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Teste Baseado em Casos de Uso

Marcos Lordello Chaim*
Adriana Carniello?
Mario Jino®

Resumo

Os casos de uso consistem em um meio de se capturar as funcionalidades de um
sistema de forma centrada no usuério. Entender como um usuario interage com
um sistema é um aspecto importante quando se tem como objetivo entregar um
produto que atenda as suas necessidades. Considerando a crescente utilizagéo
dos casos de uso para a construcdo de uma solucéo voltada ao usuario e o fato de
consistirem em uma fonte de informacéo valiosa para a atividade de teste, um
novo conjunto de critérios de teste é proposto com o intuito de melhorar a
qualidade dessa atividade. Esses novos critérios propostos requerem o exercicio
de elementos que fazem parte da estrutura dos casos de uso e diferem dos
critérios baseados em especificagdo pelo fato de realizarem testes a partir da
estrutura de uma especificacédo e ndo de sua semantica. Para apoiar a aplicagdo do
conjunto de critérios proposto, uma ferramenta de cobertura de teste,
denominada Use Case Tester - UCT, foi desenvolvida. Essa ferramenta permite
avaliar a qualidade de um conjunto de casos de teste a partir da analise de
cobertura dos requisitos de teste exercitados durante o teste. Um experimento
realizado utilizando a ferramenta UCT indicou que os critérios propostos permitem
tanto avaliar a qualidade de um conjunto de casos de teste como também detectar
defeitos na especificacdo de um sistema, identificando possiveis incoeréncias
semanticas.

Termos para indexacdo: teste estrutural, especificacdo de software, Unified
Modeling Language, casos de uso.
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Use Cases Structural Testing

Abstract

Use cases are a means to capture the system functionalities from a user-centered
perspective. Understanding how a user interacts with a system is important if the
goal is to deliver a product that meets the user's needs. Considering the increasing
usage of use cases to build a user-oriented solution and their value to the software
testing as a precious source of information, a new set of testing criteria is
presented with the aim of improving the software testing quality. This new set of
testing criteria requires that each use case structural element be exercised at least
once. These criteria differ from the specification-based testing criteria since they
do not realize tests on the semantics of a specification but on its structure. In order
to support the application of the new set of testing criteria, a testing coverage tool,
called Use Case Tester - UCT, was developed. UCT evaluates the quality of a test
data set by analyzing the coverage of required elements exercised during testing.
An experiment developed using UCT showed that the new testing criteria are able
to evaluate the quality of a test data set as well as to detect faults on a software
specification (e.g., semantic inconsistencies).

Index terms: structural testing, software specification, Unified Modeling
Language.
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Introducéao

A crescente necessidade de se aumentar a garantia de confiabilidade do produto
de software faz do teste sistematico uma atividade essencial do processo de
desenvolvimento de software. No entanto, é perceptivel na atividade de teste a
distancia existente entre as técnicas de teste propostas na literatura e a aplicacédo
destas técnicas (McGregor & Kare, 1996).

As técnicas propostas ndo sdo aplicadas principalmente porque o teste é visto
apenas como uma atividade auxiliar no desenvolvimento de software e ndo como
parte do processo. Com esta visdo, os esforcos gastos nesta atividade sao
considerados extras. Os resultados da ndo aplicacdo de técnicas de teste
consistem em testes realizados aleatoriamente, com a conseqliente geracdo de
casos de teste de modo ndo estruturado.

A geracdo de casos de teste de forma ndo planejada coloca em questdo a
qualidade do conjunto de casos de teste. Um conjunto de casos de teste tem
como objetivo revelar a maior quantidade de erros e/ou defeitos existentes no
sistema a ser testado. Para isso, a elaboracéo de tal conjunto deve ser realizada de
forma a cobrir a maior abrangéncia de possibilidades ou condi¢des existentes no
sistema. Os critérios de teste propdem exatamente esse conjunto de condigdes
que devem ser satisfeitas durante a atividade de teste para que o teste seja bem
sucedido, ou seja, seja capaz de revelar a presenca de erros e/ou defeitos.

Assim, um critério de teste pode ser usado tanto para selecionar dados de teste,
objetivando obter dados de teste que revelem erros e/ou defeitos, como para
avaliar a qualidade desses dados. Avaliar a qualidade de um conjunto de dados de
teste consiste em verificar se esse conjunto satisfaz o critério de teste aplicado.
Perante a satisfacdo de um critério, torna-se possivel quantificar a atividade de
teste e, com isso, estabelecer um momento de encerramento dessa atividade.

Considerando os beneficios da realizagdo de testes de forma sistematica, esse
trabalho propde alguns critérios de teste a serem aplicados no teste de
especificacdes de software. E importante ressaltar que dependendo da fonte de
informacao utilizada para especificar os requisitos de teste, um critério de teste
pode ser classificado como sendo baseado em especificacdo ou baseado em
programa (Abdurazik & Offutt, 2000).

Um critério baseado em especificacédo especifica os requisitos de teste em termos
de caracteristicas identificadas nas especifica¢des de software, de forma que o
conjunto de dados de teste satisfaz o critério se todas essas caracteristicas
tiverem sido inteiramente exercitadas. Nesse caso, as especificagbes sdo usadas
para produzir dados de teste, assim como para produzir o programa.
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Ja um critério baseado em programa especifica requisitos de teste em termos do
programa sob teste, de forma que um conjunto de dados de teste satisfaz o critério
se esses requisitos tiverem sido inteiramente exercitados. As informacfes
utilizadas para avaliar ou construir dados de teste sdo derivadas a partir da andlise
interna do programa. Os critérios desta técnica de teste, conhecidos como
critérios de adequacéo e/ou critérios de sele¢éo, definem elementos da estrutura
do programa que devem ser exercitados pelo teste. Esses elementos selecionam
determinados caminhos que visam cobrir 0 cédigo ou a representagédo grafica
deste (Rapps & Weyuker, 1982; Abdurazik & Offutt, 2000).

Diferindo do teste estrutural baseado em programas, neste trabalho é proposto a
realizacdo de testes estruturais ndo a partir da estrutura de um codigo de sistema
ou de sua representagdo grafica, mas a partir da estrutura interna de uma
especificacdo. O teste, portanto, passa a ser de mais alto nivel, no qual os
elementos a serem acionados consistem nos elementos estruturais de uma
especificacéo de software.

O modelo de especificacdo de software utilizado neste trabalho consiste no
diagrama de casos de uso da Unified Modeling Language - UML (Booch et al.,
1999), um modelo de analise de requisitos funcionais responsavel por guiar todo o
processo de desenvolvimento de software. O teste baseado neste diagrama torna
possivel validar os requisitos de software ja na primeira fase do desenvolvimento.
A vantagem de se desenvolver dados de teste nessa fase consiste na possivel
identificacdo de erros, omiss@es, inconsisténcias e redundancias em uma fase
cujo custo da remocado de erros é bem menor do que nas fases posteriores do
desenvolvimento (Ryser & Glinz, 1999). Isso permite com que a especificacdo
seja melhorada antes do programa ser escrito. Além disso, dados de teste podem
ser criados e posteriormente reutilizados para se testar tanto o projeto como a
implementacéo do sistema especificado (Offutt & Abdurazik, 1999).

A abordagem de teste tendo como base o diagrama de casos de uso da UML néo é
nova. Heumann (2001) apresenta uma forma de derivacdo de casos de teste a
partir de casos de uso que utiliza os diferentes cenarios representados por um caso
de uso para identificar casos de teste. Um cenario consiste em um caminho de
execucéo dentro do fluxo de agBes de um caso de uso. Beckman & Gupta (2002)
também consideram o teste funcional como um tipo de teste importante,
centralizando também a geracdo de casos de teste a partir dos cenarios do
sistema. No entanto, enfatizam a relevéncia de outros tipos de teste, como o de
compatibilidade, conformidade e usabilidade. Assim, em ambos os trabalhos
busca-se validar os requisitos de software por meio das funcionalidades
especificadas no diagrama de casos de uso.

A abordagem proposta neste trabalho consiste na aplicacdo da técnica de teste
estrutural, técnica complementar a técnica de teste funcional adotada por
Heumann (2001) e Beckman & Gupta (2002). O motivo para aplicagao da técnica
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de teste estrutural deve-se ao fato de as técnicas de teste de software n&o serem
suficientes para garantir a qualidade da atividade de teste quando aplicadas
isoladamente. Elas devem ser aplicadas em conjunto para se tentar assegurar um
teste de qualidade (Maldonado, 1991). Assim, considerando as técnicas de teste
como complementares, o0s critérios estruturais propostos nesse trabalho podem
ser usados em conjunto com a abordagem funcional existente para derivagao de
dados de teste a partir de casos de uso. Com a aplicacdo desses critérios
estruturais pretende-se derivar dados de teste de maior qualidade, ou seja, que
apresentem maior probabilidade de revelar a presenca de defeitos.

