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Resumo

Contexto: O MDD (Model-Driven Development ou Desenvolvimento Dirigido por

Modelos) é um paradigma de desenvolvimento de software em que os principais

artefatos são os modelos, a partir dos quais o código ou outros artefatos são gera-

dos. Esse paradigma, embora possibilite diferentes visões de como decompor um

problema e projetar um software para solucioná-lo, introduz novos desafios, qualifi-

cados pela complexidade dos modelos de entrada, as transformações e os artefatos

de sáıda. Definição do Problema: Dessa forma, o teste de software é uma ati-

vidade fundamental para revelar defeitos e aumentar a confiança nos produtos de

software desenvolvidos nesse contexto. Diversas técnicas e critérios de teste vêm

sendo propostos e investigados. Entre eles, o teste funcional têm sido bastante ex-

plorado primordialmente nas transformações M2M (Model-to-Model ou Modelo para

Modelo), enquanto que o teste estrutural em transformações M2T (Model-to-Text

ou Modelo para Texto) ainda possui alguns desafios e carência de novas abordagens.

Objetivos: O objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta para o teste es-

trutural de transformações M2T, por meio da caracterização dos dados complexos

dos modelos de entrada, templates e artefatos de sáıda envolvidos neste processo.

Metodologia: A abordagem proposta foi organizada em cinco fases e sua estraté-

gia propõe que os dados complexos (gramáticas e metamodelos) sejam representados

por meio de hipergrafos direcionados, permitindo que um algoritmo de percurso em

hipergrafos, usando combinatória, crie subconjuntos dos modelos de entrada que

serão utilizados como casos de teste para as transformações M2T. Nesta perspec-

tiva, realizou-se dois estudos exploratórios com propósito espećıfico da análise de

viabilidade quanto a abordagem proposta. Resultados: A avaliação dos estudos

exploratórios proporcionou, por meio da análise dos critérios de cobertura aplica-

dos, um conjunto de dados que demonstram a relevância e viabilidade da abordagem

quanto a caracterização de dados complexos para os testes em transformações M2T.

A segmentação das estratégias em fases possibilita a revisão e adequação das ativi-

dades do processo, além de auxiliar na replicabilidade da abordagem em diferentes

aplicações que fazem uso do paradigma MDD.

Palavras-chave: Desenvolvimento Dirigido a Modelos, MDD, Modelo para Texto, Transforma-

ções de Modelos M2T, Teste em Transformações de Modelo, Teste Estrutural, Dados Complexos



Abstract

Context: MDD (Model-Driven Development) is a software development paradigm

in which the main artefacts are models, from which source code or other artefacts are

generated. Even though MDD allows different views of how to decompose a problem

and how to design a software to solve it, this paradigm introduces new challenges

related to the input models, transformations and output artefacts. Problem State-

ment: Thus, software testing is a fundamental activity to reveal defects and improve

confidence in the software products developed in this context. Several techniques

and testing criteria have been proposed and investigated. Among them, functional

testing has been extensively explored primarily in the M2M (Model-to-Model) trans-

formations, while structural testing for M2T (Model-to-Text) transformations still

poses challenges and lacks appropriate approaches. Objective: This work aims to

to present a proposal for the structural testing of M2T transformations through the

characterisation of input models as complex data, templates and output artefacts

involved in this process. Method: The proposed approach was organised in five

phases. Its strategy proposes that the complex data (grammars and metamodels)

are represented by directed hypergraphs, allowing that a combinatorial-based tra-

versal algorithm creates subsets of the input models that will be used as test cases

for the M2T transformations. In this perspective, we carried out two exploratory

studies with the specific purpose of feasibility analysis of the proposed approach.

Results and Conclusion: The evaluation of results from the exploratory studies,

through the analysis of some testing coverage criteria, demonstrated the relevance

and feasibility of the approach for characterizing complex data for M2T transfor-

mations testing. Moreover, structuring the testing strategy in phases enables the

revision and adjustment of activities, in addition to assisting the replication of the

approach within different applications that make use of the MDD paradigm.

Keywords: Model-Driven Development, MDD, Model-to-text, M2T Model Transformations,

Testing Transformation Model, Structural Testing, Complex Data
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Caṕıtulo 1
Introdução

1.1 Contextualização e Motivação

O MDD (Model-Driven Development ou Desenvolvimento Dirigido por Modelos) é um

paradigma de desenvolvimento de software em que os principais artefatos são os modelos a

partir dos quais o código ou outros artefatos são gerados. Modelos são artefatos primários

do desenvolvimento e contêm informações que apoiam as várias fases do processo de

desenvolvimento. Estes modelos podem capturar informações das diferentes fases do ciclo

de vida de desenvolvimento, tais como: requisitos, projeto, implementação, análise de

qualidade, validação e verificação (BEYDEDA; BOOK; GRUHN, 2005).

