica para
a execu¢ao automatizada de testes de software embarcado pautados na aplicagdo de conceitos
e técnicas do MDA. Além disso, o processo criado propde ainda que seja realizada a inser¢ao
de elementos que modelem os componentes/entidades responsaveis por capturar o estado do
dispositivo em teste automaticamente. A figura 10 mostra uma versdo simplificada do
processo proposto, dando énfase aos tipos de modelos, CIM, PIM e PSM, assim como
descrevendo suscintamente as atividades relacionadas a cada um deles. Além disso, a Figura
10 evidencia quais etapas do processo serdo realizadas de forma automatica, manual ou ainda,

etapas passiveis de automacao mediante a criagdo de ferramentas para esse fim.

¢ Andlise e interpretacdo dos documentos;
¢ Transformagédo da sintaxe em Diagrama de Sequéncia;
¢ Transformagéo do formulario para diagrama de classes.

* Aplicacdao do Framework;
¢ Transformacdes MDA de PIM para PSM.

¢ Transformacdes MDA de PSM para codigo;

* Mapeamento do documento XMl para codigo do Diagrama
de Sequéncia.

¢ Compilacdo e execugdo do sistema de automacao de testes.

Cédigo

= Atividade automatizada

= Atividade passivel de automacao

= Atividade manual

Figura 10: Processo proposto para desevolvimento de sistemas de automacao de

testes funcionais.
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A aplicagao das técnicas de MDA busca oferecer nesta proposta:

e Aplicacao do paradigma de desenvolvimento orientado a modelos ao
desenvolvimento de sistemas de automacao de teste;

e Meios para estruturar o entendimento dos casos testes a serem
realizados a partir de uma melhor organizagdo e normatizacdo dos
documentos em CIM, possibilitando transformagdes MDA de CIM
para PIM;

e Padronizar o procedimento adotado para o desenvolvimento de
ferramentas de automacao de testes;

e Agilizar o desenvolvimento de novas ferramentas de teste, uma vez
que muitos testes sao podem possuir caracteristicas semelhantes;

e Um meio para gerar reuso de componentes de software, visto que
testes de software estdo sujeitos a ser realizados diversas vezes em
fungdo de atualizagoes do software testado;

e Facilitar a alteragdo ou atualizacdo da ferramenta de teste frente a

alteragdes ou atualizagdes do SUT.

O escopo deste trabalho aborda o processo de automacdo dos testes, nao
abrangendo a criacdo dos casos de teste. Dessa forma, a proposta deste estudo inicia-se a
partir da hipdtese de que a equipe de testes ja possui previamente um documento com as
informacdes necessarias a realizacao dos testes, os quais normalmente sdo realizados de forma
manual.

De acordo com a argumentacdo apresentada por Kassurinen [7], os
documentos de teste sofrem com a falta de padronizacdo em sua criagdo, uma vez que €
comum encontrar cenarios onde cada empresa possui um formato proprio de documentagao e
escrita de testes, ndo existindo um padrdo efetivo e amplamente difundido. Diante disso, este
trabalho desenvolveu uma forma padronizada de interpretar e organizar os documentos de
teste com o intuito de melhor adequa-los para a aplicagdo de transformacdes automaticas
requeridas pelo MDA.

Além disso, Kriouile, Addamssiri, e Gadi [69] salientam que dentro do
processo de desenvolvimento proposto nas diretrizes do MDA, as transformagdes automaticas
entre CIM e PIM sdo pouco abordadas, dada a grande distdncia em termos conceituais

existente entre tais modelos.



Com o intuito de reduzir a lacuna entre os CIM ¢ os PIM, neste trabalho foi
desenvolvida uma sintaxe que possibilite uma melhor escrita e organizag¢ao dos casos de teste,
e que ainda, viabilize a padronizacao dos documentos de teste, tornando factivel a aplicagao
de transformacgdes automaticas de CIM para PIM dentro do dominio de aplicagdes voltadas
para a automagao de testes funcionais em sistemas embarcados.

Desta forma, visto que o MDA adota principalmente a UML como
linguagem de modelagem, neste trabalho foram empregados como modelos alvo das
transformagoes de CIM para PIM os diagramas UML de Classes para modelagem estrutural
das entidades que compdem o sistema de testes ¢ o diagrama de Sequéncia para a modelagem
dos scripts de automagdo. Esses elementos s3o criados objetivando-se posteriores
transformagdes automaticas da MDA para a geragdo do codigo do sistema.

Assim, foi criado um processo de desenvolvimento para a criacdo de

ferramentas de automacao de testes pautado nas diretrizes da MDA e apresentado na Figura 9.
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Figura 11: Processo de desenvolvimento proposto.




O diagrama de atividades da figura 11 foi dividido em raias com o intuito de
melhor organizar os artefatos e atividades do processo, possibilitando ainda uma melhor
correlagdo de cada elemento com os respectivos modelos propostos pelo MDA. Assim, o
processo inicia-se com as atividades relacionadas com as andlises e transformacdes de
documentos de teste, nesse caso tratados como documentos CIM. Sequencialmente, as fases
de transformagdes do MDA de modelos CIM para PIM e de PIM para PSM sao abordadas,
finalizando-se o processo com as atividades de geracdo de cddigo e execucdo do sistemas
modelado. Cada uma das atividades listadas no processo da Figura 11 serdo abordadas e

descritas em maiores detalhes nas se¢des subsequentes.

3.1 Modelo independente de Computacao — CIM

Os modelos do CIM sio relacionados ao dominio da aplicagdo, A presente
proposta visa minimizar a lacuna existente entre CIM e PIM, de forma que foi elaborado neste
trabalho uma proposta de andlise e interpretagdo dos documentos de teste que possibilite a
criagdo de um formulério de dados que descreva o problema a partir de uma sintaxe definida.
Dessa forma, nesta secao serdo discutidas as seguintes atividades descritas na raia CIM da
Figura 11: Andlise do documento de testes, definicdo de uma sintaxe para casos de teste e por

fim a transcri¢do dos casos e suites de testes utilizando a sintaxe proposta.

4.1 Analise do documento de testes

Esta proposta inicia-se com a realizacdo de uma andlise detalhada sobre os
documentos de teste, os quais sdo documento com caracteristicas independentes de
computacdo (CIM). Mediante a dificuldade observada para a realiza¢do de transformacgdo do
documento de testes em diagramas PIM do MDA, foi estruturado um processo de
interpretacdo e analise desse documento de forma a possibilitar a transformagao automatica de
modelos CIM para modelos PIM.

Essa analise consiste de uma avaliagao de todos os casos de teste contidos
no documento um a um, selecionando aqueles que possuem maior possibilidade/viabilidade
de automagdo conforme revisdo bibliografica e restri¢gdes técnicas ou materiais, € caso seja

possivel ou necessario, os casos de teste que possuirem passos em comum oOu
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comportamentos correlatos serdo agrupados para serem executados em um mesmo script de

automagao, ou serdo reunidos em uma suite de testes comum.

Os testes selecionados para automagao deverdo entao ser analisados e as

seguintes informagdes deverao ser identificadas:

e Quais as entradas fornecidas a um SUT e os respectivos
componentes responsaveis por realizar essas interacgoes;

e Quais as saidas ou comportamentos esperados em resposta a uma
entrada e os componentes responsaveis por realizar esses
comportamentos.

Uma vez identificados esses dados, os mesmos deverdo ser organizados e

utilizados para o preenchimento de um formulario que contenha além dessas, outras

informagdes importantes como os estados possiveis para cada componente e eventuais

mensagens ou parametros que poderdo ser fornecidos ao SUT. O modelo do formulario

proposto encontra-se no anexo 1 deste trabalho. Por fim, nesta fase de andlise dos dados

contidos no caderno de testes, ¢ necessario ainda que sejam identificados dispositivos de

apoio a testes necessarios para efetivar a realizacao dos testes. Todos esses dados deverao ser

levantados, analisados e organizados na forma de um formulario que devera abranger os

seguintes campos os quais deverao ser preenchidos com as informagdes citadas:

COMPONENTS IN: Componentes responsaveis por fornecer estimulos ao
SUT. Ex: botdes, chaves, sensores, dentre outros;

BEHAVIOR IN: Comportamentos apresentados ou realizados por
componentes de entrada. Ex: ligar/desligar uma chave, realizar a leitura de
uma grandeza fisica por um sensor;

STATES IN: Estados que um determinado componente de entrada pode
assumir durante seu funcionamento. Ex: estados ligado ou desligado para
uma chave;

PARAMETERS: Possiveis informagdes ou mensagens que possam ser
transmitidos ao SUT por um dispositivo de entrada. Ex: valor de uma
grandeza fisica capturada por um sensor;

COMPONENTS OUT: Componentes responsaveis por realizar um
comportamento em resposta a uma determinada entrada. Ex: Luzes,

motores, visores digitais e demais atuadores;



e BEHAVIOR OUT: Comportamento apresentado ou realizado por um
componente de saida. Ex: acender ou apagar um luz, acionar um motor,
mostrar um determinado dado em um visor digital;

e STATES OUT: Estados que um determinado componente de saida pode
assumir. Ex: estados aceso ou apagado para uma luz, estados ligado ou
desligado para um motor, diversas mensagens que podem ser apresentadas
em um visor

e COMPONENTS CAP: Componentes responsaveis por capturar um
comportamento apresentado pelo SUT. Ex: uma camera para capturar
imagens ou videos do SUT, um microfone para capturar sons emitidos pelo
SUT, multimetros para capturar grandezas elétricas emitidas pelo SUT, etc.

e BEHAVIOR CAP: Comportamentos ou agdes que podem ser realizadas por
um componente de captura. Ex: capturar e processar imagens e videos do
SUT, Capturar e processar sons advindos do SUT, etc.

e TEST CASES: Nomes atribuidos a cada um dos casos teste existente e

descrito no documento de teste.

De acordo com a organizacdo dos campos propostos, 0s componentes
poderao ser de trés tipos: Componentes que fornecem algum tipo de informag¢do ou estimulo
ao SUT, que serdo listados no campo COMPONENTS IN do formuldrio; Componentes
responsaveis por realizar algum comportamento em resposta a uma entrada, que serdo listados
na coluna COMPONENTS OUT e; Componentes responsaveis por capturar o comportamento
apresentado pelo SUT fisico, os quais serdo listados na coluna COMPONENTS CAP.

Sobre os componentes responsaveis pela captura dos comportamentos do
SUT, faz-se necessaria uma avaliagdo mais detalhada a respeito da forma como sera realizada
tal captura assim como a defini¢do dos dispositivos que serdo utilizados para isso, visto que
essas informacgdes ndo estardo explicitas no caderno de testes.

Uma vez que os comportamentos apresentados por um sistema embarcado
podem ser bastante variados de acordo com seu contexto de aplicacdo, a captura e
processamento/extracdo de informagdes sobre esse comportamento pode, em alguns casos, se
tornar uma tarefa que envolva atividades resultantes da interacdo de avangos em outras areas
da computag¢do como inteligéncia artificial, processamento de sinais, processamento digital de
imagens entre outras. Assim, ¢ importante ressaltar que a escolha da forma como sera feita a

captura do comportamento do componente em teste assim como quais dispositivos serao
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utilizados para isso ¢ uma escolha que deve ser pensada e analisada pela equipe de
automacdo, levando em conta fatores como complexidade de implementa¢do, materiais
disponiveis e custos associados.

Além disso, outras informagdes importantes que deverdao ser elencadas no
formulédrio sdo as relacionadas ao comportamento ou ac¢do de cada componente. O
comportamento associado aos componentes que fornecem um estimulo ao SUT deverdo ser
listados no campo BEHAVIOR IN do formulario. Os comportamentos relacionados aos
componentes que realizam uma agdo em resposta a uma entrada no SUT deverao ser listados
na coluna BEHAVIOR OUT do mesmo formulario. Por ultimo, deverdo também ser listados
os comportamentos esperados para os componentes de captura do sistema no campo
BEHAVIOR CAP.

Por fim, informagdes a respeito dos estados que um determinado
componente possa assumir assim como possiveis mensagens ou parametros que possam ser
enviadas ao SUT por algum meio ou protocolo de comunicagdo também deverdo ser
identificadas e listadas nas colunas STATES IN, STATES OUT e PARAMETERS

respectivamente.

4.1.2 Classificacao dos objetos

Uma vez realizado o preenchimento prévio do formulario, o mesmo passara
entdo por um processo de refinamento no qual os dados relacionados nos campos
COMPONENTS IN, COMPONENTS OUT e COMPONENT CAP serao classificados de
acordo com caracteristicas e comportamentos comuns. E importante ressaltar aqui que esses
dados, representam futuros objetos que fardo parte do sistema de automagdo, de forma que
essa classificacdo ¢ de suma importdncia uma vez que a partir dela serd possivel definir quais
classes poderao ser criadas dentro do diagrama de classes do sistema de automacao de testes.