Este boletim de pesquisa esta estruturado da seguinte forma. Em Material e
Métodos sdo apresentados: os elementos basicos de um diagrama de casos de
uso com o detalhamento da sua estrutura; uma viséo geral sobre o teste baseado
em casos de uso, destacando-se os trabalhos mais importantes dessa area; e 0s
critérios para teste da estrutura de casos de uso propostos neste trabalho. Em
Resultados e Discussé@o sdo descritos: a ferramenta de cobertura de teste Use
Case Tester - UCT, desenvolvida para validar a aplicacao dos critérios propostos;
e 0 estudo de caso de aplicagédo dos novos critérios utilizando a ferramenta UCT.
As consideragdes finais so apresentadas em Conclusdes.

Material e Métodos

O diagrama de casos de uso no contexto da linguagem The Unified Modeling
Language - UML (Booch et al., 1999) consiste em um diagrama utilizado para
modelar os aspectos dinamicos de um sistema. Os diagramas de casos de uso
modelam o comportamento de um sistema por meio de atores e casos de uso e
dos relacionamentos entre eles.

Origindrio da metodologia Object-Oriented Software Engineering - OOSE,
proposta por Jacobson et al. (1992), um caso de uso consiste em uma interagéo
tipica entre um usuario e um sistema. E um modo especifico de utilizagio que
define processos genéricos que o sistema deve ser capaz de manipular,
estabelecendo assim um conjunto de funcionalidades inter-relacionadas do
sistema (Booch et al. 1999).

Existem trés elementos basicos que constituem um diagrama de casos de uso: 0s
casos de uso, os atores e as interagdes que ocorrem com 0s casos de uso. Esses
trés elementos séo descritos a seguir e podem ser visualizados na Fig. 1.

Um ator representa um papel desempenhado por um usudrio ou sistema externo
em relacdo ao sistema modelado. Assim, um ator é um agente que interage com o
sistema, o qual pode ser um ser um humano, um dispositivo ou um outro sistema.

O icone padrado para a representacdo de atores nos diagramas de casos de uso

9
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consiste em um stick man com o nome do ator abaixo da figura. Essa
representacao pode ser visualizada na Fig. 1.

Os casos de uso sédo representados por elipses que contém o nome (titulo) do caso
de uso, sendo que esse titulo pode ser posicionado no interior ou, opcionalmente,
abaixo de cada elipse.

Na modelagem utilizando casos de uso, o sistema modelado é visto como uma
caixa preta que fornece situacdes de aplicagdo. O objetivo principal de um caso de
uso consiste em definir o comportamento de um sistema ou parte dele sem revelar
a sua estrutura interna. Outros objetivos consistem em descrever os requisitos
funcionais do sistema de maneira consensual entre usuarios e desenvolvedores,
fornecer uma descri¢cdo consistente e clara sobre as responsabilidades que este
deve cumprir, servir de base para a fase de projeto e oferecer as possiveis
situaces do mundo real para o teste do sistema (Object Management Group,
2003b).

Assim, cada caso de uso especifica um servigo que um sistema oferece aos seus
usuarios, ou seja, um modo especifico de se usar o sistema. Esse servico, que é
iniciado por um usudrio, consiste em uma seqiiéncia completa de acdes. Isso
significa que depois da execugcdo dessa seqiéncia, 0 sistema geralmente se
encontrara em um estado no qual a seqiiéncia podera ser reinicializada. Um caso
de uso também pode incluir possiveis variantes dessa seqiiéncia, como
sequiéncias alternativas, comportamento excepcional, etc. O conjunto completo
de casos de uso especifica todos os diferentes modos de usar um sistema, o que
significa que todo o seu comportamento é expresso pelos seus casos de uso.

Em resumo, um caso de uso pode ser descrito como uma seqiiéncia de agdes que
um sistema pode executar a fim de produzir um resultado observavel de valor aos
seus atores (Booch et al., 1999). Assim, todo caso de uso deve estar relacionado
a um ator, para o qual o caso de uso produz algo de valor, como o céalculo de um
resultado, a geracio de um novo objeto ou mesmo uma mudanca de estado de um
objeto ja existente. Em um sistema bancario, por exemplo, um caso de uso pode
representar o requisito funcional "'processar empréstimos". A seqiiéncia de acdes
descritas por este caso de uso produz um resultado a um dos atores do sistema, o
cliente do banco. Esse resultado consiste na concessdo de um empréstimo,
expresso através da entrega da quantidade requerida de dinheiro ao cliente do
banco.

Podem existir associagdes entre os casos de uso e 0s seus atores. Tal associacao
estabelece uma comunicacgédo entre uma instancia de um caso de uso e um usuario
que desempenha o papel de um dos atores. Os casos de uso também podem se
relacionar com outros casos de uso através dos relacionamentos de incluséo,
extenséo e de generalizacéo.
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Assim, as interacdes que ocorrem com 0s casos de uso podem ser classificadas
em dois tipos: as intera¢cdes que ocorrem entre casos de uso; e as que ocorrem
entre atores e casos de uso. Um caso de uso pode ser iniciado através desses dois
tipos de interacdo, ou seja, quando a sua funcionalidade ou parte desta for
invocada por um outro caso de uso ou quando um ator lhe enviar uma mensagem
ou estimulo.

A seguir, encontram-se especificados os quatro tipos de interagdes possiveis
dentro de um diagrama de casos de uso:

Relacionamento de Comunicagéo - interacéo representada por uma linha reta que
simboliza a comunicacéo entre um ator e um caso de uso. Essa interacdo indica,
para cada caso de uso, quais 0s atores que interagem com este.

Relacionamento de Generalizagéo - interacdo representada por uma linha cheia
direcionada com uma seta aberta. Trata-se de um relacionamento de um caso de
uso para outro semelhante ao relacionamento de generalizagdo existente entre
classes. Um relacionamento de generalizagdo de um caso de uso A para um caso
de uso B indica que o caso de uso A, chamado de caso de uso filho, herda o
comportamento e o significado do caso de uso B, chamado de caso de uso pai. O
caso de uso filho deve acrescentar ou sobrescrever o comportamento do caso de
uso pai e ambos podem ter instancias concretas.

Relacionamento de Inclusdo - interacdo representada por uma seta de
dependéncia’ rotulada com o estere6tipo® <<tinclude==. Trata-se de um
relacionamento que é utilizado quando um numero de casos de uso apresentam
um comportamento em comum e deseja-se modelar esse comportamento em um
Unico caso de uso, que sera reutilizado pelos demais. Uma interagdo de inclusédo
de um caso de uso A para um caso de uso B indica que o caso de uso A inclui o
comportamento especificado por B.

O relacionamento de inclusdo geralmente apresenta uma conotacao estatica. A
menos que o relacionamento de inclusdo esteja localizado dentro de uma
seqiiéncia alternativa do caso de uso base (caso de uso que inclui), o caso de uso
incluido é sempre acionado. O comportamento do caso de uso incluido € um dos
elementos que constitui o comportamento do caso de uso base (Object
Management Group, 2003b).

Relacionamento de Extensdo - interagdo representada por uma seta de

* Seta de dependéncia - relacionamento semantico entre dois casos de uso no qual uma alteragdo em um
dos casos de uso afeta a seméantica do outro.

° Esteredtipo - palavra que representa uma extensdo do meta-modelo da UML a fim de permitir que os
usuéarios estendam a capacidade de modelagem da linguagem. Os estere6tipos <<<include=>= e
<<extend== s&o estereotipos de semantica pré-definida na UML.

11
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dependéncia rotulada com o estereétipo <<<extend==. Trata-se de um
relacionamento de um caso de uso para outro que especifica como o
comportamento definido para o primeiro caso de uso pode ser inserido no
comportamento definido para o segundo. Uma interacdo <<<extend== de um
caso de uso A para um caso de uso B indica que o caso de uso B pode incluir o
comportamento especificado por A (Booch etal., 1999).

Cliente

Efetuar Pedido Efetuar Pedido

PontosdeExtensdo g Urgente
estabel ecer prioridade <<extend>>
(estabelecer prioridade)
\\
<<include>>\
Conferir
Validar - Senha
/ \\\<<includ(=>> Ler Retina
Verificar
Pedido

Empresa

Fig. 1. Diagrama de Casos de Uso Exemplo.
Fonte: Booch et al. (1999).

Como cada caso de uso consiste em um conjunto de funcionalidades inter-
relacionadas de um sistema, é possivel extrair um conjunto de cenarios que
mostra todas as possiveis formas de realizacdo do caso de uso. Os cendrios
oferecem as seqliéncias tipicas de utilizagdo de um caso de uso, com o objetivo de
determinar suas agOes, entradas e saidas. Assim, uma vez determinado o
conjunto de cenarios, esta se determinando todos os possiveis caminhos dentro
do fluxo de a¢Bes do caso de uso.

A seguir, o caso de uso Efetuar Pedido da Fig. 1 € apresentado, utilizando-se o
formato de especificagédo de casos de uso proposto por Cockburn (2001), com o
objetivo de exemplificar a definicdo de cenarios, bem como as definicdes dos
relacionamentos de incluséo e de extenséo.