No MDD, os modelos de software são abstrações de alto ńıvel, que são refinados e

transformados para domı́nios espećıficos e, finalmente, transformados em código. Assim,

garantir que esses modelos sejam eficazes e eficientes torna-se um dos grandes desafios

para este paradigma, pois as transformações de modelos envolvem diferentes ńıveis de

abstrações, estabelecendo que a complexidade do paradigma MDD esteja diretamente

relacionada com três etapas envolvidas nestas transformações: os modelos de entrada;

as regras de transformações e os artefatos de sáıda (GUERRA; SOEKEN, 2013; KLEPPE;

WARMER; BAST, 2003).

A transformação é definida por um conjunto de regras que, juntas, descrevem como um

modelo na linguagem origem pode ser transformado em um ou mais modelos na linguagem

destino (KLEPPE; WARMER; BAST, 2003). As transformações, por sua vez, envolvem dois

ou mais modelos e podem ser classificadas como transformação de modelo para modelo

(M2M - Model-to-Model) e transformação de modelo para texto (M2T - Model-to-Text).
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Para definir estas transformações, faz-se necessário uma ferramenta que possibilite aos

engenheiros de software a construção de regras de mapeamento de modelo para modelo

(M2M) ou de modelo para texto (M2T).

Os transformadores são programas que mapeiam os modelos de entrada conforme

um meta-modelo de origem para artefatos de sáıda (GUERRA; SOEKEN, 2013). Além

disso, deve-se possibilitar que as regras de mapeamento sejam especificadas de forma mais

natural posśıvel, uma vez que a construção de transformadores é uma tarefa complexa.

Por fim, é necessário um mecanismo que aplique as transformações especificadas e que

também possibilite a rastreabilidade do mapeamento definido, seja ele no modelo ou no

texto (código fonte) gerado (LUCRÉDIO, 2009). Garantir que essas transformações possam

acontecer, assegurando as propriedades esperadas, agrega uma complexidade peculiar para

esta etapa do MDD.

As transformações M2T preenchem uma lacuna entre as linguagens de modelagem e

as linguagens de programação, permitindo a geração de código fonte e produzindo docu-

mentação ou representações textuais do conteúdo do modelo. Os estudos de Czarnecki e

Helsen (2006) afirmam que a geração de código é um dos principais objetivos do MDD, e

que as transformações são de grande importância. Assim, a geração de artefatos com qua-

lidade demanda métodos de testes que sejam capazes de ratificar que as transformações

M2T estejam consoantes com os modelos de entrada e sáıda, ou seja, que código gerado

corresponda com suas funcionalidades com a semântica do modelo.

O processo de desenvolvimento de software envolve uma série de atividades nas quais,

apesar das técnicas, métodos e ferramentas empregadas, defeitos no produto ainda po-

dem ocorrer. Um sistema não pode ser considerado confiável sem que seja realizado um

processo de verificação e validação adequado. Mesmo sistemas desenvolvidos seguindo

o paradigma MDD, no qual o código do software pode ser gerado automaticamente por

meio dos modelos, não estão livres de defeitos. Nesse contexto, teste de software é uma

das técnicas essenciais.

O teste consiste em uma análise dinâmica do produto, sendo relevante para a iden-

tificação e a eliminação de defeitos que persistem, representando a última revisão da

especificação, projeto e codificação (MALDONADO, 1991; HARROLD, 2000; PRESSMAN,

2010). De maneira geral, as técnicas de teste podem ser divididas naquelas baseadas no

código (caixa branca ou estrutural) e naquelas baseadas na especificação (caixa preta ou

funcional). Nenhuma delas é completa pois visam identificar tipos diferentes de defeitos

e sua utilização em conjunto pode elevar o ńıvel de confiabilidade do software.
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O teste de software pode ser uma abordagem eficaz para a validação das transfor-

mações de modelos. Entretanto, Fleurey, Steel e Baudry (2004) expõem que o teste de

transformações de modelos é distinto do teste de implementações tradicionais, pois os

dados de entrada são modelos complexos, especialmente quando comparados aos tipos

de dados simples. O trabalho de Wimmer e Burgueo (2013) destaca a necessidade de

abordagens de teste capazes de suportar e garantir a geração dos artefatos de software

por meio das transformações M2T.