Definidas as classificacdes dos componentes necessarios a modelagem da
ferramenta de automacao de testes, as classes estabelecidas deverao ser listadas nos campos

CLASSES IN, CLASSES OUT e CLASSES CAP do formulério.



4.1.3 Definicdo de uma sintaxe para casos de teste

Apos o preenchimento do formulério, a proxima atividade proposta pelo
processo descrito na Figura 11 esté relacionada com a geragao de um documento que obedega
a uma sintaxe formal e bem definida utilizando uma gramatica descrita a partir da meta-
sintaxe BNF - Backus-Naur Form'. Neste trabalho, o BNF foi utilizado com o intuito de criar
de uma notagdo formal para descrever as instrucdes presentes nos casos de teste de um
documento do testes. Assim, foi criada entdo uma linguagem com sintaxe e derivagdes
definidas para ser aplicada ao processo.

Essa linguagem tem como intuito, disponibilizar meios para transformar as
descrigdes textuais em linguagem natural presente no documento de testes em descrigdes mais
precisas, objetivas e padronizadas, uma vez que os documentos de teste podem ser escritos de
formas diferentes por cada equipe ou pessoa responsavel. Além disso, essa escrita
padronizada e por meio de uma sintaxe definida possibilita ainda o mapeamento dos modelos
CIM viabilizando assim a aplicagdo das transformag¢des MDA em nivel CIM para PIM. Dessa
forma ¢ importante ressaltar que apesar dessa diversidade de cadernos, ¢ premissa basica para
essa proposta que todas as informagdes necessarias para o preenchimento do formulério
estabelecido na secdo anterior estejam presentes.

A principio serd apresentada na Figura 12, o esquema estrutural no qual a

sintaxe BNF proposta sera organizada.

1 . . r,e .
A Backus-Naur Form ¢ uma metasintaxe usada para expressar gramaticas livres de
contexto, frequentemente utilizada para descrever sintaxes de linguagens de programacdo ou conjunto de
instrugoes.
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Test Suit

T

Test Case

1

Test Step

1

Step In Step Out Step Cap

Figura 12: Estrutura inicial para formaliza¢ao da sintaxe BNF.

A partir da Figura 12, ¢ possivel perceber a existéncia de uma hierarquia
organizacional entre elementos que constituem uma estrutura basica de testes. No primeiro
nivel (nivel mais baixo), encontram-se os elementos que compdem cada passo de um caso de
teste, Step In, Step Cap e Step Out, sendo que o Step In descreve uma entrada que deve ser
fornecida a um software ou sistema em teste, o Step Cap uma forma ou meio de captura de
informagdes ou estado de um componente presente no SUT fisico e o Step Out, uma resposta
esperada ao estimulo ou entrada descrito no Step In. Todo passo que sera realizado em um
caso de teste € composto por esses trés elementos basicos, ou alternativamente podem ocorrer
situagdes na qual um desses elementos esteja ausente.

No segundo nivel da Figura 12, estdo os TestCases. TestCases sdo casos de
teste compostos por um ou mais 7estSteps que devem ser realizados sequencialmente, ou caso
necessario paralelamente. Basicamente, um 7estCase descreve um cenario onde ¢ realizada
uma execugao controlada de uma dada funcionalidade do software ou SUT.

O terceiro e ultimo nivel hierarquico da Figura 12, é composto por
TestSuites. Uma TestSuit ¢ um agrupamento de 7estCases, que proporciona uma maior
organizagdo para o desenvolvimento dos processos de automacdo, uma vez que tem como
maior objetivo agrupar casos de teste correlacionados, possibilitando assim uma melhor
organiza¢do para planejamento, gerenciamento, avaliagdo e execucdo dos scripts de

automacao.



A defini¢do detalhada da sintaxe BNF adotada nesse estudo ¢ mostrada a
seguir e as regras e notagdes utilizadas foram baseadas nas mesmas regras utilizadas pela

OMG na documentagao da especificacdo da UML presentes no Anexo 2 deste trabalho [70]:

<Test Suit> ::= <Test Suit Name> * : TestSuit’ © { ° (<Test Case> ;") * * } ;’

<Test Case> ::= <Test Case Name> ‘> <Test Case Class> ‘{ ’<Test Setup> ‘;’ (<Test Step>
EDAE

<Test Setup> ::= * Setup: {’ ( ‘( * (<Component In Name> <Component In Class> [* : state
=’'<State> ) * ‘) | ( * (’<Component Out Name> <Component Out Class> [‘ : state =
<State> 1) * ° )| * ( ’( <Component Cap Name> <Component Cap Class> [‘ : state =
‘<State>]°)") * )7

<Test Step> ::= <Step Name> : {" [ (‘("<StepIn>" ) )* [ (“:( <Step Out> ") ) * ][ (
(0 <Step Cap> ) )* ] . (> <Assert>’)

<Step In> ::= <Behavior In> (‘[ < Parameter > *] )’ ¢ ,> <Component In Name > *;’

<Step Cap> ::= <Behavior Cap> ‘([ ( < Parameter >) * |’)’ |’ <Component Cap Name>

%)
)

<Step Out> ::= <Behavior Out> ‘(’ [ ( < Parameter >) *]|’)’ ‘|’ <Component Out Name> |
C10 <State> |y

<Assert> ::= ‘{ assert( { ° <Component Out Name> ‘ }, {° <Component Cap Name> * } ),’
<Test Case Name> “ };’

<Behavior In> ::= Comportamentos apresentados pelos componentes responsaveis por
fornecer entradas para o SUT.

<Component In Name> ::= O nome de um componente responsavel por fornecer algum
estimulo ao SUT.

<Behavior Cap> :: = Comportamentos apresentados por Componentes de captura de
comportamento do SUT.

<Component Cap Name > ::= O nome dos componentes responsaveis por capturar algum
comportamento apresentado pelo SUT.

<Behavior Out> ::= Comportamentos apresentados por um Component_Out que representem
o comportamento de um elemento do SUT.

<Component Out > ::= Representagao dos componentes do SUT, o qual deseja-se testar.
<Parameter> ::= Mensagens ou parametros a serem passados para a execucdo de um

comportamento.



<State> := Representacdo dos estados apresentados por um dado
preferencialmente escrito em letras maitisculas.

<Component In Class> ::= Representacado de classes de components IN.
<Component Out Class> ::= Representacdo de classes de components OUT.
<Component Cap Class> ::= Representacdo de classes de components CAP.
<Test Case Class> ::= Representacao de classes de Test Cases.

<Test Suit Name> ::= < Character > (<Character> | <Number>)*

<Test Case Name> ::= <Character> (<Character> | <Number>)*

<Step Name> ::= <Character> (<Character> | <Number>)*
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componente,

<Character> ::= { a,b,c,d,e, f, g, h,i,j,k, 1, m,n,0,p,q,1,8,t,u,v,w,y,z, A,B,C,D, E,

F’ G’ H’ I) J) K) L JM’ N) O’ P’ Q, R’ S’ T, U’ V, W’ Y, Z}
<Number>::={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 }

E importante ressaltar que as tags <Component In Name>, <Component

Ou Name>, <Component Cap Name>, <Behavior In>, <Behavior Out>, <Behavior Cap>,

<Parameter>, <State> <Component In Class>, <Component Out Class>, <Compoent Cap

Name> e <Test Case Class> sio elementos terminais mas ndo tiveram seus valores

especificados na definicdo da linguagem, sendo apenas descrito o tipo de informagdo

associada a elas. Essa caracteristica se deve ao fato de que os valores possiveis para cada um

desses elementos terminais sdo variaveis em fung¢do do contexto e principalmente das

caracteristicas do SUT em questdo. Dessa forma, foi definido que os valores que cada um

desses elementos terminais serdo derivados dos dados preenchidos no formulario no passo

anterior, para o qual serd realizado o seguinte mapeamento:

e Os elementos listados no campo COMPONENTS IN do formulario

fornecerdo os possiveis valores para o elemento terminal <Component In

Name> da sintaxe;

e Os elementos listados no campo BEHAVIOR IN do formulério fornecerdo

os valores possiveis para o elemento terminal <Behavior In> da sintaxe;

e Os elementos listados no campo COMPONENTS OUT do formulario

fornecerdo os valores possiveis para o elemento terminal <Component Out

Name> da sintaxe;



e Os elementos listados no campo BEHAVIOR OUT do formulario
fornecerao os valores possiveis para o elemento terminal <Behavior Out>
da sintaxe;

e Os elementos listados no campo COMPONENTS CAP do formulario
fornecerdo os valores possiveis para o elemento terminal <Component Cap
Name> da sintaxe;

e Os elementos listados no campo BEHAVIOR CAP do formulario
fornecerao os valores possiveis para o elemento terminal <Behavior Cap>
da sintaxe;

e Os elementos listados no campo PARAMETERS do formulario fornecerao
os valores possiveis para o elemento terminal <Parameter> da sintaxe;

e Os elementos listados nos campos STATES IN e STATES OUT do
formulério fornecerdo os valores possiveis para o elemento terminal <State>
da sintaxe.

e Os elementos listados no campo CLASSE IN do formulério fornecerdo os
valores possiveis para o elemento terminal < Component In Class> da
sintaxe.

e Os elementos listados no campo CLASSE OUT do formulério fornecerao os
valores possiveis para o elemento terminal < Component Out Class> da
sintaxe.

e Os elementos listados no campo CLASSE CAP do formulario fornecerao os
valores possiveis para o elemento terminal < Component Cap Class> da
sintaxe.

e Os elementos listados no campo CLASSE TESTCASE do formulério
fornecerdo os valores possiveis para o elemento terminal <7est Case Class>

da sintaxe.

Assim, de posse desse mapeamento € dos dados contidos no formulério,
devera ser feita a complementa¢do da sintaxe BNF com os valores possiveis para os

elementos terminais.
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4.1.4 Transcricao dos casos de teste

Apos a finalizagdo da sintaxe e complementagao dos valores dos elementos
terminais de acordo com o contexto e caracteristicas do SUT, essa sintaxe sera utilizada para
transcrigio das suites e casos de teste presentes no caderno de testes. E importante ressaltar
que essa reescrita do caderno de testes, utilizando-se uma sintaxe definida, tem como
principal objetivo a padronizagdo das informagdes presentes no caderno, uma vez que a forma
como um caderno de testes apresenta as informagdes sobre os testes pode variar de forma
significativa de um projeto para outro, ou mesmo de acordo com o profissional responsavel
pela escrita do mesmo. Assim, ao aplicar-se a sintaxe definida neste trabalho, busca-se
elaborar uma versao do documento de testes que contenha as informagdes necessarias ao
processo de automacao mantendo um padrdo unico de escrita e organizacao.

Dessa forma, serdo realizadas trés subatividades nessa etapa, sendo elas:

e Os casos de teste serdo extraidos do caderno de testes um a um e serdo
transformados de descricdo textual em linguagem natural para uma
descrigdo formal a partir da sintaxe definida;

e Além da transcricdo dos passos explicitamente presentes no caderno de
testes, serdo adicionados aos casos de teste as operagdes relativas aos
processos de captura dos comportamentos do SUT;

e (aso seja necessario, os casos de teste acima gerados podem ser agrupados

em uma mesma suite de testes, com o intuito de automatizar sua execugao.

Por fim vale ressaltar o fato que todo caso de teste devera estar
obrigatoriamente dentro de uma suite de testes, mesmo que essa suite de testes contenha um

anico caso de testes.

4.2 Modelo Independente de Plataforma - PIM

Os modelos PIM dentro da proposta MDA sdao modelos que passam a
agregar informagdes computacionais aos modelos CIM. Tendo em vista a proposta da OMG
para o MDA, que ¢ baseada na estrutura de metamodelagem fundamentada no MOF, foi
adotada a UML como linguagem de modelagem dentro deste estudo. Dessa forma, a

modelagem do PIM sera feita por meio dos diagramas de classes e sequéncia da UML, por



serem dois dos diagramas mais usualmente utilizados na modelagem de sistemas, além de
possuirem uma associatividade natural entre si. Além disso o diagrama de sequéncia
possibilita uma descricdo de comportamentos em uma linha temporal, representando a
invocacdo de métodos entre objetos de um programa. Desta forma, esta secdo ¢ dedicada a

explanagdo das atividades envolvidas na criacdo dos referidos diagramas.