<Efetuar Pedido>=
1. Descricdo: O cliente efetua pedidos para a geragdo ou reposicdo de seu
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estoque. Caso o pedido atual tenha prioridade de processamento, a extensido
estabelecer prioridade interrompe o processamento de pedidos anteriores e insere
o pedido atual como o primeiro elemento da fila de pedidos a serem processados

2. Fluxo de A¢des Basico (cenario Pedido Efetuado)
include (Validar Usuéario)
obter os itens do pedido do usuario
extension point (estabelecer prioridade)
processar o pedido

Fluxos de Acbes Alternativos
Fluxo Alternativo 1 (cenario Usuario N&o Identificado)
Fluxo Alternativo 2 (cenério Itens do Pedido Incompletos)
Fluxo Alternativo 3 (cenario Pedido com Prioridade de Processamento)
Fluxo Alternativo 4 (cenario Desisténcia de Processar o Pedido)

A necessidade de derivar testes a partir dos casos de uso é evidente, pois 0
modelo de casos de uso é usado para modelar todos os demais aspectos de um
sistema. Nesse sentido, Heumann (2001) prop8e associar um ou mais casos de
teste a cada cenario de utilizagdo de um caso de uso. Um caso de teste, neste
contexto, consiste em um conjunto de dados de entrada e os resultados
esperados da simulacdo do comportamento de um caso de uso para esses dados.

O resultado esperado é formulado para satisfazer um determinado objetivo, como
o de exercitar um determinado caminho do fluxo de a¢Bes de um caso de uso.
Considerando esse objetivo, um dado de teste deve incluir algum valor
responsavel por selecionar um fluxo especifico de execucdo dentro do caso de
uso.

Em resumo, na abordagem de Heumann existe um ou mais casos de teste para
cada cenério. A derivacdo de mais de um caso de teste deve-se a possibilidade de
se testar condi¢des limites.

Um teste abrangente deve incluir ndo somente casos de teste positivos e
condi¢des limites, mas também casos de teste negativos. Assim, segundo
Beckman & Gupta (2002), o cenario de um caso de uso que apresenta o seu
comportamento padrdo equivale ao teste positivo, enquanto os cenarios que
apresentam as variagdes de comportamento do caso de uso representam o teste
negativo.

Note-se, entretanto, que a técnica descrita acima leva em consideracdo apenas
aspectos funcionais dos casos de uso. No entanto, o analista/testador pode
desejar testar ndo somente as funcionalidades do sistema, mas também
complementar o teste funcional derivando conjuntos de dados de teste a partir da
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estrutura definida pelos casos de uso e seus relacionamentos, isto é, a partir do
diagrama de casos de uso.

A aplicacao da técnica de teste estrutural no diagrama de casos de uso possibilita
que dados de teste sejam gerados com o objetivo de fazer com que certos
elementos sejam exercitados. Esses elementos podem ser, por exemplo, as
inclusBes e/ou extensdes que um dado caso de uso realiza com outros casos de
uso do diagrama.

Assim, foram definidos critérios de teste estruturais que requerem o exercicio de
determinados requisitos derivados a partir do diagrama de casos de uso. Esses
critérios estabelecem o que testar em um diagrama de casos de uso e quando dar
por concluido o teste, uma vez que 0s critérios estruturais sdo capazes de
quantificar a atividade de teste.

E importante ressaltar que se tratam de critérios baseados em um modelo de
especificagdo e, portanto, ndo levam em consideragdo a implementagéo do
software, mas sim a estrutura de um modelo de especificacdo, nesse caso, 0
diagrama de casos de uso (Abdurazik Offutt, 2000).

Dessa forma, analisando-se a estrutura do diagrama de casos de uso, pode-se
derivar dados de teste que exercitem todas as inclusdes e extensdes do diagrama
pelo menos uma vez durante o teste dos requisitos de software. Essa € uma forma
de se obter um nivel de cobertura de teste para os elementos estruturais do
diagrama de casos de uso.

Os elementos estruturais do diagrama de casos de uso foram descritos acima.
Entre os elementos estruturais existentes, foram considerados trés tipos de
relacionamentos a serem exercitados: os relacionamentos de comunicacgéo,
existentes entre atores e casos de uso; e os relacionamentos de inclusdo e de
extensdo, existentes entre pares de casos de uso.

A seguir, antes da apresentacdo dos novos critérios, sdo introduzidos os
conceitos bésicos para a definicdo dos critérios e as notagdes graficas para
representacao dos requisitos de teste. Para cada critério, deve-se considerar um
conjunto de dados de teste T aplicado a um diagrama de casos de uso D.

Conceito 1 — Exercicio de um caso de uso

Um caso de uso A é dito exercitado quando um certo ator ou um outro
caso de uso requisitar o comportamento de A, ou de apenas parte deste,
e A produzir o(s) resultado(s) desse comportamento.

Conceito 2 — Exercicio de um relacionamento de comunicacao
Um relacionamento de comunicacao é dito exercitado quando, para um
ator e um caso de uso que participam do relacionamento, o ator requisitar
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0 comportamento do caso de uso.

Conceito 3 — Exercicio de um relacionamento de inclusdo ou extensao
Um relacionamento de incluséo (extensao) é dito exercitado quando, para
dois casos de uso A e B que participam do relacionamento, o caso de uso
A‘incluir (estender) o comportamento do caso de uso B.

Conceito 4 — Caso de uso incluido
Um caso de uso A é dito incluido quando um caso de uso B incluir o
comportamento de A por meio de um relacionamento de incluséo.

Conceito 5 — Caso de uso inclusor
Um caso de uso B é dito inclusor quando B incluir o comportamento de um
caso de uso A, por meio de um relacionamento de incluséo.

Conceito 6 — Caso de uso estendido
Um caso de uso A é dito estendido quando um caso de uso B estender o
comportamento de A por meio de um relacionamento de extensao.

Conceito 7 — Caso de uso extensor
Um caso de uso B é dito extensor quando B estender o comportamento de
um caso de uso A por meio de um relacionamento de extenséo.

As notagdes graficas apresentadas a seguir foram definidas para representar
graficamente os relacionamentos de um diagrama de casos de uso como
requisitos de teste. E importante ressaltar que essas notacdes nédo pertencem a
norma UML e também n&o constituem uma extenséo a essa horma.

Notacdo referente ao Relacionamento de Comunicagéo

O relacionamento de comunicacéao é representado graficamente por meio de uma
linha reta entre um ator e um caso de uso (Object Management Group, 2003a).
Quando um relacionamento de comunicagéo consistir em um requisito de teste de
um determinado critério, a reta que representa este relacionamento deve estar
realcada. Esse requisito de teste consiste em exigir que um caso de uso seja
exercitado por meio do ator ligado a reta realgada. A Fig. 2 apresenta a notagéo
referente ao relacionamento de comunicacao.

Ator B

Fig. 2. Notagéo referente ao relacionamento de comunicagéo.

15
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Notacéo referente ao Relacionamento de Incluséo

O relacionamento de incluséo é representado graficamente por meio de uma seta
entre dois casos de uso rotulada com o estere6tipo <<<include== (Object
Management Group, 2003a). Quando um relacionamento de incluséo consistirem
um requisito de teste de um determinado critério, a seta que representa este
relacionamento deve estar real¢cada. Esse requisito de teste consiste em exigir que
para dois casos de uso ligados por uma seta realgada, um caso de uso inclua o
comportamento do outro por meio do relacionamento real¢cado. A Fig. 3 apresenta
a notacao referente ao relacionamento de incluséo.
7|

/
/
<<include>> \®’<<i nclude>>

Fig. 3. Notacéo referente ao relacionamento de incluséo.

Notacéo referente ao Relacionamento de Extenséo

O relacionamento de extensao é representado graficamente por meio de uma seta
entre dois casos de uso rotulada com o estere6tipo <<<extend== (Object
Management Group, 2003a). Quando um relacionamento de extensdo consistir
em um requisito de teste de um determinado critério, a seta que representa este
relacionamento deve estar realgcada. Esse requisito de teste consiste em exigir que
para dois casos de uso ligados por uma seta realgada, um caso de uso estenda o
comportamento do outro por meio do relacionamento real¢cado. A Fig. 4 apresenta
a notacdo referente ao relacionamento de extensao

<<extend>> \ L~ <<extend>>
(@1) (@)

Fig. 4. Notacéo referente ao relacionamento de extenséo.
Critérios de Teste Baseados na Estrutura dos Casos de Uso
A seguir sdo introduzidos critérios de teste cujos requisitos de teste sao derivados

a partir dos relacionamentos que definem a estrutura dos casos de uso, a saber,
relacionamentos de comunicacéo, inclusdo e extenséo.



Teste Baseado em Casos de Uso

Para exemplificar os requisitos de teste exigidos pelos critérios é utilizado o
diagrama de casos de uso (Fig. 5) derivado a partir da descri¢éo textual do sistema
de controle do celular pré-pago Baby, da Telesp Celular (2000) por profissionais da
Embrapa Informética Agropecuéria (Chaim et al., 2002). Essa descri¢éo textual

encontra-se disponivel no Apéndice A.