A testabilidade dos transformadores tem por objetivo primordial facilitar a geração de

dados de testes e garantir uma melhor cobertura por meio das adequações dos critérios de

teste. Os estudos de Harman (2008) afirmam que o teste de transformadores de modelos

deixa aberta uma série de questões, que relacionam a combinação do teste de software

e os tipos de transformações que ocorrem em MDD. Ainda que as questões observadas

pelo autor não definam explicitamente a complexidade da caracterização dos dados de

teste para os modelos de entrada e sáıda, essa questão fundamenta todos os problemas

relatados em seu estudo. De acordo com Baudry et al. (2010), a complexidade dos dados

manipulados pelas transformações de modelos trazem novos desafios, exigindo das técnicas

de testes adaptações capazes de atender este paradigma de desenvolvimento.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é a caracterização de dados complexos para testes

estruturais em transformações M2T. Pretende-se formalizar uma solução que alinha a

capacidade de ilustração com navegabilidade algoŕıtmica capaz de representar atomica-

mente os dados complexos envolvidos no teste de transformações M2T. Adicionalmente,

a representação proposta permitirá a geração dos casos de teste, o cômputo dos critérios

de cobertura e a verificação dos templates quanto ao modelo de entrada e o código fonte

gerado.

Para alcançar os objetivos almejados, foi proposta uma abordagem para caracterização

de dados complexos baseada em hipergrafos. A contribuição pretendida se deu por meio da

avaliação dos resultados obtidos entre dois estudos exploratórios realizados. Os conjuntos

de casos de teste gerados permitiram exercitar os templates utilizados nas transformações

e computar os critérios de cobertura definidos.
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1.3 Metodologia

Uma pesquisa comumente é dividida em três grandes etapas, que podem ser con-

duzidas paralelamente dependendo do design de pesquisa adotado - fundamentação da

proposta (revisão da literatura), desenvolvimento e por fim, avaliação e validação (LAKA-

TOS; MARCONI, 2010). Assim, nesta seção serão descritos os procedimentos metodológicos

que nortearam esta pesquisa.

Aborda-se, primeiramente, a caracterização da pesquisa que teve um caráter explo-

ratório descritivo. Em seguida, tecem-se considerações acerca da técnica utilizada para a

coleta e análise de dados.

A metodologia utilizada em consonância com os objetivos deste trabalho iniciou-se no

levantamento do estado da arte por meio de um revisão sistemática da literatura sobre a

temática investigada. A partir das conclusões e desfechos encontrados na revisão sistemá-

tica, traçou-se um planejamento para compor uma abordagem viável e que contemplasse

com respostas as questões primordiais levantadas na literatura.

A abordagem proposta foi organizada em cinco fases e sua estratégia propõe que os da-

dos complexos (gramáticas e metamodelos) sejam representados por meio de hipergrafos

direcionados, permitindo que um algoritmo de percurso em hipergrafos, usando combi-

natória, criem subconjuntos dos modelos de entrada que serão utilizados como casos de

teste para as transformações M2T.

Nesta perspectiva, realizou-se dois estudos exploratórios com propósito espećıfico da

análise de viabilidade quanto a abordagem proposta. O primeiro estudo denominado

“Estudo Piloto” além de permitir a análise dos dados, subsidiou os aprimoramentos e

ajustes necessários ao longo do processo de investigação. Já o segundo estudo permite

consolidar as observações e conclusões por meio de uma avaliação dos resultados.

1.4 Organização

Neste caṕıtulo foram apresentados o contexto no qual esta dissertação de mestrado

está inserida, juntamente com a motivação e os objetivos pretendidos. No Caṕıtulo 2 é

feita uma revisão bibliográfica do trabalho, relacionando os temas pertinentes ao desen-

volvimento do trabalho como os principais conceitos e técnicas do MDD, técnicas de teste

de software, definições e classificações que fundamentam dados complexos e a representa-

ção por meio de hipergafos. No Caṕıtulo 3 são discutidos o teste em transformações de
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modelos e suas linhas gerais de estudos e aplicação. Adicionalmente, é apresentada uma

revisão sistemática da literatura sobre testes em transformações M2T. No Caṕıtulo 4 é

proposta uma abordagem para caracterização de dados complexos baseada em hipergra-

fos. Já no Caṕıtulo 5 são apresentados, de forma detalhada, os dois estudos exploratórios

realizados, contendo desde a descrição de cada um a análise dos resultados obtidos. Por

fim, no Caṕıtulo 6 são apresentadas as conclusões, contribuições e trabalhos futuros.