4.2.1 Criacao do Diagrama de Classes

Para o desenvolvimento do diagrama de classes que modelardo as entidades
da ferramenta automatizada de testes funcionais, é necessario que antes sejam feitas algumas
consideragdes a respeito da estrutura e propodsito desse diagrama. Serdo criadas classes que se
enquadrem em trés frentes de atuacdo para o sistema de automacgao, sendo a primeira frente na
qual as classes representardo os componentes a serem testados no SUT, ou seja, modelos que
representem o dispositivo a ser testado, uma segunda frente, de classes que fardo a
modelagem de outros equipamentos e dispositivos para auxilio ao teste, principalmente no
que tange a interacdo e a captura do comportamento/estado apresentado pelo SUT fisico e por
fim uma terceira frente na qual serdo criadas classes responsaveis por modelar e executar as
suites e casos de teste. A estrutura base do diagrama ¢ apresentada na Figura 13. As novas
classes que forem inseridas a essa estrutura de classes o fardo exclusivamente por meio de
herangas, implementagdes e sobrecarga de operagdes , de forma que a estrutura atue como um
Framework, no qual funcionalidades bésicas necessdrias a execugdo dos testes ja foram

implementadas.
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«interface»
Test

+ run(): void

TestSuit

:
1
I
I
|

TestCase

+ run(): void
+ assert(String, String): void

ComponentCap

- state: String

Figura 13: Estrutura inicial do diagrama de classes.

Além disso, outro ponto relevante para a automacgao dos testes ¢ a captura
do comportamento do sistema embarcado. O comportamento do sistema embarcado varia
conforme sua aplicacdo e propdsito, podendo assumir uma vasta gama de possibilidades,
como por exemplo o acender de uma luz indicativa, uma mensagem em um display LCD,
variagdes em ponteiros analdgicos, acionamento de atuadores diversos entre outras. Dessa
forma, ¢ de grande importancia que o comportamento do sistema embarcado tenha sido
plenamente compreendido nas atividades anteriores do processo.

Essas consideragdes sdo importantes para a modelagem dos dispositivos de
apoio ao teste, uma vez que a modelagem dos componentes e classes que fardo o envio de
informagdes e dados ao sistema embarcado, devem fazé-la da forma como o sistema foi
concebido para entender, assim como os componentes € classes de captura do comportamento
do sistema embarcado devem ser modelados de acordo com as caracteristicas
comportamentais do sistema embarcado. Por exemplo, um sistema embarcado que receba
informagdes do ambiente no qual estd inserido por meio de sensores de luminosidade e que
ligue ou desligue uma fonte de luz artificial de acordo com a intensidade luminosa captada,

precisa receber as informagdes de luminosidade de acordo com as especificagcdes do sensor,



por exemplo um sinal analdégico de 4 a 20 mA. Da mesma forma, para capturar o
comportamento de acender ou apagar a fonte de luz artificial, pode-se utilizar um dispositivo
de captura de imagens como uma camera e posteriormente aplicar sobre a imagem capturada
um algoritmo de processamento digital de imagens para extrair as informagdes desejadas
dessa imagem.

Feitas essas consideragdes, as proximas se¢des abordardo como realizar a
modelagem das classes da ferramenta de forma a atender essas caracteristicas, dividindo as
classes em quatro categorias: Classes que modelem componentes do SUT; Classes que
modelem componentes responsaveis por interagir com o SUT por meio de envio de entradas;
Classes responsaveis por capturar o comportamento apresentado pelo SUT fisico e; Classes

responsaveis por modelar o comportamento desejado para os casos de teste.

3.2.1.1 Definicao das classes Component Out

De posse do formulério contendo todos os dados e informagdes levantadas
na fase de andlise, as classes que representam os elementos constituintes do SUT e seus
comportamentos serdo modeladas. O primeiro passo ¢ criar as classes que representam os
elementos que compdem o SUT. Para isso serdo utilizadas as informagdes contidas nos
campos CLASSES OUT e BEHAVIOR OUT presentes no formulario. Para cada elemento
listado no campo CLASSES OUT do formulério sera criada uma classe que devera herdar da
super-classe ComponenteQOut ja previamente definida no diagrama de classes, e cada elemento
listado no campo BEHAVIOR OUT sera mapeado para um método dessa classe.

Em seguida, o proximo passo ¢ estabelecer os estados que o componente
poderd assumir de acordo com o comportamento esperado e descrito no campo STATES OUT
do formulério. Uma vez identificados os estados possiveis para cada componente, 0s mesmos
serdo enumerados dentro de uma classe Enumeration, que devera ser nomeada a partir do

nome da classe a qual o Enumeration descreve os estados sucedida da palavra “states”.

4.2.1.2 Definicio das classes Component In

A classe Componentln definida no diagrama de classes da Figura 13 atua
como a super-classe de todas as classes responsaveis pelo envio de estimulos e/ou
informagdes ao SUT. No formulario gerado a partir da andlise do caderno de testes, essas
interacdes sao apresentadas conjuntamente pelos campos COMPONENTS IN e BEHAVIOR

IN. Dessa forma, essas classes serdo modeladas baseadas nos componentes descritos no
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campo CLASSES IN do formulario. Ou seja, para cada elemento presente nesse campo, sera
criada uma classe de mesmo nome no diagrama de classes. Além disso, os comportamentos
descritos no campo BEHAVIOR IN do formulario, serdo mapeados na forma de métodos
dessas classes. Por fim, de forma semelhante ao que foi realizado nas classes ComponentQOut,
deverdo ser criadas classes Enumeration que guardem os estados possiveis para cada uma

dessas classes, sendo que esses estados estardo listados na coluna STATES IN do formulario.

4.2.1.3 Definicao das classes Component Cap

A classe ComponentCap do diagrama de classes, representa a super-classe
de todas as classes responsaveis por de alguma forma capturar os comportamentos funcionais
do SUT. Assim, as classes filhas de ComponentCap serdo responsaveis por capturar o
comportamento apresentado pelo SUT, e por meios computacionais extrair informagdes e
dados sobre o comportamento apresentado, de forma que, posteriormente possa ser feita a
avaliacdo desse comportamento em relagdo ao comportamento esperado para o componente
em teste.

Além disso, em muitos casos serd necessaria a utilizagdo de equipamentos
especificos para capturar tais comportamentos, como cameras para captura visual, microfones
para captura sonora ou outros instrumentos para captura de outras grandezas fisicas. Cada
equipamento necessario devera estar presente no formulario no campo COMPONENTE CAP,
sendo cada um dos elementos presentes mapeado para uma classe que herde da classe
ComponentCap.

Além disso, essas classes fardo uso das classes Enumeration criadas até o
momento com o intuito de determinar o estado esperado pelo componente a ser testado, o qual
serd posteriormente utilizado para comparacao com os estado capturado e identificado para
um dado componente em teste.

Apesar do procedimento até aqui apresentado ser praticamente idéntico ao
processo de modelagem proposto para as demais classes ja discutidas, os componentes de
captura podem possuir algumas caracteristicas peculiares que diferem dos demais
componentes. Seguindo essa estrutura a forma de acesso aos estados permanece inalterada, no
entanto ¢ possivel que cada classe especializada seja responsavel por realizar os

processamentos € tratamentos necessarios para cada caso em particular.



4.2.1.4 Definicao das classes TestCase

Por fim, serdo modeladas classes responsaveis pela execucdo dos casos de
teste. Essas classes terdo quatro responsabilidades basicas, sendo elas:
1. Realizar o setup do teste, que consiste na instancia¢ao dos objetos

necessarios para a execugao de cada caso de teste;

2. Implementar método abstrato run() herdado diretamente da super-classe
TestCase e executar passo a passo um caso de teste;

3. Fazer a avaliacao do resultado de cada passo de um caso de teste,
comparando os valores de estados esperado e obtido;

4. Gerar o resultado final da execugdo do teste.

Ressalta-se que para cada elemento presente no campo TEST CASE do
formuldrio serd criada uma classe filha de TestCase no diagrama de classes. A classe
TestCase possui a declaracdo do método abstrato run(), responséavel pela execugdo dos passos
de um caso de teste. Assim, ¢ obrigacdo de cada nova classe filha de TestCase inserida no
diagrama, a implementacdo desse método. Além disso, as classes TestCase possuem a
responsabilidade de fazer a avaliacao dos estados esperados e obtidos por cada passo de teste.
Essa tarefa serd realizada pelo método asserf() da mesma classe. Esse método recebe por
parametro dois constantes do tipo string, realizando a comparagdo entre elas, e registrando o
resultado para cada passo realizado.

Por fim, ¢ importante ressaltar que as caracteristicas comportamentais do
método run() de cada uma das classes serdo modeladas por diagramas de sequéncias os quais

serdo abordados na proxima sessao.

4.2.2 Diagramas de Sequéncia

O diagrama de sequéncia da UML tem como caracteristica modelar a
sequéncia de eventos assim como a interacao entre diversos objetos por meio de troca de
mensagens e invocacdo de métodos entre eles [40]. Em funcdo dessas particularidades, o
diagrama de sequéncia possui caracteristicas bastante Uteis para a modelagem de casos de
testes, que em grande parte consistem de sequencias de atividades a serem realizadas com o
intuito de verificar e validar comportamentos de um sistema.

Dessa forma o diagrama de sequéncia foi escolhido para modelagem

comportamental dos casos de teste nesta proposta. Cada classe filha de TestCase modelada na



83

atividade anterior possui um cendrio de teste associado, o qual serd descrito pela
implementa¢do do um método run() responsavel pela execugdo dos casos de teste. Assim, a
modelagem comportamental desse método serd feita por meio de um diagrama de sequéncia,
que detém a responsabilidade de invocar o método run(), que por sua vez ¢ representado na
linha de vida de um objeto TestCase instanciado. Dentro do método run() serdo realizados o
setup do teste, assim como o0s passos de teste.

Para isso serdo utilizadas as informagdes presentes nos casos e suites de
teste escritos utilizando-se a sintaxe BNF proposta neste trabalho. A sintaxe criada neste
trabalho foi estruturada com o intuito de atender ao dominio especifico de testes de software,
sendo que cada elemento da sintaxe foi definido com o intuito de possibilitar uma
transformagdo para um elemento do diagrama de sequencia. Portanto, ao utilizar a estrutura
definida para a sintaxe, ¢ possivel realizar um mapeamento para que seja feita uma
transformagdo automatica dos elementos descritos no caso de testes para respectivos

elementos de um diagrama de sequéncia.

4.2.2.1 Mapeamento e transformaciao de CIM para PIM

Abaixo segue uma estrutura base criada a partir da sintaxe proposta com o
formato genérico contendo uma Suite de testes com um caso de teste. Esta estrutura foi
empregada para mapear a conversao da sintaxe para um Diagrama de Sequéncia. Esta se¢do
foi desenvolvida com o proposito de definir o processo de transformacgao de CIM para PIM,

sendo organizada em seis passos

1<Test Suit Name> : TestSuit{

2 <Test Case Name> : <Test Case Class>{

3 Setup: { (<Component In Name> <Component In Class>: state = <State> ) (
<Component Out Name> <Component Out Class>: state = <State> ) (
<Component Cap Name> <Component Cap Class>: state = <State>) };

4 <Step Name>: { ( <Behavior In>( <Parameter> ), <Component In Name> ) :
( <Behavior Out>(), <Component QOut Name> ) : ( <Behavior Cap>(),
<Component Cap Name> ) : ( assert( { <Component Qut Name> }, {

<Component Cap Name> } ), <Test Case Name> ) };



Passo 1: O valor referente a tag <Test Suit Name> sera mapeado na forma
de um objeto controller do diagrama de sequencia. Esse elemento ¢ uma instdncia nomeado
pelo proprio valor da tag <Test Suit Name> ¢ a classe desse objeto sera TestSuit, como

apresentado na Figura 14.

seq <Test Suit=

=Test Suit Name=:
TestSuit

Figura 14: Cria¢do de uma Lifeline controller do tipo TestSuit.

Passo 2: O valor referente a tag <Test Case Name> serd mapeado na forma
de um objeto controller do diagrama de sequéncia. Esse elemento € uma instancia da classe
<Test Case Class> nomeado pelo proprio valor da tag <Test Case Name>. E criada uma
mensagem com o método run() do <Test Suit Name> em direcdo ao <Test Case Name>. Esse
procedimento ¢ repetido para cada tag <Test Case Name > existente dentro escopo da tag
<Test Suit Name>, ignorando o conteudo existente entre os elementos “{” e “};”. A criagao

desse elemento do modelo ¢ apresentada na Figura 15.
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seq <Test Suit=

=Test Suit Name:>: =Test Case Name>=:

TestSuit =Test Class>
Lestouit slestLlass>

| |

|

|

|

run(} I

|
|
i
v
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 15: Invocacdo do método run() do objeto controller da classe TesteCase

pela classe Testsuit.