< S o
= — «md e —— <cextends > ( )
S\
|

Realizar Ligag &0 (1)
r Saldo (6) \\\ Avisar Baixo Saldo (8)
W /

g % \u:lude> >
Cadastrar ugagao Recebida (3)

Cliente -
\ adastrar Wizada ©)

\ <<include> >

\

\ <<|nclude>> >< )
( > Atalizar S aldo (10)\‘

\ Verificar Periodo (11) « |
\ Receber Ligagéo (2) - Z / | <cinclude> > |
\ extend>, (vericas Baanas) |
\ (verificar realizagéo) <<extend> > < <<\nc|‘ude> > ‘
(verificar re} eblmen!o) | |

\ o ( ) |
\ Q) ‘7; _ \‘ |
\  Verificar P eriodo a Realizar ( 13) ( ) Avisar Periodo de Expiragao (14) | | |

\
T Verificar Periodo a Receber (12)

( <<include> > _— |
-
— 1

Recarregar Telefone (4) - —
_— <<extend>>
—{(serige*5005)——
Consultar Servico de Atendiment o ~——<<include>> Consultar Servigo *5005 (15)
O X

Atendente

Constltar Servigo *5000 (16)

Fig. 5. Diagrama de casos de uso do sistema de controle do celular Baby da Telesp.

Definicdo 1 — Critério todas-as-comunicacgdes (c1)
Um conjunto de dados de teste T satisfaz o critério todas-as-comunicacdes
se cada relacionamento de comunicagdo que inicia um caso de uso de b

tiver sido exercitado pelo menos uma vez.

17

Um relacionamento de comunicagéo pode indicar que um ator inicia um caso de
uso ou simplesmente interage com este. O Guia de Notagdo da UML (Object

Management Group, 2003a) ndo apresenta notacgdes gréaficas distintas para tratar

essas duas situagdes. Assim, analisando-se somente o diagrama néo é

possivel

identificar se um relacionamento de comunicagao inicia um caso de uso ou apenas

participa deste.

A semantica de um relacionamento de comunicagdo é obtida na especificacéo
textual de cada caso de uso que participa do relacionamento. Portanto, para se
aplicar o critério todas-as-comunicacdes é necessario consultar as especificagdes
textuais dos casos de uso que mantém relacionamentos de comunicacdo com

mais de um ator a fim de definir qual ator inicia a execucédo do caso de uso.
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A Fig. 6 apresenta um diagrama de casos de uso geral, acrescido da notagdo
gréafica definida, que permite ilustrar os requisitos de teste definidos pelo critério
todas-as-comunicagOes para esse diagrama. A aplicagdo desse critério é
importante em relacdo aos demais critérios a serem apresentados para assegurar
gue os casos de uso que ndo apresentam nenhum relacionamento de inclusao ou
de extensdo com outros casos de uso, como o caso de uso C da Fig. 6, sejam
exercitados durante a atividade de teste.

Ator A
<<incl ud9>
Ator B <<3Xtend>
(e1)

Fig. 6. Representacdo grafica dos requisitos de teste definidos
pelo critério todas-as-comunicagdes.

A Tabela 1 apresenta os resultados da aplicacdo do critério todas-as-
comunicacdes (c1) no diagrama de casos de uso do sistema da Telesp Celular.
Essa tabela indica os casos de uso de um diagrama que devem ser exercitados por
meio dos relacionamentos de comunicagéo existentes.

Tabela 1. Requisitos de teste gerados pela aplicacdo do critério c1.

Requisitos de Teste

Exercicio dos casos de uso Relacionamentos de comunicagéo
1 Cliente-caso de uso 1
4 Cliente-caso de uso 4
5 Cliente-caso de uso 5
2 Central-caso de uso 2
11 Central-caso de uso 11

A primeira linha da Tabela 1, por exemplo, indica que o caso de uso 1 deve ser
exercitado por meio do relacionamento de comunicagéo Cliente-caso de uso 1.
Em outras palavras, o ator Cliente deve requisitar a execugéo do caso de uso 1.

O critério seguinte tem como base o relacionamento de inclusdo. Ele visa
assegurar que, quando um caso de uso inclui o comportamento de um outro caso
de uso em dois ou mais pontos distintos do seu fluxo de ag¢bes, todos o0s
relacionamentos de inclusdo sejam exercitados.
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Definigdo 2 - Critério todas-as-inclusdes (c2)
Um conjunto de dados de teste T satisfaz o critério todas-as-inclusdes se
cada relacionamento de inclusédo entre dois casos de uso de D tiver sido
exercitado pelo menos uma vez.

A Fig. 7 ilustra a aplicacdo do critério todas-as-inclusdes, apresentando os
requisitos de teste definidos por esse critério para diagramas de casos de uso
genéricos. Em ambos o0s diagramas deve-se considerar que todos o0s
relacionamentos sédo relacionamentos de inclusdo. As setas duplas indicam que o
caso de uso A, por exemplo, inclui o comportamento do caso de uso B em dois
pontos distintos do seu fluxo de ac¢des.

@
Q&jQ

@@@

Fig. 7. Representacdo grafica dos requisitos de teste definidos pelo
critério todas-as-inclusdes para diagramas de casos de uso genéricos.

A Tabela 2 apresenta os resultados da aplicacdo do critério todas-as-inclusées
(c2) no diagrama de casos de uso do sistema da Telesp Celular, apresentado na
Fig. 5. Essa tabela indica todos os relacionamentos de inclusdo que devem ser
exercitados durante o teste.

Tabela 2. Requisitos de teste gerados pela
aplicagdo do critério c2.

Requisitos de Teste

Exercicio dos relacionamentos de inclusdao
1-6
1-7
1-9
1-11
2-3

2-11
4-10
5-7
5-16
9-10
15-6
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O proximo critério visa assegurar que, quando um caso de uso for estendido por
um outro caso de uso através de mais de um relacionamento de extenséo, todos
os relacionamentos de extenséo sejam acionados.

Definigéo 3 - Critério Todas-as-extensodes (c3)
T satisfaz o critério Todas-as-extensdes se todo relacionamento de
extensdo entre dois casos de uso tiver sido acionado pelo menos uma vez.

A Tabela 3 apresenta os resultados da aplicag@o do critério todas-as-extensdes
(c3) no diagrama de casos de uso do sistema da Telesp Celular. Essa tabela indica
todos os relacionamentos de extensdo que devem ser exercitados durante o
teste.

Tabela 3. Requisitos de teste gerados pelo
critério c3.

Requisitos de Teste

Exercicio dos relacionamentos de extenséo
8-6
12-11
13-11
14-11
15-5

Critérios de Teste Baseados na Combinacgéao dos Relacionamentos de Extenséo

O relacionamento de extensdo possui a caracteristica de estar associado a uma
condicdo, isto é, o relacionamento pode ou ndo ocorrer dependendo da validade
ou ndo da condigdo associada. Baseado nesse fato, os critérios baseados em
combinacfes de extensdes ndo requerem que os relacionamentos de extensdo
sejam somente exercitados, mas requerem que estes também sejam nao-
exercitados. Isso permite que os requisitos de teste derivem dados de teste
capazes de fazer com que a condicdo de um relacionamento de extenséo seja
satisfeita e ndo satisfeita, ou seja, o relacionamento de extensdo seja exercitado e
ndo exercitado.

Para a apresentacdo desses critérios, faz-se necessaria a definicdo de alguns
parametros e a adocdo de uma nova notacdo gréafica para representar o ndo-
exercicio de um relacionamento de extensdo como requisito de teste. A seguir,
sdo apresentados os parametros e a nova notacéo grafica adotada.

Parametro m — representa a quantidade de extensdes que tém como destino o
caso de uso em analise e origem um Unico outro caso de uso.
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Tendo como referéncia o caso de uso A do diagrama da Fig. 8:
-m =1, paraopardecasosdeusoDeA;
-m =2, parao parde casos de usoE e A.

<<extend>> > R <<extend>>
// \\ \
(d1) 7 <cextends> N (e2)

(e1)

Fig. 8. Diagrama de casos de uso genérico 1.

Parametro p — representa a quantidade de extensdes que tém como destino o
caso de uso em analise.

Tendo como referéncia o caso de uso A do diagrama da Fig. 9: p = 3, ou seja,
existem trés extensodes para A.

Parametro r — representa a quantidade de extensdes que tém como origem o caso

de uso em analise.
<<extend>> @
\

=

N\
NN (@) /

4
<<extend>>", > < S<extend>>
(a1) (a3)

Fig. 9. Diagrama de casos de uso genérico 2.

Tendo como referéncia o caso de uso A do diagrama da Fig. 9: r = 3, ou seja,
existem trés extensdes que partem de A estendendo um ou mais casos de uso.

Quando o requisito de teste de um determinado critério for o ndo-exercicio de um
relacionamento de extensdo, a seta que representa esse relacionamento deve
estar circulada. Esse requisito de teste consiste em exigir que para dois casos de
uso ligados por uma seta circulada, um caso de uso ndo estenda o comportamento
do outro por meio do relacionamento circulado. A Fig. 10 abaixo apresenta o ndo-
exercicio de um relacionamento de extensdo como requisito de teste.

<. <<extend>>
NEUNEY
<<extend>> N\ (€9
(eD)

Fig. 10. Notacao referente ao ndo-exercicio de uma extensao.



22

Teste Baseado em Casos de Uso

A seguir, sdo apresentadas as definicdes dos critérios de teste baseados em
combinagdes de extensdes. Apds a definicdo de cada critério, sdo apresentados
um exemplo genérico e um exemplo de aplicacdo, que utiliza o diagrama de casos
de uso da Telesp Celular (Fig. 5).

Definicao 4 - Critério todos-os-estendidos-pares (c4)
Um conjunto de dados de teste T satisfaz o critério todos-os-estendidos-
pares se, para cada caso de uso estendido de b por m relacionamentos de
extensdo (m==2), todas as combinag¢des de exercicios e ndo-exercicios
dessas extensdes tiverem sido exercitadas.

A Fig. 11 apresenta os requisitos de teste definidos por esse critério para o
diagrama de casos de uso genérico, usando as notagdes graficas definidas.

< ;\’;
\\ \\
RN PN

€l  \ 1)  \» ‘ ! (el) “\! (€l) O

A

Fig. 11. Representacéo grafica dos requisitos de teste definidos pelo critério
todos-os-estendidos-pares para um diagrama de casos de uso genérico.

A aplicacdo desse critério tem como objetivo assegurar que sejam exercitadas
todas as combinacdes dos exercicios e ndo-exercicios das extensdes existentes
entre dois casos de uso. Note-se que, para cada caso de uso estendido por um
Unico outro caso de uso por meio de dois ou mais relacionamentos de extenséo,
esse critério define 2" combinacdes de exercicios e ndo-exercicios a serem
exercitadas.

Nao foi possivel realizar um exemplo de aplicagéo do critério c4 no diagrama de
casos de uso do sistema da Telesp Celular (Fig. 5), uma vez que esse diagrama nédo
apresenta um caso de uso que seja estendido por outro caso de uso por meio de
duas ou mais extensoes.

Definigéo 5 - Critério todos-os-estendidos-combinacdes (c5)
Um conjunto de dados de teste T satisfaz o critério todos-os-estendidos-
combinagdes se, para cada caso de uso estendido de B por no minimo dois
casos de uso, todas as combinagdes de exercicios e ndo-exercicios de p
extensdes tiverem sido exercitadas.
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A Fig. 12 ilustra a aplicacdo do critério todos-os-estendidos-combinagdes,
apresentando os requisitos de teste definidos por esse critério para o diagrama de
casos de uso genérico. Nesse diagrama deve-se considerar que todos os
relacionamentos sao relacionamentos de extensao.

e () g "
(d1) @ () (d1) g\ (2 @ N
COCD GO GO

Fig. 12. Representacéo gréafica dos requisitos de teste definidos pelo critério
todos-os-estendidos-combinagdes para um diagrama de casos de uso
genérico.

A aplicagéo desse critério tem como objetivo assegurar que sejam exercitadas as
combinagdes dos exercicios e ndo-exercicios de todas as extensdes que estendem
um caso de uso em analise. Note-se que, para cada caso de uso estendido por dois
ou mais casos de uso, esse critério define 2" combinacdes de exercicios e ndo-
exercicios a serem exercitadas.

A Tabela 4 apresenta os resultados da aplicagéo do critério todos-os-estendidos-
combinagdes (c5) no diagrama de casos de uso do sistema da Telesp Celular (Fig.
5). Essa tabela indica, para cada caso de uso estendido, os relacionamentos de
extensdo que o estendem e as combinagOes dos exercicios (E) e ndo-exercicios
(NE) desses relacionamentos.

Tabela 4. Requisitos de teste gerados pelo critério c5.

Requisitos de Teste

Casos de uso Casos de uso  Relacionamentos p 2° combinagées
estendidos extensores de extensdo
11 12 e 12-11e 3 12-11e|13-114 14-11e

13 e 13-11e E E E

14 14-11e E E NE
E NE E
E NE NE
NE E E
NE E NE
NE NE E
NE NE NE
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A Tabela 4 indica que o caso de uso estendido 11 é estendido pelos casos de uso
12, 13 e 14 por meio dos relacionamentos de extensdo 12-11, 13-11 e 14-11,
respectivamente (p = 3). O critério ¢5 define como requisitos de teste todas as
possiveis combinagdes de exercicios e ndo-exercicios desses relacionamentos,
totalizando 2° combinacgGes a serem exercitadas. Nas colunas que apresentam as
combinagbes, um "E" indica que o relacionamento de extensdo deve ser
exercitado, enquanto um "NE" indica que o relacionamento ndo deve ser
exercitado.

Definigéo 6 - Critério todos-os-extensores-combinacgdes (c6)
Um conjunto de dados de teste T satisfaz o critério todos-os-extensores-
combinagdes se, para cada caso de uso de B que estende no minimo dois
casos de uso, todas as combinagOes de exercicios e ndo-exercicios de r
extensdes tiverem sido exercitadas.

A Fig. 13 apresenta os requisitos de teste definidos por esse critério para um
diagrama de casos de uso genérico. No diagrama deve-se considerar que todos 0s
relacionamentos séo relacionamentos de extensao.

7
(
(B
\

v ]
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Fig. 13. Representacao grafica dos requisitos de teste definidos pelo critério
todos-os-extensores-combinagdes para um diagrama de casos de uso
genérico.

A aplicacdo desse critério tem como objetivo assegurar que sejam exercitadas as
combinagdes dos exercicios e ndo-exercicios de todas as extensfes de um caso
de uso em analise que estendem outros casos de uso. Note-se que, para cada caso
de uso que estende dois ou mais casos de uso, esse critério define 2 combinagdes
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de exercicios e ndo-exercicios a serem exercitadas.

Nao foi possivel realizar um exemplo de aplicacdo do critério c6 no diagrama de
casos de uso do sistema da Telesp Celular (Fig. 5), uma vez que esse diagrama
ndo apresenta um caso de uso que estenda dois ou mais casos de uso.

Os critérios todos-os-estendidos-pares (c4), todos-os-estendidos-combinagdes
(c5) e todos-os-extensores-combinagdes (c6), que formam o grupo de Critérios de
Teste Baseados em Combinacgdes de Extensdes, apresentam particularidades que
fazem com que sejam aplicados conforme os relacionamentos de extensao
existentes em um diagrama de casos de uso. A seguir, estéo listadas as situacfes
nas quais recomenda-se a aplicagdo de um desses critérios:

- Critério c4: aplicado quando o diagrama apresentar um caso de uso estendido
por um Unico outro caso de uso por meio de mais de um relacionamento de
extensao;

- Critério c5: aplicado quando o diagrama apresentar um caso de uso estendido
por mais de um caso de uso;

- Critério c6: aplicado quando o diagrama apresentar um caso de uso que
estenda mais de um caso de uso.

Definigdo 7 - Critério todas-as-comunicagfes-inclusfes-extensdes (c7)
Um conjunto de dados de teste T satisfaz o critério todas-as-
comunicagdes-inclusbes-extensdes se cada relacionamento de
comunicacao, de inclusdo e de extensdo de D tiver sido exercitado pelo
menos uma vez.

A Fig. 14 (b) apresenta os requisitos de teste definidos por esse critério para o
diagrama de casos de uso genérico apresentado na Fig. 14 (a).

N <<|nclud@> / <<|nc|ude>> /!

<<indlude>> \ ‘\ Ve <<|nclude>> <<include>>" / <<|nclude>>
<<extend>> 7 N \ <<extend>> <<extend>> \ <<extend>>
’ \\
@) /7 <cextend>> N\ N ( (1) <<®<tend>>\ (e2)

CH NS C3EIND

(a)
Fig.14. Representacdo grafica dos requisitos de teste definidos pelo critério
todas-as-comunicagdes-inclusdes-extensoes.
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A aplicacdo desse critério tem como objetivo assegurar que todos os
relacionamentos de comunicacgdo, de inclusdo e de extensdo de um diagrama
sejam exercitados durante o teste.

A Tabela 5 apresenta os resultados da aplicacdo do critério todas-as-
comunicagdes-inclusdes-extensdes (c7) no diagrama de casos de uso do sistema
da Telesp Celular (Fig. 5). Essa tabela indica todos os relacionamentos de
comunicagdo, de inclusdo e de extensdo que devem ser exercitados durante o
teste.