Passo 3: Para cada tag <Test Case Name> sera criado um novo diagrama de
sequéncia nomeado pelo valor da tag <Test Case Name>, no qual sera criado um EndPoint
enviando uma mensagem run() para um objeto controller com o nome <Test Case Name> :

<Test Case Class>. Esse procedimento pode ser observado na Figura 16.



seq <Test Name=

=Test Case Name:=:
=Test Class=>

. run() -'D

Figura 16: Criacdo da Lifeline controller da classe de TesteCase.

Passo 4: Dentro do escopo de <Test Case Name> : <Test Case Class>, ao
encontrar a palavra Sefup, serdo criados os objetos necessarios para a execucao do teste. Cada
objeto que sera instanciado encontra-se entre parénteses, de forma que ao encontrar um
simbolo “(”, serd criada uma JifeLine nomeada da seguinte forma: o primeiro termo refere-se
ao nome do objeto a ser instanciado contido na tag <Component In Name>, <Component
Out Name> ou <Component Cap Name>, o segundo termo ¢ a classe desse objeto cujo valor
esta contido na tag <Component In Class>, <Component Out Class> ou <Compoent Cap
Class>. Além disso, uma mensagem com o esteredtipo <<create>> sera criada invocando o
construtor da classe do objeto criado. Essa mensagem tem como ponto de partida o objeto
<Test Case Name> : <Test Case Class> e vai em direcdo a /ifeLine do objeto criado. Além
disso, caso sejam encontrados os termos “: state =, o valor da tag <State> deve ser passado
como parametro para o construtor, caso contrario o construtor padrdo ¢ invocado. Esse passo

[T3xL)

repete-se até que seja encontrado o simbolo “;”, e resultado pode ser visto na Figura 17.
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seq <Test Name= /

=Test Case Name=:
=Test Class=
SEEibree

I
. run() '.L

Component In Mame:
| _Constructi{<State>)_I' _component In Class=
acreates

| <Component Out Name=:
| _Constructor(<State=) _ __ __ _ = <Component Out Class >
«creates

<Component Cap Name=:
Constructor(<State=) e P

T
|
___________________ 4_______________.:________ <Component Cap Class>
|
|
|
|
| |

U acreates
|
I
|
|

Figura 17: Acréscimo das Lifelines instanciadas ao digrama.

Passo 5: Apds finalizar o passo 4, inicia-se ent3o a busca por elementos com
a tag <Step Name>. Para cada <Step Name>, busca-se o primeiro “(”. Verifica-se entdo se o
primeiro termo dentro dos parénteses ¢ igual ao termo “assert”. Caso sim, serd criada uma
auto mensagem partindo do objeto <Test Case Name> : <Test Case Class>, invocando o
método assert, passando como parametros, a invocagao dos métodos “getState()” dos objeto
descritos pelas tags <Component Out Name> ¢ <Component Cap Name>. Caso contrario, ¢
criada uma mensagem invocando o método descrito na tag <Behavior In>, <Behavior Out>
ou <Behavior Cap> partindo do controller em dire¢do ao objeto cujo nome seja igual ao
encontrado na tag <Component In Name>, <Component Out Name> ou <Component Cap
Name> que estejam dentro dos parénteses. Apos o fechamento dos parénteses, caso seja

[T3%L)

encontrado um simbolo “:”, o processo até descrito neste item € repetido. Caso seja

encontrado um simbolo “;”, esse passo ¢ finalizado e inicia-se a busca por outro elemento
com a tag <Step Name>. Caso ndo existam outros elementos com a tag <Step Name>,
significa que ndo existem mais passos a serem processados nessa estrutura. A Figura 18

apresenta o resultado dessa atividade.



seq <Test Name> /

I
. run{} -_i

=Test Case Name=>:
=Test Class>
slestLlass»

Component In Mame:

Construct(<State=) <Component In Class=

acreates

| =Component Qut Name=:

Constructor(<State:) <Component QOut Class >

acreates

Constructor(<State=)

acreates

<Behavior In>({<Parameter=)

<Behavior Qut=()

<Behavior Cap=()

<Component Cap Name>:
<Component Cap Class>

i assert(<Component Out Mame> getState(), <Component Cap Name> getState())

X

Figura 18: Esquema completo de diagrama de sequéncia para um caso de testes.

Passo 6: Caso existam outros elementos com a tag <Test Case Name>, os

passos de 3 a 5 serdo repetidos, até que ndo existam mais elementos com a tag <Test Case

Name>.

O mapeamento descrito acima, pode ser realizado para documentos que

obedecam a uma estrutura XMI, de forma que uma ferramenta que faca esse mapeamento

gerarda um documento em XMI que corresponda a esse modelo em UML gerado de forma

automatica. Mas ndo € objetivo deste estudo criar uma ferramenta com esse propdsito.

Concluida a modelagem dos diagramas de sequéncia, as atividades de

modelagem propostas nesse processo estardo finalizadas. As proximas atividades do processo

proposto estdo relacionadas as transformagdes MDA para a geragdo do codigo do sistema.
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4.3 Modelo Especifico de Plataforma - PSM

Até o presente momento foram tracadas e explanadas atividades
relacionadas a modelagem das ferramentas de automagdo de testes propostas neste trabalho,
sendo que como resultado das atividades até aqui apresentadas, foram gerados diagramas de
classes e sequéncia os quais descrevem a estrutura € comportamento de um sistema para
execucdo automatica de testes funcionais sob a forma de modelos PIM. Diante disso, e
seguindo a proposta do MDA, nesta secdo serd abordada a etapa de transformacdes de

modelos PIM para modelos PSM.

4.3.1 Aplicacao de transformacoes MDA automatizadas nos diagramas de

Classes e Sequéncias

Uma vez finalizada a modelagem dos diagramas propostos, os mesmos
serdo submetidos a transformacdes MDA de modelos PIM para modelos PSM. Logo, nesta
etapa ¢ necessario definir a linguagem alvo desejada para a ferramenta.

As transformagdes de modelos PIM para modelos PSM do MDA sao
realizadas mediante o mapeamento dos elementos que compdem um modelo UML ou outra
linguagem baseada no meta-modelo MOF da OMG. Esse mapeamento deve estabelecer uma
relagdo de correspondéncia entre elementos dos modelos alvo e fonte, sendo que a adogdo de
uma forma padrao para a representagdo dos elementos de um modelo como o XMI, possibilita
além da intercambialidade de modelos entre diferentes ferramentas de modelagem e
transformagao, a identificacao de cada elemento presente nos modelos fonte e alvo a partir da
estrutura de tags estabelecida para a UML. Ou seja, o formato XMI de compartilhamento de
modelos permite que cada elemento de um modelo seja mapeado e posteriormente
transformado para diferentes plataformas. No entanto, ressalta-se que esta proposta ndo tem
como objetivo criar o mapeamento de modelos UML para uma plataforma especifica, e sim
aplicar mapeamentos j& existentes e utilizados em ferramentas criadas e mantidas por
empresas associadas a8 OMG.

Diante disso, fazendo uso da estrutura estabelecida pela OMG na qual as
regras necessarias para mapeamentos e transformagdes sdo definidas e fazendo uso do
formato XMI que organiza todos os dados contidos em um modelo através de sua estrutura de

tags, empresas de desenvolvimento de ferramentas de suporte ao MDA, realizam os



mapeamentos dos modelos para as plataformas desejadas. Na pagina da OMG na internet ¢
possivel encontrar uma lista de ferramentas e empresas parceiras que suportam o MDA, como
as ferramentas CASE Enterprise Architect da empresa Sparx Systems, Rational Software

Architect da IBM, OptmalJ da empresa Compuware dentre outras.

4.4 Codigo

Apdés a andlise e estruturagio dos modelos CIM e posteriores
transformagdes de CIM para PIM e PIM para PSM faz-se a transforma¢do do modelo
especifico de plataforma para o cddigo fonte na linguagem especificada para o modelo PIM.
Dessa forma, nesta se¢do sdo abordadas as atividades do processo proposto relacionadas a
essa transformacgdo, sendo elas: Transformacdo de modelo PSM para codigo, implementagao
do cdédigo comportamental das classes e por fim, a compilacdo e execugdo da ferramenta de

automacao de testes.

4.4.1 Transformacao de PSM para Codigo

’

E importante ressaltar que dentre as classes modeladas e subetidas a
transformagdes até o momento, aquelas que representam os componentes de entrada, saida e
de captura de comportamentos do SUT, terdo somente seu codigo estrutural gerado
automaticamente. As classes TestCase e TestSuit por sua vez serao transformadas e terdo seus
codigos, estrutural e comportamental gerados automaticamente pelas transformagdes MDA. A
caracteristica comportamental de cada uma dessas classes ¢ representada pelo método run(), o
qual terd seu codigo baseado no respectivo diagrama de sequéncia.

Estruturalmente, o MDA apresenta através das diversas camadas de
modelagem e meta modelagem definidas a partir do MOF, todas as regras e informagdes
necessarias a0 mapeamento dos elementos construtivos de um modelo para elementos de
cddigo de uma linguagem de programacdo. No entanto, as transformacdes e mapeamentos
mais comuns existentes nas ferramentas de suporte ao MDA concentram-se em
transformagdes de diagramas estaticos ou estruturais como o diagrama de classes.
Transformacgdes de diagramas comportamentais sdo ainda pouco suportadas nas ferramentas.

Porém, dada a caracteristica do diagrama de sequéncia modelado nesta

proposta e também em fun¢do do foco em um dominio especifico de testes de software no
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qual todo o contetido presente no diagrama ¢ exatamente o que devera estar no codigo para
execucdo dos teste, & possivel mapear todos os elementos do diagrama de sequéncia em
codigo por meio dos elementos presentes no XMI que descreve todos os elementos graficos

utilizados para modelagem do diagrama capturando suas caracteristicas.

4.4.2 Implementacio de codigo comportamental

Uma vez realizadas todas as tranformacdes de PSM para codigo propostas
pelo MDA, todo o codigo estrutural e parte do cddigo comportamental da ferramenta de
automacao de testes esta pronto. No entanto, deverdo ainda ser realizadas as implementagdes
comportamentais dos métodos das classes filhas de Componentln, ComponentOut e
ComponentCap. Essas implementacdes devem ser realizadas pela figura de um programador,
visto que a modelagem dos mesmos pode acarretar em situacdes na qual os modelos

comportamentais desses métodos tornem-se demasidamente complexos.

4.4.3 Compilacao e execucio do programa

Por fim, apos a realiza¢do de todas as atividades previamente descritas do
processo proposto, ¢ feita entdo a compilagdo do codigo utilizando-se um compilador
adequado para a linguagem alvo adotada e posterior execucao da ferramenta responsavel por

executar automaticamente os casos de teste modelados.

4.5 Consideracoes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a proposta de processo de desenvolvimento
de sistemas de automacgao de testes funcionais voltados para sistemas embarcados e norteada
pelas diretrizes propostas pela OMG para o MDA. O processo definido neste capitulo busca
atender as trés etapas do MDA, abordando modelos CIM, PIM e PSM, assim como estabelece
formas e métodos para possibilitar as transformacdes automaticas entre esses modelos. No
entanto, algumas limitagdes do processo, principalmente no que tange a sintaxe definida
utilizando-se BNF dever ser mencionadas. A defini¢do da sintaxe apresentada neste capitulo,
ndo abrange alguns elementos como possibilidades de execucdo de lacos de repeticao,

execugdes condicionais ou paralelas. Estes elementos, apesar de serem bastante usuais na



definicdo e criacdo de casos de teste, ndo foram implementados devido ao grande aumento da
arvore de possibilidades que a sintaxe necessitaria abranger. Visto que a proposta do trabalho
¢ a de verificar a aplicagdo do paradigma do MDA a testes, optou-se pela defini¢ao de uma
sintaxe mais simples e direta. Entretanto, ressalta-se que o MDA e suas transformacgdes
suportariam esses elementos uma vez que eles sdo descritos por fragmentos combinados do
diagrama de sequencia da UML.

Entretanto, destaca-se o fato de que o processo proposto e descrito neste
capitulo, principalmente por meio da defini¢ao da sintaxe para escrita dos casos de teste em
um formato padrdo, proporciona avancos no que tange a viabilizacdo de transformagdes
automaticas de modelos CIM para PIM. Outras propostas como a apresentada por Kriouile,
Addamssiri e Gadi [69] buscaram estabelecer regras para o mapeamento de elementos CIM
para elementos PIM, utilizando para isso o diagrama de casos de uso da UML. Entretanto, a
proposta dos autores limitou-se a estabelecer essa relacdo, sem no entanto definir regras ou

diretrizes para a escrita dos diagramas, tornando assim os modelos alvo das transformagdes

suceptiveis as variacoes de modo e forma de escrita.
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5 TESTE EXPERIMENTAL DA PROPOSTA

Neste capitulo sera realizada uma experimentagdo da proposta deste estudo
aplicada a um caso de testes. Dessa forma, o restante deste capitulo abordard os materiais e
métodos necessarioas a essa experimentacao assim como fara um detalhamento das atividades
realizadas fazendo um paralelo com as se¢des e subsecdes apresentadas no capitulo quatro

deste estudo.