Tabela 5. Requisitos de teste gerados pelo critério c7.
Requisitos de Teste

Exercicio dos Exercicio dos Exercicio dos
relacionamentos de relacionamentos de relacionamentos de
comunicacao incluséo extensédo
Cliente-1 1-6 8-6
Cliente-4 1-7 12-11
Cliente-5 1-9 13-11
Central-2 1-11 14-11
Central-11 2-3 15-5
2-11
4-10
5-7
5-16
9-10
15-6

O critério todas-as-comunicagfes-inclusGes-extensdes (c7) € um critério que
reine trés outros critérios definidos anteriormente: o critério todas-as-
comunicagdes (cl), todas-as-inclusdes (c2) e todas-as-extensdes (c3). O
agrupamento desses trés critérios no critério c7 tem como objetivo fornecer ao
testador um Unico critério que exija uma cobertura completa dos exercicios de
todos os tipos de relacionamentos considerados no teste baseado em casos de
uso.

Resultados e Discussao

Ferramenta de Teste UCT

Uma ferramenta de teste denominada UCT — Use Case Tester — foi desenvolvida
com o objetivo de apoiar a aplicacdo de critérios de teste estruturais baseados em
casos de uso. Esta ferramenta possui trés funcionalidades: levantar os requisitos
de teste dos critérios definidos; simular a execucgéo de casos de teste a partir da



Teste Baseado em Casos de Uso

especificagdo de casos de uso; e realizar a andlise de cobertura da simulagdo da
execucdo dos casos de teste. A seguir sdo descritas as trés funcionalidades da
ferramenta UCT.

Levantamento dos Requisitos de Teste

A ferramenta UCT tem como entrada um arquivo texto que descreve os casos de
uso de um sistema. E importante ressaltar que a geracéo desse arquivo deve ser
baseada em uma estrutura de especificagdo de casos de uso adequada aos
propositos da ferramenta. Assim, apesar da existéncia de estruturas de
especificagdo de casos de uso na literatura (Cockburn, 2001; Costain, 2004;
Larman, 1997), um novo formato de especificagdo de casos de uso é proposto.

A proposta de um novo formato se deve a necessidade de uma especificagdo com
um nivel de detalhamento conciso, que inclua estritamente as informacdes
necessarias ao entendimento da funcionalidade do caso de uso e a identificacao
dos requisitos de teste estruturais. A Fig. 15 apresenta esse novo formato de
especificagcdo de casos de uso proposto para os fins deste trabalho.

Nro de I dentificagdo do Caso de |1

Uso

ICaso de Uso Nome do caso de uso

|Atores Lista dos atores que interagem com o caso de uso. O atol
que inicia a comunicagdo com o caso de uso € pr ecedidol
pela paavra-chave start

Propésito Intencéo do caso de uso

Descricao Descricéo do caso de uso em alto nivel

Relacionamentos Lista dos relacionamentos de inclusdo que partem dg

<<include>>de Origem [caso de uso corrente, ou sgja, uma lista dos casos de uso
que sfo incluidos pelo caso de uso corrente. Formato dg
listae 1-3, 1-3a, 1-11 (Dois relacionamentos entre og
casos de uso 1 e 3, e um relacionamento entre 0s casog
deuso1e1l)
Relacionamentos Lista dos relacionamentos de incluso que apontam pard
<<include>>de Destino |0 caso de uso corrente, ou sgja, uma lista dos casos dg
uso que incluem o caso de uso corrente. Formato da
lista: 10-1, 6-1 (Um relacionamento entre os casos de
uso 10 e 1, e um relacionamento entre os casos de uso §
el)
Relacionamentos Lista dos relacionamentos de extensdo que partem do|
<<extend>>de Origem  |caso de uso corrente, ou sgja, uma lista dos casos de uso
que sdo estendidos pelo caso de uso corrente. Formatg
da lista: 1-3, 1-3a, 1-11 (Dois relacionamentos entre og
casos de uso 1 e 3, e um relacionamento entre 0s casog
deuso 1e1l)
Relacionamentos Lista dos relacionamentos de extensdo que apontam parg
<<extend>> deDestino [0 caso de uso corrente, ou seja, uma lista dos casos de
uso que estendem o caso de uso corrente. Formato dg
listae 10-1, 6-1 (Um relacionamento entre os casos de
uso 10 e 1, e um relacionamento entre 0s casos de uso g

el)
Estados [niciais Lista dos possiveis estados iniciais do caso de uso
Fluxo de Acdes Lista das acbes do caso de uso

Fig. 15. Estrutura de Especificacdo de Casos de Uso Geral.
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A partir da analise estatica de uma especificagcdo de casos de uso, a ferramenta
UCT mapeia cada caso de uso em uma representacdo interna. Essas
representacdes internas sdo inter-ligadas de forma a obter uma lista de casos de
uso.

A representacédo interna de cada caso de uso é composta de duas outras listas:
uma lista que contém as inclusfes estabelecidas entre o caso de uso e os demais
casos de uso do diagrama, e outra lista que contém as extensdes. A fim de se
levantar os requisitos de teste para os critérios estruturais escolhidos pelo usuério,
essas listas séo percorridas, analisando-se 0os aspectos intrinsecos a cada critério.
Os requisitos de teste sdo entao gerados e armazenados em arquivo e também em
uma estrutura interna para serem usados posteriormente na atividade de
avaliacdo do teste.

Simulacao da Execucao dos Casos de Teste

A representacdo interna de cada caso de uso, além de conter as listas das
inclusdes e extensfes que este estabelece, também contém um grafo que
representa seu fluxo de acfes. Esse grafo, gerado a partir da especificacdo do
caso de uso, é usado para simular o seu comportamento.

A simulagdo do comportamento de um caso de uso consiste em, dado um
conjunto de estados iniciais (dados de teste), percorrer o seu grafo de agdes de
forma a determinar a seqiiéncia de acionamentos das inclusGes e/ou extensdes
estabelecidas com outros casos de uso. Dessa forma, a simulagcdo é um ponto
chave da ferramenta UCT, uma vez que identifica os requisitos de teste
exercitados para cada conjunto de dados de teste.

Um outro aspecto relevante da simulagdo estd no fato de permitir verificar o
comportamento de um caso de uso analisando-se a sequéncia de acdes
simuladas. Esse aspecto confere confianca aos analistas em relacdo ao
funcionamento do diagrama e maior credibilidade da parte do cliente. Além disso,
a simulagdo, quando automatizada, permite que testes de regressdo de versdes
anteriores do diagrama possam ser executados automaticamente. O teste de
regressao visa assegurar que a adicdo de uma nova capacidade ndo danifica as
vers@es anteriores do modelo.

Anélise de Cobertura

Uma vez gerada a seqiiéncia das inclusdes e/ou extensdes acionadas durante a
simulacdo, essa seqliéncia de acionamentos é comparada com os requisitos de
teste dos critérios aplicados, gerando a cobertura desses requisitos durante o
teste (simulag&o). Note-se que esses requisitos foram gerados anteriormente e
encontram-se armazenados em estruturas internas a ferramenta.
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Estrutura da Ferramenta UCT

A ferramenta UCT é composta por quatro médulos. A Fig. 16 ilustra sua estrutura.

Andlise Geraco dos Requisitos
D > Esttica q de Teste
Descri¢do dos
Casos de Uso de
um Diagrama
D —»| Simulacéo » Avdiagdo —p D
Nome do Casol d_e _Uso Resultado
e Estados Iniciais do Teste
(dados de teste)

Fig. 16. Estrutura Geral da Ferramenta UCT.

Modulo Andlise Estética - efetua uma andlise léxica e sintatica da descri¢éo dos
casos de uso de um diagrama, construindo sua representacao interna.

Moédulo Geragcdo dos Requisitos de Teste - implementa a funcionalidade
Levantamento de Requisitos de Teste, gerando os elementos requeridos para 0s
critérios de teste estruturais escolhidos pelo usuéario.

Modulo Simulagéo - implementa a funcionalidade Simulacdo da Execucdo dos
Casos de Teste, monitorando o cenario executado durante a simulagdo do
comportamento de um caso de uso. Essa monitoracdo permite identificar os
acionamentos dos relacionamentos de inclus@o e/ou extensdo existentes entre o
caso de uso que esta sendo simulado e os demais casos de uso do diagrama.

Modulo Avaliacdo - implementa a funcionalidade Analise de Cobertura,
verificando a satisfagdo dos critérios escolhidos pelo usuario por meio da
comparacao das inclusbes e/ou extensbes acionadas durante a simulagdo com os
requisitos de teste de cada critério.

Estudo de Caso

Um estudo de caso foi realizado aplicando-se o conjunto de critérios proposto, por
meio da ferramenta UCT, no diagrama de casos de uso do sistema de controle da
Telesp Celular apresentado na Fig. 5. Nesse estudo de caso, os critérios foram
aplicados para avaliar um conjunto de casos de teste funcional, gerado a partir da
abordagem de Heumann (2001) para 0 mesmo diagrama.

A abordagem de Heumann consiste em uma abordagem de derivagéo de casos de
teste funcionais que, além de utilizar uma especificagdo de software como fonte
de informagdo para o teste, analisa as caracteristicas funcionais dessa
especificacdo. Os critérios de teste propostos, apesar de terem como base uma
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especificagdo de software, ndo consideram as caracteristicas funcionais dessa
especificagdo; consideram as caracteristicas estruturais.