5.1 Materiais e Métodos

Para a realizagdo desta experimentagdo foram utilizados como materiais, um
caso de testes de sistema de controle de acendimento automatico de farol automotivo
controlado por um sensor de luminosidade e uma chave de trés posicdes, ligada, desligada e
automatico adaptado de Bringman e Kramer [28]. Esse caso de teste consiste em uma
sequencia de seis passos, sendo eles:

1. Colocar a chave para posi¢do desligada, e o farol também deve estar
desligado;
Mudar a posi¢do da chave para ligada e o farol deve acender;
Retornar a chave para posigao desligada e o farol deve apagar;

Mudar a chave para posicao automatico e o farol deve permanecer apagado;

A

Mudar o valor do sensor de luminosidade para 70% e o farol deve
permanecer apagado;

6. Mudar o valor do sensor de luminosidade para 60% e o farol deve acender.

Além disso, foram utilizados neste experimento um painel ou cluster
automotivo como sistema em teste. Um painel automotivo ¢ um dispositivo embarcado
presente em praticamente todos os modelos de carros atuais, sendo uma interface que
possibilita a transmissdo de informagdes importantes a respeito do funcionamento do veiculo
para o motorista. Dentre estas informacdes, foi utilizado neste experimento a espia de farol
presente no cluster.

Outro dispositivo utilizado foi uma camera digital. Este dispositivo foi

aplicado como meio de captura de imagens do cluster automotivo, e também os algoritmos de



processamento digital de imagens de filtro de média, conversdo para tons de cinza e
binarizagao.

Além disso, durante a fase de modelagem, sera utilizada a ferramenta de
suporte ao MDA Enterprise Architect® (EA). Essa ferramenta proporcionara todo o ambiente
grafico para o processo de modelagem descrito na proposta deste estudo, assim como meios
de aplicar as transformagdes MDA aos modelos gerados.

O Enterprise Architect da empresa Sparx Systems ¢ uma ferramenta
proprietaria de modelagem e projeto de software. Ela permite desde a concepgdo até a
constru¢do do sistema, abrangendo todo o ciclo de vida de desenvolvimento. A plataforma da
suporte a notacdes UML da OMG, assim como também permite a modelagem em SysML,
BPMN, BPEL, SoaML, SPEM, WSDL e outros.

Essa ferramenta de modelagem permite geracdo automadtica de
documentagdo e codigo fonte, suportando ainda a realizacdo de transformagdes e
mapeamentos entre modelos a partir do suporte a0 MDA. O codigo gerado pode ser nas
linguagens: Action Script, C, C #, C++, Delphi, Java, PHP, Python, Visual Basic ¢ Visual
Basic .NET. Além disso, ¢ possivel adicionar plugins que viabilizam a transformagdo dos
modelos em outras linguagens.

Outra caracteristica importante do Enterprise Architect ¢ a rastreabilidade
dos elementos dos diagramas através de matrizes de relacionamento e links entre os objetos.
Dessa forma, € possivel verificar a ligagdo entre os diversos modelos utilizados para descrever
uma dada aplicagdo. A plataforma de modelagem também permite a padronizacdo de
nomenclaturas, controle de versionamento e engenharia reversa, com geracao de modelos a
partir de cddigo, incluindo script de banco de dados. Por fim ressalta-se ainda o fato da
ferramenta EA suportar o padrdo XMI da OMG de compartilhamento de modelos,
possibilitando a importacdo e exportagdo dos modelos gerados para documentos que
obedecam a esse padrao.

Nesta experimentagdo, foi utilizada ainda a linguagem de programacao Java
como linguagem alvo de mapeamentos e transformagdo, além de um compilador adequado
para essa plataforma.

Por fim, outros recursos conceituais para o mapeamento de transformagoes
como MOF, XMI e UML serdo utilizados como elementos de apoio ao longo da realizacdo
desta experimentacao.

O método aplicado neste experimento foi o descrito no capitulo quatro deste

trabalho, incluindo todas as atividades descritas na Figura 11.
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5.2 Teste Experimental

A experimentacao deste estudo foi guiada pelo fluxo descrito na Figura 11
da se¢do 3, priorizando as atividades de uma raia por vez, ou seja, as atividades descritas nesta
secdo sdo organizadas de acordo com a separagdo por raias do diagrama de atividades descrito

na Figura 11.

5.2.1 Modelo Independente de Computacio — CIM

As primeiras atividades descritas na Figura 11 sdo relacionadas com
modelos independentes de computacdo, sendo elas a andlise do documento de testes,
classificagdo de objetos, definicdo de uma sintaxe para escrita de casos de teste e a transcri¢ao

dos casos de teste para a sintaxe proposta.

5.2.1.1 Analise do documento de testes

A partir do caso de teste utilizado como exemplo para essa experimentacgao,
foram retiradas as informagdes descritas na secao 4.1.1 deste trabalho sendo posteriormente
realizado o preenchimento do formulério de dados.

Primeiramente foram identificados os componentes presentes no caso de
testes que atuam como meios de entrada de dados e estimulos ao SUT, assim como os
comportamentos, estados e parametros associados aos mesmos. Diante desta anélise foram
identificadas uma chave de trés posi¢cdes e um sensor de luminosidade, de forma que estes
componentes foram listados no campo COMPONENTS IN do formulario. Além disso, os
comportamentos ligar chave, desligar uma chave, colocar a chave na posi¢do automatico,
alterar o valor do sensor de luminosidade para 70% e alterar o valor do sensor de
luminosidade para 60% também foram identificados e listados no campo BEHAVIOR IN do
mesmo formulario. Diante destes comportamentos, os estados possiveis para cada
camponente e os parametros necessarios para os mesmos foram determinados e listados nos
campo STATES IN e PARAMETERS do formuléario.

Ap6s a identificacdo dos componentes de entradas para o SUT, foi
identificado também o componente farol que atua como meio de saida para o SUT, assim

como seus comportamentos acender e apagar e os estados aceso e apagado. Esses dados foram



listados respectivamente nos campos COMPONENTS OUT, BEHAVIOR OUT e STATES
OUT do formulério.

Em seguida, ap6s a analise do caso de teste em questdo, foi identificado que
a avaliacdo dos comportamentos apresentados pelo SUT sdo realizados essencialmente de
forma visual (verificar a condig¢do aceso ou apagado do farol), de forma que optou-se pelo uso
de uma camera que pudesse capturar fotos do farol e que por meios computacionais fosse
criado um algoritmo de processamento digital de imagens que pudesse identificar a condi¢ao
aceso ou apagado do mesmo. Dessa forma um componente camera foi listado no campo
COMPONENTS CAP do formulario, € os comportamentos de capturar imagem e processar
imagem foram definidos para esse componente e listados no campo BEHAVIOR CAP.

Por fim, foi criado um nome que descreva o caso de testes em questao, e
esse nome foi escrito no campo TEST CASE NAME do formulério.

Abaixo segue o formulario preenchido.

Tabela 3: Formulario de dados de teste.

FORMULARIO DE DADOS DE TESTE
Caso de Teste: TestCaseAutomaticLight

LISTAS DE COMPONENTES

COMPONENTS IN: lightSwitch, luminositySensor

BEHAVIOR IN: SwitchOn; switchOff; switchAuto; setLuminosity

STATES IN: On; Off; Auto; 100%; 70%; 60%

PARAMETERS: 100; 70; 60

COMPONENTS OUT: headLight

BEHAVIOR OUT: turnOn, turnOff

STATES OUT: On; Off

COMPONENTS CAP: camera

BEHAVIOR CAP: capturelmage, processlmage
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5.2.1.2 Classificacao dos objetos

A atividade seguinte do processo de desenvolvimento de sistemas de
automagdo de teste proposto, visa realizar uma classificagdo dos elementos listados nos
campos do formulario at¢ o momento. Dada a simplicidade do caso em estudo, nao mais que
um componente de cada tipo foi listado no formulario, de forma que as classificagdes
resultaram em quatro classes que descrevem cada uma, um tipo de componente listados no
formulario. Como resultado dessa atividade, foram identificadas as classes Switch, derivada
do componente Chave de tres posicdes; a classe Light derivada do componente farol;s classe
Sensor derivada do componente sensor de luminosidade e; a classe Camera, derivada do
componente camera.

A seguir ¢ mostrado o formuldrio completo com os novos dados
identificados nesta etapa do processo.

Tabela 4: Formulario de dados com a classificagdo de componentes.

FORMULARIO DE DADOS DE TESTE
Caso de Teste: TestCaseAutomaticLight

LISTAS DE COMPONENTES

CLASSE IN: Switch; Sensor

COMPONENTS IN: lightSwitch; luminositySensor

BEHAVIOR IN: SwitchOn; switchOff; switchAuto,; setLuminosity

STATES IN: On; Off; Auto; 100%; 70%; 60%

PARAMETERS: 100; 70; 60

CLASSES OUT: Light

COMPONENTS OUT: headLight

BEHAVIOR OUT: turnOn; turnOff

STATES OUT: On; Off




CLASSES CAP: Camera

COMPONENTS CAP: camera

BEHAVIOR CAP: capturelmage, processlmage

5.2.1.3 Definicdo de uma sintaxe para os casos de teste

Conforme descrito na sacdo 4.1.2 deste trabalho, e fazendo uso das
informagdes organizadas no formuléario de dados, foi feita a complementagdo dos elementos
terminais da sintaxe utilizando o BNF. Cada elementos listado no formulario de dados foi
mapeado como valores terminais na definicdo da sintaxe, utilizando a propria sintaxe para
determinar a forma de escrita dos mesmos.

Os elementos lightSwitch e IuminositySensor listados no campo
COMPONENTS IN do formulario, foram mapeados como os valores terminais da tag
<Component In Name> da sintaxe, de maneira que a forma final dessa tag é: <Component In
Name> ::= { ‘lightSwitch’ | ‘luminositySensor’ };

Os elementos SwitchOn, switchOff, switchAuto e setLuminosity listados no
campo BEHAVIOR IN do formulario foram mapeados como valores terminais da tag
<Behavior In> da sintaxe, de maneira que a forma final dessa fag ¢: <Behavior In> ::= {
‘switchOn’ | ‘switchOft” | ‘switchAuto’ | ‘setLuminosity’ };

O elemento headLight listado no campo COMPONENTS OUT do
formulério foi mapeado como valor terminal da tag <Component Out Name> da sintaxe, de
maneira que a forma final dessa tag ¢: <Component Out Name> ::= { ‘headLight’ };

Os elementos turnOn e turnOff listados no campo BEHAVIOR OUT do
formulario foram mapeados como valores terminais da tag <Behavior Out> da sintaxe, de
maneira que a forma final dessa tag é: <Behavior Qut> ::= { ‘turnOn’ | ‘turnOff’ };

O elemento camera listado no campo COMPONENTS CAP do formulério
foi mapeado como valor terminal da tag <Component Cap Name >, de maneira que a forma
final dessa fag ¢: <Component Cap Name > ::= { ‘camera’ };

Os elementos capturelmage ¢ processImage listados no campo
BEHAVIOR CAP do formulério foram mapeados como valores terminais da tag <Behavior
Cap> da sintaxe, de maneira que a forma final dessa tag ¢: <Behavior Cap> { ‘capturelmage’

| ‘processlmage’ };
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Os elementos 100, 70 e 60 listados no campo PARAMETERS do
formulario foram mapeados como valores terminais da fag < Parameter > da sintaxe, de
maneira que a forma final dessa tag ¢: < Parameter > ::= { ‘100’ | 70’ | ‘60’ };

Os elementos On, Off, Auto, 100%, 70% e 60% listados nos campos
STATES IN e STATES OUT do formulario foram mapeados como valores terminais da tag
<State> da sintaxe, de maneira que a forma final dessa tag é: <State> ::= { ‘On’ | ‘Off” |
‘100%’ | <70%’ | ©60%’ };

Os elementos Switch ¢ Sensor listados no campo CLASSES IN do

‘Auto’

formulédrio foram mapeados como valores terminais da fag <Component In Class> da
sintaxe, de maneira que a forma final dessa tag é: <Component In Class> ::= { ‘Switch’ |
‘Sensor’ };

O elemento Light listado no campo CLASSES OUT do formulario fol
mapeado como valor terminal. da tag <Component Out Class> da sintaxe, de maneira que a
forma final dessa tag é: <Component Out Class> ::= { ‘Light’ };

O elemento Camera listado no campo CLASSES CAP do formulério fol
mapeado como valor terminal da tag <Component Cap Class> da sintaxe, de maneira que a
forma final dessa tag é: <Component Cap Class> ::= { ‘Camera’ };

Por fim, o nome do caso de testes foi utilizado para mapear um valor
terminal da tag < Test Case Class >da sintaxe, de maneira que a forma final dessa tag é: <
Test Case Name > ::= { TestCaseAutomaticLight }.

A seguir ¢ apresentada a sintaxe completa com todos os seus elementos
terminais definidos.

<Test Suit> ::= <Test Suit Name> * : TestSuit’ © { ’ (<Test Case> *;’) * * }

<Test Case> ::= <Test Case Name> ‘> <Test Case Class> ‘{ ’<Test Setup> ‘;
(<Test Step> *;’) * * };’

<Test Setup> ::= * Setup: {’ ( ‘( * (<Component In Name> <Component In Class>
[¢ : state = '<State> ]| ) * ° ) | ( * ( ’<Component Out Name> <Component Out
Class> [‘ : state = '<State> ] ) * ° )’| * (’( <Component Cap Name> <Component
Cap Class> [* : state ="<State>] )" ) *“ };

<Test Step> ::= <Step Name> “: {" [ ( (" <StepIn>" ) )* [ (‘:(’ <Step Out> ‘)’
)*ILC" (7 <Step Cap>* )" )* | “: (7 <Assert>") ;’

<Step In> ::= <Behavior In> ‘(‘[ < Parameter > *] ° )’ ¢ |’ <Component In Name >

.
9



<Step Cap> ::= <Behavior Cap> ‘([ ( < Parameter >) * |’) *,’ <Component Cap

Name> *;

<Step Out> ::= <Behavior Out> ‘(’ [ ( < Parameter >) *]°’) ¢, <Component Out
Name> [ ‘ :° <State> |}

<Assert> ::= ‘{ assert( { * <Component Out Name> ‘ }, {° <Component Cap Name>

‘1), <Test Case Name> * };

<Behavior In> ::= { ‘switchOn’ | ‘switchOff” | ‘switchAuto’ | ‘setLuminosity’ }
<Component In Name> ::= { ‘lightSwitch’ | ‘luminositySensor’ }

<Behavior Cap> { ‘capturelmage’ | ‘processlmage’ }

<Component Cap Name > ::= { ‘camera’ }

<Behavior Out> ::= { ‘turnOn’ | ‘turnOft” }

<Component Out Name> ::= { ‘headLight’ }

<Parameter > ::= { ‘100’ | *70° | ‘60’ }

<State> ::= { ‘On’ | ‘Off” | ‘Auto’ | ‘100%’ | “70%’ | “60%" }

<Component In Class> ::= { ‘Switch’ | ‘Sensor’ }.

<Component Out Class> ::= { ‘Light’ }.

<Component Cap Class> ::={ ‘Camera’ }.

<Test Case Class> ::= { ‘TestCaseAutomaticLight’ }.

<Test Suit Name> ::= < Character > (<Character> | <Number>)*

<Test Case Name> ::= <Character> (<Character> | <Number>)*

<Step Name> ::= <Character> (<Character> | <Number>)*

<Character> ::= { a,b,c,d,e, f,g h,1,j,k, 1, m,n,0,p,q, 1,8, t,u v,w,y,z A, B,
C,D,E,F,GGH,LJ,K,LM,N,O,P,Q,R,S, T,U,V,W, Y, Z}
<Number>::= {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 }

5.2.1.4 Transcricao dos casos de teste

Seguindo o fluxo de atividades proposto na Figura 11, o caso de teste em

estudo foi transcrito utilizando-se a sintaxe definida nas atividades anteriores. Em um

primeiro momento foi criada a sentenga que define o setup inicial do teste, onde foram

listadas as instancias de classes necessarias para a realizagdo do teste em questao.

Setup: { (lightSwitch Switch: state = OFF ) ( sensor LuminositySensor:
state = 0 ) ( headLight Light: state = OFF ) ( camera Camera ) };
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Em seguida, tomando como base a sequéncia de seis passos descritos no
caso de teste, foi feita a transcricdo dessas atividades para passos escritos utilizando-se a
sintaxe definida para este caso.
1. Colocar a chave para posicao desligada, e o farol também deve estar
desligado;
Passol: { switchOff(), lightSwitch } : { turnOff(), headlight } : {
capturelmage(), camera } : { processimage(), camera } : { assert( {
getState(), headlight }, { getState(), camera } ), testCasel };
2. Mudar a posicao da chave para ligada e o farol deve acender;
Passo2: { switchOn(), lightSwitch } : { turnOn(), headlight } : {
capturelmage(), camera } : { processlmage(), camera } : { assert( {
getState(), headlight }, { getState(), camera } ), testCasel };

3. Retornar a chave para posicao desligada e o farol deve apagar;

Passo3: { switchOff(), lightSwitch } : { turnOff(), headlight } : {
capturelmage() , camera } : { processlmage(), camera } : { assert(
{ getState(), headlight }, { getState(), camera } ), testCasel };

4. Mudar a chave para posi¢cdo automatico e o farol deve permanecer

apagado;

Passo4: { switchAuto(), lightSwitch } : { turnoff(), headlight } : {
capturelmage() , camera } : { assert( { getState(), headlight }, {
getState(), camera } ), testCasel };

5. Mudar o valor do sensor de luminosidade para 70% e o farol deve

permanecer apagado;

PassoS5: { setLuminosity(70), luminositySensor } : { turnOff,
headlight } : { capturelmage() , camera } : { assert( { getState(),
headlight }, { getState(), camera } ), testCasel };

6. Mudar o valor do sensor de luminosidade para 60% e o farol deve

acender.



Passo6: { setLuminosity(60), luminositySensor } : { turnOn(),
Headlight } : { captureImage() , camera } : { assert( { getState(),
headlight }, { getState(), camera } ), testCasel };

O resultado final dessa transcricdo ¢ mostrado abaixo. Esse trecho
representa as agoes e estados esperados para cada passo listado no caso de teste utilizando-se
as regras de sintaxe definidas neste estudo. A partir dessa transcri¢do, todos os casos de teste,
escritos utilizando-se qualquer outra forma ou sintaxe podem ser transcritos de uma maneira
unica e padronizada para esta proposta.
testSuitl {

testCasel : TestCasel{
Setup: { (lightSwitch Switch: state = OFF ) ( sensor LuminositySensor: state =0 )
( headLight Light: state = OFF ) ( camera Camera) };

Passol: { switchOn(), lightSwitch } : { turnOn(), headlight } : {
capturelmage(), camera } : { processlmage(), camera } : { assert( {
getState(), headlight }, { getState(), camera } ), testCasel };

Passo2: { switchOn(), lightSwitch } : { turnOn(), headlight } : {
capturelmage(), camera } : { processlmage(), camera } : { assert( {
getState(), headlight }, { getState(), camera } ), testCasel };

Passo3: { switchOff(), lightSwitch } : { turnoff(), headlight } : {
capturelmage() , camera } : { processImage(), camera } : { assert( {
getState(), headlight }, { getState(), camera } ), testCasel } ;

Passo4: { switchAuto(), lightSwitch } : { turnoff(), headlight } : {
capturelmage() , camera } : { assert( { getState(), headlight }, { getState(),
camera } ), testCasel };

PassoS: { setLuminosity(70), luminositySensor } : { turnOff, headlight } : {
capturelmage() , camera } : { assert( { getState(), headlight }, { getState(),
camera } ), testCasel };

Pass06: { setLuminosity(60), luminositySensor } : { turnoff(), Headlight } : {
capturelmage() , camera } : { assert( { getState(), headlight }, { getState(),
camera } ), testCasel };

}5
33
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5.3 Modelo Independente de Plataforma

5.3.1 Criacao do diagrama de classes

De posse do formulario de dados provindo da atividade de analise do
documento de testes, pode-se iniciar a fase de modelagem da parte estrutural da ferramenta de
execucdo automatizada de testes, a partir da criacdo do diagrama de classes da mesma. As
préximas subsecdes apresentam as classes criadas a partir dos dados organizados e transcritos

até o momento.

5.3.1.1 Definicao das classes ComponentOut

Seguindo as diretrizes estabelecidas na se¢ao 4.2.1.1, foram criadas classes
responsaveis por modelar elementos constituintes do SUT e seus comportamentos. Partindo
da estrutura basica definida na se¢do 4.2.1 e apresentadas na Figura 13, foram criadas a classe
filha de ComponentOut nomeada Light e a classe do tipo Enumeration LightStates,
respectivamente representadas em destaque nas cores rosa e verde na Figura 19.

Seguindo as diretrizes para a modelagem das classes estabelecidas na secao
4.2.1.1, os dados do campo BEHAVIOR OUT do formulario foram cada um mapeados na
forma de um método dessa classe, assim como os valores definidos para a classe LightStates
que possui o esterotipo Enummeration foram baseados nos dados descritos no campo

STATES OUT do mesmo formulario.
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Figura 19: Acréscimo da classe Light por meio de especializagao da classe

ComponentOut.

5.3.1.2 Defini¢ao das classes ComponentIn

A etapa seguinte foi a de criagdo das classes de componentes responsaveis
por modelar as entradas ou estimulos fornecidos a um sistema embarcado. Seguindo a mesma
metodologia estabelecida na segdo anterior, foram modeladas as classes Switch, que
representa uma chave de 3 posi¢des e uma classe LuminositySensor, que representa um sensor

de luminosidade. A Figura 20 apresenta a modelagem dessas classes.
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Figura 20: Acréscimo das classes LuminositySensor e Switch por meio de

especializacdo da classe ComponentIn.

5.3.1.3 Definic¢ao das classes ComponentCap

105

Seguindo as diretrizes propostas na secao 4.2.1.3 foram criadas classes

responsaveis por modelar componentens de apoio ao teste. Para o caso em estudo, foi

estabelecida a necessidade de uma camera reponsavel por capturar e processar imagens do

SUT por meio de técnicas de visdo computacional. Essa escolha se deu devido a caracteristica

visual do comportamento do SUT.
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Figura 21: Acréscimo da classe Camera por meio de especializacdo da classe

ComponentCap.

5.3.1.4 Defini¢cao das classes TestCase

Por fim, e seguindo o que foi proposto na secdo 4.2.1.4, foi inserida ao
diagrama de classes a classe TestCaseAutomaticLight, a qual é responsavel pela execucao do

caso de teste em estudo.
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Figura 22: Modelo PIM completo do diagrama de classes do sistema.

Uma vez finalizado esse processo, obteve-se a estrutura de classes completa
necessaria para a descricdo estrutural do sistema, restando as implementagdes
comportamentais dos métodos declarados em cada classe, processo este que serd descrito na

secdes subsequentes.

5.3.2 Diagramas de sequéncia

A modelagem comportamental da ferramenta de automacgao de testes foi
realizada por meio do diagrama de sequéncia da UML. A partir da descricdo do caso de teste
escrita utilizando-se a metodologia e sintaxe definida nesta proposta, foi feita a transformacao
do mesmo em um diagrama de sequéncia que modela o comportamento do método run() da

classe TestCaseAutomaticLight.



Aplicando-se as diretrizes propostas na se¢do 4.2.2.1 a descri¢do do caso de
teste em estudo, foi gerado o diagrama de sequéncia correspondente ao mesmo. Nesta se¢do €
apresentada na Figura 23 uma parte do diagrama de sequéncia, uma vez que o diagrama em

sua totalidade seria de dificil vizualizacao dada a sua grande extensao.
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Figura 23: Diagrama de sequéncia referente aos primeiros passos do caso de teste.

O modelo apresentado na Figura 23 corresponde a um diagram de sequéncia

criado a partir das linhas de sefup e do primeiro passo do caso de teste.

Setup: { ( lightSwitch Switch: state = OFF ) ( sensor LuminositySensor: state = 0 ) (
headLight Light: state = OFF ) ( camera Camera ) };
Passol: { switchOn(), lightSwitch } : { turnOn(), headlight } : {

capturelmage(), camera } : { processImage(), camera } : { assert( {
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getState(), headlight }, { getState(), camera } ), testCasel };

As informagdes presentes na linha de Setup foram mapeadas na forma de
instanciagdes de objetos a partir da criacdo de Lifelines. Cada objeto listado dentro da linha de
Setup possui um nome, a classe da qual ¢ instancia além de parametros a serem passados ao
método contrutor da mesma. Dessa forma, cada element dessa linha resulta na criagao de uma
Lifeline nomeada como “nome da instancia”: “Nome da classe” e ¢ elemento alvo de uma
mensagem com o esteredtipo “<<Create>>" com o nome do constructor dessa classe. O
resultado dessa transformacado apresenta-se destacado na cor laranja na Figura 24.