Essa particularidade permite que esses critérios avaliem os casos de teste
funcionais gerados segundo a abordagem de Heumann sob uma visao distinta.
Assim, o objetivo de se aplicar os critérios propostos para se avaliar a massa de
teste puramente funcional gerada pela abordagem de Heumann é verificar se os
critérios propostos evidenciam aspectos relevantes de teste ndo cobertos por
essa massa de teste.

Descrigcéo do Estudo de Caso

O primeiro passo para a derivagdo de casos de teste segundo a abordagem de
Heumann foi a identificagdo de um conjunto de cenarios para cada caso de uso do
diagrama da Telesp Celular (Fig. 5). Os cenarios identificados para cada caso de
uso desse diagrama foram nomeados e organizados em tabelas.

Identificado o conjunto de cenérios para cada caso de uso do diagrama, o proximo
passo consistiu em desenvolver um ou mais casos de teste para cada cenario. A
derivacdo de casos de teste para um determinado cenario foi realizada
identificando-se a condi¢do especifica que faz com que o cenério seja executado.
Assim, ao final desse processo foi obtida uma massa de casos de teste funcionais
para os casos de uso do sistema Telesp Celular. Os casos de teste foram entéo
simulados e avaliados utilizando a ferramenta UCT para avaliar a sua adequacgéo
(cobertura) em relagéo aos critérios estruturais propostos.

Discussao dos Resultados do Estudo de Caso

A massa de casos de teste funcional satisfez os requisitos de teste dos critérios
estruturais c1, c2, c3; a estrutura dos casos de uso do sistema Telesp Celular ndo
leva a exigéncia de requisitos de teste para os critérios c4 e c6. Portanto, a massa
de testes funcionais satisfez todos os critérios estruturais, com excecdo do
critério c5 -- todos-os-estendidos-combinages. Em particular, para este critério a
ferramenta UCT gerou os resultados apresentados a seguir.

RESULTADOS DA AVALI ACAO DA SI MULACAO PARA O CRI TERI O ¢c5
--- Requisitos de teste exercitados durante a sinulacao ---

Conbi nacoes dos Rel aci onanent os

12-11 13-11 14-11
E NE E
E NE NE
NE E E
NE E NE
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Conbi nacoes dos Rel aci onanent os

12-11 13-11 14-11
E E E
E E NE
NE NE E
NE NE NE

Analisando os resultados da avaliagédo, note-se que, entre os requisitos de teste
ndo exercitados durante a simulacdo, encontram-se dois requisitos de teste
considerados ndo-exercitaveis. Um requisito de teste é dito ndo-exercitavel
guando néo é possivel derivar casos de teste que fagam com que esse requisito
seja exercitado. Assim, para os requisitos

12-11 13-11 14-11,
E E E
E E NE

as condicOes das extensfes 12-11 e 13-11 apresentam dados excludentes, ou
seja, quando o dado pertencente a condicdo da extensdo 12-11 for escolhido
como valido, o dado da condicdo da extensdo 13-11 néo pode ser valido também,
uma vez que um cliente ndo pode estar ao mesmo tempo realizando e recebendo
ligacBes. Logo, o exercicio de ambas as extensfes 12-11 e 13-11 é um requisito
de teste ndo-exercitavel; portanto, impossiveis de serem testados.

Ja os outros dois requisitos de teste ndo exercitados, 12-11 13-11 14-11,
NE NE E
NE NE NE

revelam ao testador a existéncia de dois cenarios ndo executados pelos casos de
teste funcionais projetados pela abordagem de Heumann.

O primeiro cenario consiste no exercicio dos casos de uso 11 e 14 (casos de uso
Verificar Periodo e Avisar Periodo de Expiragdo, respectivamente), sendo que os
casos de uso 12 e 13 ndo devem ser exercitados. Esse cenario é executado
guando a Central Telefénica, em toda mudanga automatica da data corrente do
sistema, solicita uma consulta a validade do periodo do crédito do cliente com o
objetivo de emitir-lhe um aviso, caso essa validade esteja expirando no prazo de
trés dias.

O segundo cenario ndo executado consiste no exercicio do caso de uso 11 (caso
de uso Verificar Periodo) sem que sejam exercitados os casos de uso 12, 13 e 14
(casos de uso Verificar Periodo a Receber, Verificar Periodo a Realizar e Avisar
Periodo de Expiracdo, respectivamente), que estendem o caso de uso 11.
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Analisando-se a especificacdo textual do caso de uso 11, percebe-se que néo é
possivel exercitar esse requisito de teste devido a um engano cometido em sua
especificacéo.

A forma como o caso de uso 11 foi especificado faz com que as extensdes que
ocorrem nesse caso de uso ndo representem comportamentos opcionais, mas
facam parte do comportamento padrdo do caso de uso. Na realidade, o
comportamento padrdo desse caso de uso foi especificado como sendo um
conjunto de extensdes, 0 que ndo respeita a caracteristica de excepcionalidade do
relacionamento de extensdo da UML. De acordo com Booch et al. (1999), as
extensdes devem ser usadas para modelar casos de excecdo, ou seja, casos
opcionais que podem ocorrer a partir do comportamento padrdo de um caso de
uso. Esses casos de excecdo ocorrem somente em certas situagdes, dadas pela
condicdo do relacionamento.

Em resumo, os resultados da aplicagdo do critério todos-os-estendidos-
combinacgdes (c5) permitiram identificar: (1) um cenério ndo executado pelos
casos de teste gerados pela abordagem de Heumann; e (2) uma incoeréncia
semantica na especificacdo do diagrama de casos de uso da Telesp Celular.

Conclusoes

Esse trabalho introduziu um novo conjunto de critérios de teste para o teste
baseado em casos de uso. Esse conjunto de critérios permite avaliar a qualidade
de um conjunto de dados de teste gerado aleatoriamente ou gerado a partir da
aplicacdo de outros critérios, além de servir como guia ao testador na geragéo de
casos de teste. Os critérios de teste propostos sdo inovadores uma vez que
aplicam a técnica de teste estrutural em casos de uso, o que permite definir os
elementos da estrutura de um caso de uso a serem testados.

O valor da aplicacéo de critérios de teste estruturais esta no fato de permitirem
quantificar a atividade de teste, estabelecendo uma medida capaz de assegurar o
quao completo os casos de uso foram testados. Além dessa vantagem, o teste
estrutural apresenta o valor pratico de ser totalmente automatizavel (Abdurazik &
Offutt, 2000). Assim, uma ferramenta de cobertura de teste foi desenvolvida com
o0 objetivo de validar a aplicacdo do conjunto de critérios proposto. Essa
ferramenta, denominada UCT, gera a cobertura da atividade de teste dos
requisitos de um sistema, especificados por meio de casos de uso.

Este boletim apresentou também os resultados de um estudo de caso cujo
objetivo era verificar se os critérios propostos evidenciam aspectos relevantes de
teste ndo cobertos pelos testes funcionais. O estudo que consistiu na aplicacéo,
por meio da ferramenta UCT, dos critérios propostos no diagrama de casos de uso
do sistema da Telesp Celular (Fig. 5). Nesse estudo de caso, os critérios foram
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aplicados para avaliar um conjunto de casos de teste puramente funcional, gerado
a partir da abordagem de Heumann (2001) para o mesmo diagrama

Os testes com 0s critérios estruturais indicaram: (1) um cenario ndo executado
pelos casos de teste gerados pela abordagem de Heumann; e (2) uma incoeréncia
semantica na especificagdo do diagrama de casos de uso da Telesp Celular. Dessa
maneira, os resultados do estudo de caso mostram que ha deficiéncias do teste
funcional que passam desapercebidas se testes baseados na estrutura dos casos
de uso ndo forem realizados. Portanto, eles confirmam a hipdtese de que os testes
estruturais dos casos de uso sdo complementares aos testes funcionais,
confirmando resultados anteriores da literatura (Maldonado, 1991).

Varios trabalhos futuros podem ser realizados a partir dos resultados
apresentados neste boletim. A seguir so descritos alguns deles:

1. Com relagdo a aplicagdo dos critérios propostos, sdo necessarios mais
experimentos que confirmem as observagdes obtidas do estudo de caso
realizado.

2. Aferramenta UCT é uma ferramenta de cobertura de teste; por isso, ndo esta
voltada para a geragédo de casos de teste. No entanto, os critérios propostos
também estabelecem diretrizes de como realizar essa geracdo. Assim, ha
também a necessidade de se conduzir experimentos que apliquem os
critérios nesse sentido, mesmo sem o apoio da ferramenta UCT.

3. Um aspecto a ser trabalhado na ferramenta UCT é a sua interface. E
necessario dota-la de interface grafica que permita uma visualizagdo de
informag6es mais intuitiva ao usuario, facilitando a sua interagéo tanto para
a simulagéo do comportamento de casos de uso como para a avaliagdo de
casos de teste.