A linha que descreve o passo 1 por sua vez, apresenta uma sequéncia de
invocagdes de métodos, onde cada invocagdo apresenta o nome do método a ser invocado, o
objeto ao qual esse método pertence e os parametros necessarios a esse metodo. Dessa forma,
cada invoca¢do de método listado no passo 1 resultou na criagcio de uma mensagem
apontando para o respectivo objeto alvo. O resultado desta trasnformagdo apresenta-se

destacado na cor azul na Figura 24.
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Figura 24: Diagrama de sequéncia diferenciando as agdes de sefup e do primeiro

passo do caso de teste.

5.4 Modelo Especifico de Plataforma — PSM

5.4.1 Aplicacao de transformacoes MDA automatizadas nos diagramas de

classe e sequéncia

Os modelos gerados e descritos at¢ o0 momento sdo modelos independentes
de plataforma escritos utilizando-se a linguagem UML. A partir desses modelos — PIM, a
proposta do MDA ¢ a de aplicar transformagdes automaticas para modelos especificos de
plataforma — PSM. A ferramenta EA utilizada para a modelagem de diagramas neste trabalho

da suporte a transformagdes automaticas de modelos estruturais como o diagrama de classes.
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No entanto essa ferramenta ainda ndo possui suporte a transformagdes que envolvem modelos
comportamentais, como o diagrama de sequéncia. Apesar desse fato, as transformagdes de
modelos comportamentais podem ser viabilizadas a partir da estrutura XMI do diagrama, na
qual podem ser encontradas todas as informagdes necessarias para o mapeamento de
elementos.

No entanto, uma vez que dentro da proposta deste estudo os modelos
comportamentais apresentam caracteristicas e escopo bem definido e limitado a aplicagdes
voltadas a execucgdo de testes funcionais, os diagramas de sequéncia em sua forma PIM sao
exatamente identicos aos diagramas PSM. Assim, as transformagdes de PIM para PSM
abordadas neste estudo sdo exclusivamente de modelos estruturais, no caso os diagramas de

classe.
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Figura 25: Modelo PSM do diagrama de classes.
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Como pode ser visto na Figura 25 o modelo resultante desta transformacao

possui algumas diferengas quando comparado ao seu modelo de origem (Figura 22), como a

defini¢do e encapsulamento de atributos privados e acréscimo dos métodos set’s and get’s

para as associagdes entre classes

5.5 Coadigo

5.5.1 Transformac¢ao de PSM para Codigo

A transformag¢do do modelo PSM para codigo do sistema pode ser realizada

por meio da aplicacdo de transformacdes j&4 definidas na ferramenta EA. No entanto,

conforme discutido na sec¢ao 4.4.1, as trasnformagdes disponibilizadas pela ferramenta sao

essencialmente transformacdes de diagramas estruturais como as apresentadas na Figura 26,

sendo que a ferramenta, até o presente momento nao possui suporte para transformacoes de

PSM para codigo de modelos comportamentais.

4 public class TestSuit implements Test {

25

S
nom -l oo

y o

N o O

-

1 package Cluster; 1 package Cluster;

3

4 public class Camera extends CowponentCap {

c
-ivate TestC te; -
private lesttase tc 6 pukblic Cameraf) {
public Test3uit(){ T
a }
) s
10 public wvoid finalize{) throws Throwable {
public void finalize{) throws Throwable { 11 super.finalize():
Z }
} 3
. 14 public wvoid captured){
public TestCase gette(){ 15
return teo} __‘
) 16 }
17
public void run(){ 18 public boolean process(){
13 recurn false;
H z0 }

(SIS
[
—

R
*

* @param newVal

public void sette(TestCase newVal){
te = newvVal:
H

Figura 26: Codigo estrutural gerado automaticamente pela ferramenta EA por

meio de transformagdes MDA.

Todavia, uma vez que a ferramenta EA suporta o padrao XMI, ¢ possivel
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realizar o mapeamento completo dos elementos de um modelo para seus respectivos

elementos de codigo, viabilizando-se assim a transformacdo automatica desses modelos em

codigo do sistema.

testCase1l :
TestCase
1
: . lightSwitch: Switch
1 Switch(OFF)
D «create»

Figura 27: Trecho do diagrama de sequéncia submetido a mapeamento de

elementos via documente XML

Como meio de exemplificar a realizacdo desta trasformacao ¢ apresentado o

mapeamento para o codigo de um trecho do diagrama de sequencia, mostrado na Figura 27 a

partir da versao em XMI do mesmo. Alguns elementos e atributos especificos e de relevancia

para esta conversao sdo listados abaixo:

<UML:ClassifierRole>: Um ClassifierRole ¢ um elemento utilizado para indicar a
presenca de uma Lifeline no diagrama, sendo o atributo “nmame” utilizado para
armazenar o nome da instancia a qual se refere a Lifeline.

<UML:Message name="“nome do metodo”/>: O elemento Message ¢ utilizado para
indicar a presen¢a de uma mensagem entre dois elementos no modelo. Esse elemento
possul entre outros, o atributo “name” que contém o nome do método invocado e os
atributos “source” e “target” que especificam os elementos fonte e alvo dessa
mensagem.

<UML:TaggedValue>: O elemento TaggedValue ¢ utilizado para armazenar valores
rotulados que servem como meios de descricdo de caracteristicas de um
ClassifierRole, de uma mensagem ou outros elementos. Possui entre outros, um

atributo nomeado “tag” com o valor “classname”, ¢ um atributo “value” que recebe o
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nome da classe cujo o objeto ¢ instidncia. Alternativamente, o atributo “tag” pode
receber outros valores como “stereotype" que determina o tipo de esteredtipo desse
elemento, “mt” que determina o nome de um funcdo ou método e seus parametros
entre parénteses caso existam

Utilizando os elementos citados acima foi possivel realizar o mapeamento e

transformac¢do do diagrama de sequéncia Figura 11, sendo o resultado desta transformagdo a

linha de codigo apresentada na Figura 28.

A linha de codigo da Figura 28 apresenta a sintaxe para a instanciagdo de

um objeto na linguagem Java. Para a geragdo automatica deste trecho de cédigo a partir do

diagrama de sequéncia da Figura 27 foram utilizados os rdtulos e atributos presentes no XMI.

Switch(OFF);

1.

Figura 28: Linha de codigo em linguagem Java referente a instanciagdo de um

objeto.

Na Figura 28 o codigo foi divido em quatro partes enumeradas onde:

O primeiro trecho corresponde ao tipo da classe a ser instanciada, e ¢ encontrado no
documento XMI do modelo no rétulo <UML:TaggedValue tag=‘“classname”
value=“Switch”/> onde o valor do atributo “value” corresponde ao nome da classe.
Este trecho corresponde ao nome do objeto instanciado. Este dado pode ser encontrado
no documento XMI do modelo no rotulo <UML:ClassifierRole
name=“lightSwitch”/>, onde o valor do atributo “nmame” corresponde ao nome do
objeto a ser instanciado;

Este trecho corresponde ao comando reservado pela linguagem Java “new “ que tem
como func¢ao alocar espaco em memoria para uma nova instancia de uma classe. Este
dado pode ser interpretado a partir do XMI dentro do escopo do rotulo
<UML:Message> a partir da tag <UML:TaggedValue tag="“stereotype”
value=“create”/>. O estereotipo “create" ¢ utilizado para indicar a cria¢cdo de novos
objetos, de forma que a existéncia deste esteredtipo pode ser transcrita em Java com o

uso do comando “new”;

4. Este trecho de cddigo corresponde a invocagdo do método construtor da classe
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instanciada e seus argumentos caso existam. Esta informac¢do pode ser encontrada
dentro do escopo do rétulo <UML:Message> a partir da tag <UML:TaggedValue
tag=“mt” value=“Switch(OFF)”/>.

Ressalta-se ainda que o padrao XMI estipula as regras para a criacdo de
cada uma destas tags baseadas na UML, de forma que todas os elementos presentes na
definicdo da UML proposta pela OMG podem ser mapeados em respectivas tags XML [71].

O procedimento acima descrito apenas exemplifica o processo de
mapeamento e transformacgdo do diagrama de sequéncia para o cddigo do sistema, sendo que
0 mesmo processo pode ser realizado para todos os demais elementos presentes no diagrama.

DESENVOLVIMENTO MANUAL DO CODIGO

Por fim, apos a geracdo do cdodigo estrutural do sistema e também do
codigo comportamental da classe TestCaseAutomaticLight através da aplicacdo das
transformagdes MDA, foi realizada a implementagdo comportamental das classes
LuminositySensor, Light, Switch e Camera. Os métodos presentes em cada uma dessas classes
foram implementados, sendo de maneira geral, métodos responsaveis pelo envio de sinais
binarios a partir da porta paralela do computador para o SUT ou algoritmos de processamento
digital de imagens como filtros de média e binarizagdo no caso dos métodos da classe
Camera.

Como meio de avaliacao da condi¢do acesa ou apagada da espia de farol, foi
utilizado um algoritmo de contagem de pixels brancos na imagem capturada e processada,
sendo que caso o numero de pixels brancos represente uma porcentagem maior que um limite
determinado, a espia ¢ considerada acesa e esse resultado foi utilizado para a avaliagdo do

teste.

5.5.2 Execucao

Apo6s a complementacao e finalizagdo das implementagdes comportamentais
restantes, o programa foi compilado e executado em um computador pessoal ao qual foram
ligadas a camera de captura e o cluster automotivo conforme a organizacdo mostrada na

Figura 29.



Sistema em teste

Computador
.
Hardware I/O

Figura 29: Organizagao fisica do sistema de automagao de testes funcionais para

um cluster automotivo.

O programa ativou com sucesso a luz indicativa de farol aceso assim como
realizou a captura e processamento da imagem. Esses passos podem ser observados nas

Figuras 30 e 31 respectivamente.

Figura 30: Espia indicativa de farol acionada via entradas do SUT.

Imagem original Filtro de média Convergdo para Binarizagao

escala de cinza

Q% Q% QF Q%

Figura 31: Processamento digital de imagem aplicado a imagem capturada pelo

sistema por meio da camera digital.




117

5.6 Consideracoes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma experimentagdo pratica da proposta de
processo de desenvolvimento de sistemas de automagdo de testes funcionais para sistemas
embarcados apoiado pelas diretrizes do MDA apresentada no capitulo quatro desse trabalho.

A criac¢ao do formulario e da sintaxe em BNF demonstrou a viabilidade de
conversao de CIM para PIM para um caso de teste especifico, a partir do qual foi possivel
fazer um mapeamento de elementos para transformag¢ao dos modelos CIM, para modelos em
diagramas de classe e sequéncia. Dessa forma, ¢ possivel que, a partir do modelo CIM sejam
executadas transformagdes automatica a partir de um mapeamento dos elementos do BNF da
sintaxe definida neste estudo para as fags de um documento XMI de diagramas de
classes/sequéncia, bastando para isso que uma ferramenta de transformagao que obedeca as
regras, tanto do XMI quanto da sintaxe definida neste estudo seja implementada.

Observou-se ainda que a ferramenta adotada para este estudo possui um
bom suporte para transformagdes estruturais entre modelos, principalmente com relagdo ao
diagrama de classes da UML, possuindo inclusive mapeamentos ja prontos para diversas
plataformas. Porém, a mesma ferramenta ndo apresenta suporte no que tange a transformagdes
de diagramas comportamentais como o diagrama de sequéncia. Entretanto, vale ressaltar que
esta caracteristica ndo limita-se somente a ferramenta adotada neste estudo. De maneira geral,
ferramentas de apoio a0 MDA normalmente suportam somente transformagdes automaticas
da parte estrutural e ndo comportamental do sistema em desenvolvimento. Além disso, as
transformagdes automaticas entre modelos geralmente sdo realizadas partir de modelos PIM
em diante, ndo contemplando métodos de transformagao de CIM para PIM [46].

Apesar desse fato, verificou-se a viabilidade da constru¢do de uma
ferramenta de transformacdes de modelo comportamentais uma vez que a estrutura XMI
disponibiliza meios para identificacdo e extracdo das informagdes necessdrias para as
respectivas transformagdes, conforme demonstrado no exemplo.