4. Um outro aspecto consiste na incorporacao das funcdes da ferramenta UCT
em ferramentas CASE de apoio a modelagem UML disponiveis no mercado.
As ferramentas Rational Rose (IBM Corporation, 2004) e Poseidon
(Gentleware Ag, 2004) sdo exemplos dessas ferramentas CASE que podem
incluir as funcionalidades da UCT. Em especial, a ferramenta Poseidon é
uma boa candidata a essa incluséo, pois evoluiu do projeto de cédigo aberto
ArgoUML (Collabnet Inc., 2004) e apresenta uma versao base que pode ser
obtida sem custos.

5. Por fim, os critérios propostos podem ser incluidos em uma estratégia de
teste que integre técnicas de teste existentes para o teste baseado em
especificagdes UML. Um exemplo de estratégia de teste a qual os critérios
poderiam ser integrados é a abordagem de teste proposta por Colanzi
(1999).
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Apéndice A — Descricédo Textual do Sistema de
Controle da Telesp Celular

A seguir, é apresentada a descricdo textual do sistema de controle do celular pré-
pago Baby da Telesp. Essa descrigcdo é uma adaptacdo do Manual do Cliente e
Termo de Compromisso do Celular Pré-Pago Baby da Telesp (TelespCelular, 2000)
realizada por profissionais do centro de pesquisa Embrapa Informatica
Agropecuaria como parte do curso intitulado "Modelagem de Requisitos Usando
Casos de Uso" (Chaim et al., 2002).

1) Descri¢édo Geral do Sistema

O Baby é um celular que funciona com créditos. O crédito € um valor em reais que
fica vinculado ao nimero do seu celular, permitindo que vocé faca e receba suas
ligacBes. A medida que vocé usa o Baby, o custo das suas ligacdes vai sendo
automaticamente deduzido do seu saldo. VVocé podera recarregar seu Baby com
novos créditos sempre que quiser.

Periodos de Validade do Crédito

O prazo de validade de cada crédito é constituido por trés periodos, conforme
mostra a Tabela C.1 abaixo.

Tabela C.1. Periodos de validade do crédito do cliente.

Valor do 1o. Periodo 20. Periodo 30. Periodo Prazo de validade total
Crédito para uso do servico
R$ 50,00 90 +30 dias +30 dias 150 dias

R$ 100,00 365 +30 dias +30 dias 425 dias

R$ 200,00 365 +30 dias +30 dias 425 dias

Cada periodo de validade é caracterizado por um conjunto de servigos disponiveis.
A Tabela C.2, a seguir, apresenta esses servicos.

Tabela C.2. Servigos disponiveis dentro de cada periodo de validade do
crédito.

Servigos 1o. Periodo 20. Periodo 30. Periodo

Fazer ligacdes sim néo néo
Fazer ligagdes a cobrar sim néo néo
Receber ligacdes sim sim néo
Servico de atendimento sim sim sim
Servigco automatico de consulta de saldo sim sim sim
NUmeros gratuitos sim nédo nédo

Cadigos de emergéncia sim sim sim
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1) 1°. Periodo

A duragé@o varia conforme o valor do crédito inicial ou do crédito adquirido no
recarregamento (veja Tabela C.1).

O 1°. periodo tem inicio em duas situagdes distintas:
a) No dia que vocé faz sua primeira ligagdo com o baby;
b) No dia que vocé faz um novo recarregamento de crédito.

Baby com Crédito

Faz e recebe ligagdes normalmente, dentro da area de cobertura da Telesp Celular.
Mesmo com saldo positivo, vocé podera fazer recarregamento porque o valor do
crédito adquirido neste periodo serd sempre somado ao saldo existente.

Baby sem Crédito

Se estiver na area de cobertura da Telesp Celular, continua recebendo ligacdes,
mas somente poderd fazer para o servico de atendimento, aos cdodigos de
emergéncia, numeros gratuitos e fazer ligagbes a cobrar. Fazendo um
recarregamento, vocé volta a usar o seu celular sem restrigdes.

Final do 1°. Periodo

Se vocé néo fizer um recarregamento até o Ultimo dia deste periodo, inicia-se a
contagem do 2°. periodo, independentemente do saldo do Baby.

1) 2°. Periodo: 30 dias

Sempre que ndo for feito um recarregamento até o Ultimo dia do 1°. periodo, o
crédito passa automaticamente para o 2°. periodo, independentemente do valor
do saldo. Durante esse periodo, o Baby nao estara disponivel para fazer ligagoes,
exceto para os codigos de emergéncia e para o servigo de atendimento, se vocé
estiver na area de cobertura da Telesp Celular. Até o final deste periodo, dentro da
area de cobertura da Telesp Celular, vocé continuara recebendo ligagbes
normalmente.

Saldo Bloqueado Pode Ser Liberado

Se 0 seu Baby estava com saldo positivo, neste periodo o crédito ficara bloqueado
para fazer ligag6es. Fazendo um recarregamento neste periodo, o saldo sera
desbloqueado e o valor do novo crédito serd somado ao saldo existente. Neste
caso, 0 1°. periodo sera reiniciado no dia do recarregamento e o valor total do saldo
ficara disponivel para voceé fazer e receber ligagcdes normalmente.
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Final do 2°. Periodo

Se vocé ndo fizer um recarregamento até o final do 2°. periodo, inicia-se
automaticamente a contagem do 3°. periodo, que corresponde ao periodo final do
prazo de validade do servigo Baby.

1V) 3°. Periodo: 30 dias

A partir deste periodo, vocé nédo recebera mais ligagdes e, enquanto néo fizer um
recarregamento, somente podera ligar para os codigos de emergéncia e para o
servico de atendimento.

Observacgdo: sempre que vocé fizer um recarregamento, antes do final do 3°.
periodo, o novo crédito sera somado ao saldo existente, mesmo que este esteja
blogueado.

V) Tarifacdo

A tarifa basica é de R$ 0,80 por minuto, sendo que 1 minuto é cobrado a partir de
1 segundo de conversacao. Por exemplo, se o cliente fala 1 segundo, é cobrado 1
minuto; se ele fala 4 minutos e 1 segundo, sdo cobrados 5 minutos.

VI) Telefones de Emergéncia e de Outros Servicos

A seguir, a Tabela C.3 apresenta os telefones de emergéncia e de outros servigos
disponiveis.

Tabela C.3. Telefones de emergéncia e de outros servigos disponiveis.

Servi¢o de Atendimento Personalizado ao Cliente *5000
Servigo Automatico de Consulta ao Saldo *5005
NUmeros gratuitos 0800 XXX XXXX
Policia Civil 147
Policia Militar 190
Pronto Socorro 192

Corpo de Bombeiros 193
Defesa Civil 199

VII) Especificagéo do Sistema

O sistema devera controlar todo servigo de telefonia celular pré-pago Baby da
Telesp, o que envolve o controle dos créditos disponiveis e das chamadas
recebidas e realizadas. A seguir séo descritas as principais fun¢des do sistema.
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Func¢des de Controle

- Atualiza o crédito: apds cada chamada, atualiza-se o crédito disponivel para
o telefone;

- Controla periodo: antes de cada chamada, é verificado o periodo do
telefone;

- Controla ligag@es: antes de cada chamada, é verificado se o telefone pode
fazer a ligagdo para o telefone solicitado em funcéo do periodo atual do telefone.
Antes de receber uma chamada, é verificado se o telefone estd em um periodo que
possibilita o recebimento de chamadas;

- Recarrega telefone: atualiza o saldo e, a partir do valor do recarregamento, o
periodo.

Funcgdes de Consulta e Aviso

- Consulta ao servico de atendimento: ao ligar para o numero *5000, o
usuério pode ter atendimento personalizado, falando com uma atendente Telesp
Celular; ao ligar para o niumero *5005, o usuario pode fazer uma consulta
automatica ao saldo do seu telefone;

- Aviso de expiracdo do periodo: sempre que a data corrente é mudada, o
sistema emite uma mensagem para os telefones cujos periodos atuais expirardo
em trés dias;

- Aviso de baixo saldo: se o saldo do telefone é igual ou inferior a R$2,00,
antes de realizar uma ligagéo, é emitida uma mensagem avisando que o saldo esta
muito baixo.



Informatica Agropecuaria

Ministério da Agricultura, Governo
Pecuaria e Abastecimento Federal









	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6
	Página 7
	Página 8
	Página 9
	Página 10
	Página 11
	Página 12
	Página 13
	Página 14
	Página 15
	Página 16
	Página 17
	Página 18
	Página 19
	Página 20
	Página 21
	Página 22
	Página 23
	Página 24
	Página 25
	Página 26
	Página 27
	Página 28
	Página 29
	Página 30
	Página 31
	Página 32
	Página 33
	Página 34
	Página 35
	Página 36
	Página 37
	Página 38
	Página 39
	Página 40
	Página 41
	Página 42
	Página 43
	Página 44
	Página 45