Além disso, ¢ comum que um diagrama de sequéncia nem sempre
contemple todo o conteudo do codigo final de um produto de software. No entanto, neste
trabalho buscou-se criar uma estrutura e organiza¢do do processo de forma que fosse possivel
construir um diagrama de sequéncia de um caso de teste completo, cujo codigo final estivesse
totalmente contemplado no mesmo, viabilizando assim uma conversao automatica também da

parte comportamental dos casos de teste. Apesar disso, destaca-se ainda que esta proposta



ainda ndo possibilita que 100% do cddigo final do sistema de automacao de testes seja gerado
automaticamente, pois ainda foi necessdria a implementacdo manual dos métodos
setLuminosity, SwitchOn, switchOff, switchAuto, turnOn, turnOff, capture € process presentes
nas classes LuminositySensor, Switch, Light ¢ Camera do modelo estrutural apresentado na
Figura 22. No entanto, Hoffman [32] ressalta que na industria de software embarcado, ¢
comum que testes sejam realizados intimeras vezes ao longo do ciclo produtivo, ou que testes
similares sejam desenvolvidos e aplicados a produtos com caracteristicas semelhantes ou
ainda que sejam feitas revisdes em testes ja existentes frente a atualizagdes ou novas versoes
de um produto. Nesse sentido, os codigos criados manualmente podem ser reutilizados em
sistemas de automagdo de outros produtos. As implementa¢des manuais de codigo dentro
desta proposta sao restritos a comportamentos de componentes responsaveis pela interacao do
sistema de automacgao com o SUT, sendo que as sequéncias e logicas envolvidas na realizagdo
de um teste sdo automaticamente transformadas em codigo via MDA. Analisando-se essa
caracteristica, diferentes casos de teste, mas que utilizam os mesmo meios de interagdo com o

SUT podem ser modelados, fazendo o reuso desses componentes.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma proposta apoiada pelo padrio de
desenvolvimento MDA definido pela OMG. O estudo e compreensdo do MDA contribuiram
para o desenvolvimento de um processo para criagdo de ferramentas para um dominio
especifico de sistemas de automagao de teste para sistemas embarcados.

O processo abrangeu as trés fases de transformacdes de modelos propostos
para o0 MDA, sendo elas as transformacdes de CIM para PIM, PIM para PSM e PSM para
codigo para o referido dominio.

As transformacao de CIM para PIM normalmente sdo pouco abordadas nos
trabalhos, visto que a propria OMG ndo estabelece um padrao para o CIM, portanto ndo tem
uma padronizacdo dessas transformagdes. Diante disso foram idealizadas uma sintaxe
utilizando BNF para normatizagdo de documentos de teste, apoiada ainda pela estruturacao de
um formulario de dados responsavel por condensar as principais informagdes a respeito dos
testes a serem automatizados, proporcionando assim, um padrido de escrita para os
documentos CIM utilizados nesta proposta. Dessa forma, foi possivel fazer um mapeamento
de elementos da sintaxe para transformacao do conteudo descritivo dos testes para modelos
PIM adotando os diagramas de classe e de sequéncia da UML.

As transformagdes de modelos PIM para PSM e de PSM para cédigo
também foram abordadas neste estudo, sendo que as transformagdes de modelos estruturais,
definidos por diagramas de classes foram realizadas a partir do uso das implementagdes e
mapeamentos ja existentes em ferramentas CASE com suporte ao MDA existentes no
mercado. Para as transformagdes de modelos comportamentais, no caso o diagrama de
sequéncia, que normalmente as ferramentas CASE de MDA ndo possuem suporte, foi
exemplificado um mapeamento a partir dos elementos de modelo descritos na estrutura XMI
do mesmo mostrando assim a viabilidade desta transformagdo para o escopo de testes de
software.

Com relacdo a transformacdo do diagrama de sequéncia em codigo, o
resultado dessa transformacao implica na implementacao de alguns comandos dos métodos
representados no modelo. Destaca-se principalmente que, no processo de transformagdo do
diagrama de sequéncia para codigo, estruturado dentro do escopo deste trabalho, apenas o
método run() (Figura 23) foi implementado de forma automatica, visto que os demais

comportamentos sao apenas métodos receptores. Além disso, ressalta-se ainda o fato de que o



comportamento do método run() no diagrama descreve o caso de testes na sua completude,
assim a transformag¢do do mesmo resulta no codigo final sem complementagdes ou
programagdes posteriores.

No entanto, destaca-se ainda que o codigo gerado seguindo as diretrizes do
MDA ainda necessita de complementagdes codificadas manualmente referentes ao contetido
dos métodos das classes que especializam as classes Compoenentln, ComponenteOut €
ComponentCap. Entretanto, esses métodos sdo de simples implementacao, uma vez que nao
envolvem a logica de funcionamento do SUT, o qual atua como uma caixa preta no processo.
Esses métodos sdo geralmente responsaveis pelo envio de sinais de entrada para o SUT ou
ainda pela captura de um comportamento esperado em resposta a essa entrada.

A implementagdo de algoritmos para interpretacio das informacgdes
capturadas do SUT pode ser apontada como a etapa mais trabalhosa dessa fase. Porém, essas
implementagdes realizadas manualmente no codigo podem ainda ser reaproveitados em
diferentes casos de teste de uma mesma suite, ou ainda ser reusados em testes futuros com
caracteristicas semelhantes.

Dessa forma, quando observado sob uma perspectiva de longo prazo, ¢
factivel que o uso do processo proposto neste trabalho tenha como produto, um repositério de
modelos e codigos, que possibilitara a reducao gradual da necessidade de codificacdo manual
no processo, at¢é o ponto onde sistemas de automacdo de testes possam ser gerados
completamente a partir de modelos e com reuso de cddigo de componentes. Essa
caracteristica, associada as vantagens inerentes a0 MDA possibilita algumas vantagens para o
processo de desenvolvimento e aplicacdo de testes automatizados para softwares embarcados
uma vez que a modelagem realizada melhora significativamente a documentagdo dos testes,
assim como faz com que o cddigo gerado reflita fielmente o contetido dos modelos criados e
possibilitando ainda a rastreabilidade de cada elemento e modelo utilizado no processo,
facilitando assim a identificagdo dos mesmos sob uma oOtica mais global do processo,
tornando assim o processo de automacdo mais atrativo em relacdo a execugdo manual dos
testes.

Além disso, foram apresentados outros trabalhos relacionados a mesma
tematica deste estudo, ou com propostas semelhantes [28] [48] [53] [54] [60]. Logo, em
comparacao com os trabalhos estudados e apresentados na revisao de literatura, ¢ possivel
apontar alguns ganhos e perdas com relagdo a proposta deste estudo.

Percebeu-se que estes estudos de maneira geral sdo voltados a uma

particularidade especifica de um determinado ramo de atuacdo, como aplicagdes militares e de
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entretenimento. Em contra ponto com este cendrio, a proposta descrita neste estudo mostra-se
mais abrangente, uma vez que o processo foi idealizado com o intuito de abranger os testes
funcionais em sistemas embarcados diversos, empregando ainda uma experimentacao voltada
ao setor automotivo, normalmente bastante exigente em termos de teste de software. Dadas
essas caracteristicas, o processo pode ser considerando suficientemente genérico para ser
aplicado em outros setores que fazem uso de sistemas embarcados. No entanto, essa tarefa
sera realizada em trabalhos ainda vindouros.

Quando comparado a trabalhos presentes na literatura que utilizam o MDA
como meio norteador para a proposta, percebe-se que os modelos abordados sdo geralmente
os modelos PIM e PSM, deixando uma lacuna no que tange a aplicacdo dos modelos CIM.
Além disso, a aplicacdo de transformagdes automatizadas para modelos comportamentais,
foram pouco abordadas nos trabalhos analisados. Em contraponto a esse cenario, este trabalho
apresentou ganhos em ambos 0s quesitos, uma vez que foram estabelecidas formas para
inser¢ao dos modelos CIM ao processo de desenvolvimento para sistemas de automacao de
testes, abrangendo inclusive formas de automatizagdo das transformacdes desses modelos
para modelos PIM, assim como foram mapeadas formas para a realizagao de transformagoes
automaticas de diagramas comportamentais para o dominio do problema.

Além disso, foram apontados na revisdo bibliografica, trabalhos que
utilizavam ferramentas comercias para a implementacdo da automagdo de testes. Essas
ferramentas possuem como principal atrativo, o fato de serem ferramentas ja bastante
difundidas dentro do meio industrial, assim como por apresentarem um elevado grau de
maturidade e abrangéncia. No entanto, os custos associados para a aquisicdo dessas
ferramentas sdao geralmente elevados, assim como o uso de linguagens de modelagem e
programacao proprietarias. Em contrapartida, a proposta descrita neste trabalho faz uso de
padrdes amplamente difundidos como a UML, promovendo assim o uso de uma linguagem de
modelagem unificada, possibilitando assim, o uso de ferramentas diversas, desenvolvidas de
acordo com os padrdes estabelecidos pela OMG para o MDA.

Por fim, destaca-se ainda que as ferramentas com suporte ao MDA ainda
encontram-se em um estado intermedidrio de maturidade, sendo que algumas limita¢cdes como
a falta de suporte as transformagdes comportamentais podem representar um obstaculo a
implementagdo dessa proposta.

Desta forma, o objetivo geral deste estudo visou a criacdo de um conjunto

de modelos especializados para um dominio particular de aplicacdo: Sistemas de automagao



de testes para dispositivos com sistemas embarcados. O trabalho alcangou este objetivo por
meio de modelos desenvolvidos seguindo as diretrizes do MDA orientados pela arquitetura
dos padroes UML e MOF, inclusive formalizando os processos de conversdes de modelos
CIM para PIM pois estabeleceu um processo que institui um formalismo que possa guiar o
desenvolvimento de sistemas e arquiteturas de teste de software e que seja pautado por

padrdes amplamente difundidos e utilizados na area, como os adotados e mantidos pela OMG.

6.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros e complementares ao estudo realizado nesta
proposta, sugerem-se um estudo mais aprofundado sobre as vantagens e desvantagens da
integracao das propostas de MDA com as propostas existentes para reuso de componentes e
codigo. Propde-se ainda um estudo mais aprofundado, comparativo e complementar sobre o
processo aqui descrito com a proposta do MDT — Model Driven Test, que busca a geracao
automatica de casos de teste derivados da modelagem do sistema.

Outro estudo futuro proposto, ¢ o realizar a aplicacdo do processo definido
neste trabalho sob a forma de uma experimentagdo metodologica dentro de um ambiente
empresarial ou industrial do ramo de desenvolvimento de embarcados.

Além disso, objetiva-se ainda como um trabalho futuro, a extensdo da
sintaxe definida neste trabalho para abranger os demais elementos constituintes de um
diagrama de sequencia, com especial énfase para os fragmentos combinados alt, opt, ref, loop

dentre outros, assim como avaliar a proposta apds esses incrementos.
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ANEXO1

FORMULARIO DE DADOS DE TESTE
Data:

Responsavel:

Caso de Teste:

LISTAS DE COMPONENTES

CLASSE IN: Classificacdo dos componentes de entrada

COMPONENTS IN: Componentes responsaveis por fornecer estimulos ao SUT.

BEHAVIOR IN: Comportamentos apresentados ou realizados por componentes de entrada.

STATES IN: Estados que um determinado componente de entrada pode assumir durante seu
funcionamento.

PARAMETERS: Possiveis informacdes ou mensagens que possam ser transmitidos ao SUT
por um dispositivo de entrada.

CLASSES OUT: Classificacao dos componentes de saida.

COMPONENTS OUT: Componentes responsaveis por capturar um comportamento
apresentado pelo SUT.

BEHAVIOR OUT: Componentes responsaveis por realizar um comportamento em resposta a
uma determinada entrada.

STATES OUT: Estados que um determinado componente de saida pode assumir.

CLASSES CAP: Classificacido dos componentes de captura

COMPONENTS CAP: Componentes responsaveis por capturar um comportamento
apresentado pelo SUT.

BEHAVIOR CAP: Comportamentos ou acdes que podem ser realizadas por um componente
de captura.




ANEXO II

For textual notations a variant of the Backus-Naur Form (BNF) is often used
to specify the legal formats. The conventions of this BNF are:

» All non-terminals are in italics and enclosed between angle brackets (e.g.,
<non-terminal>).

* All terminals (keywords, strings, etc.), are enclosed between single quotes

(e.g., ‘or’).

* Non-terminal production rule definitions are signified with the ‘::=’
operator.

* Repetition of an item is signified by an asterisk placed after that item: “*’.

* Alternative choices in a production are separated by the ‘|’ symbol (e.g.,
<alternative-A> | <alternative-B>).

* [tems that are optional are enclosed in square brackets (e.g., [<item-x>]).

* Where items need to be grouped they are enclosed in simple parenthesis;
for example:

(<item-1> | <item-2>) *

signifies a sequence of one or more items, each of which is <item-1> or

<item-2>. [70]
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