Caṕıtulo 2
Fundamentação Teórica

2.1 Considerações Iniciais

Neste caṕıtulo são apresentados sucintamente os principais temas relacionados à fun-

damentação teórica desse trabalho. Na Seção 2.2, são apresentados os conceitos funda-

mentais relacionados ao MDD. Em seguida, na Seção 2.3, são apresentados os conceitos

sobre transformadores de modelos. Ainda na Seção 2.3 são enfatizados os tipos de trans-

formações de modelo para modelo (Model-to-Model ou M2M) e modelo para texto (Model-

to-Text ou M2T), que serão foco da proposta apresentada neste trabalho, em particular

as transformações M2T.

Na sequência são abordados as principais técnicas e critérios de teste inicialmente

propostos para programas procedimentais, que passaram a ser investigadas no contexto de

software desenvolvido sob outras abordagens, como por exemplo, o MDD. Nas Seções 2.4 e

2.5, são apresentados os conceitos básicos das técnicas tradicionais relacionados à atividade

de teste de software. A Seção 2.6 de modo particular apresenta o embasamento teórico

para caracterização de dados complexos e uma estratégia de representação destes dados

utilizada neste trabalho por meio de hipergrafo.

2.2 Desenvolvimento Dirigido por Modelos

Um modelo é um conjunto coerente de elementos formais que descreve alguns objetos

tais como: sistema, banco, telefone ou carro, constrúıdo com alguma finalidade, pasśıvel

de uma forma particular de análise (MELLOR; CLARK; FUTAGAMI, 2003). Cada modelo é

determinado pela especificação de um domı́nio que compartilha um determinado conjunto
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de caracteŕısticas. Da mesma forma, o domı́nio é definido por um conjunto de caracteŕıs-

ticas que descreve uma famı́lia de problemas, para os quais uma determinada aplicação

pretender conceber uma solução (PRIETO-DIAZ; ARANGO, 1991).

Modelos foram e são de grande importância nos contextos cient́ıficos. Basta pensar em

f́ısica, qúımica ou matemática: modelo padrão da f́ısica de part́ıculas ou modelo atômico,

são provavelmente simplificações da realidade, mas ao mesmo tempo são fundamentais

para a compreensão dos conceitos básicos de teorias complexas, ainda que nunca sejam

aplicadas no mundo real. A matemática e suas descrições formais têm sido tão importantes

para todas as áreas da ciência, quanto a modelagem ou construção de modelos (JIH;

REEVES, 1992).

O Desenvolvimento Dirigido por Modelos (Model Driven Development ou MDD) é

uma continuação dessa tendência. Em vez de exigir que os engenheiros de software apren-

dam a soletrar cada detalhe de uma aplicação por meio das linguagens de programação,

o MDD propõe ńıveis de abstração mais elevados, visando automatizar tarefas complexas

de programação. Exemplos de tarefas complexas são: apoio à persistência, interoperabi-

lidade e distribuição de aplicações que ainda são desenvolvidas manualmente (ATKINSON;

KUHNE, 2003).

2.2.1 Conceitos do Desenvolvimento Dirigido por Modelos

Em Engenharia de Software, o MDD é um paradigma de desenvolvimento de software

em que os principais artefatos de software são os modelos a partir dos quais o código ou

outros artefatos são gerados. Do ponto de vista computacional um modelo é uma descrição

de um sistema por meio de uma definição particular, omitindo detalhes irrelevantes para

que as caracteŕısticas mais relevantes sejam vistas com maior clareza (SWITHINBANK et

al., 2005).

Muitas vezes essa definição particular é descrita por uma combinação de elementos

gráficos e textuais, que seguem uma especificação formal, tendo como base uma lingua-

gem com sintaxe e semântica bem definidas, chamada de linguagem de modelagem. Esta

modelagem proporciona um conjunto de benef́ıcios adicionais, sendo eles: validação sin-

tática; verificação do modelo; simulação de modelos; transformações do modelo; execução

e depuração do modelo (BRAMBILLA; CABOT; WIMMER, 2012).

Modelagem é a concepção de aplicações de software antes da codificação, essencial em

projetos de pequeno, médio e grande porte. Um modelo desempenha um papel análogo no
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desenvolvimento de software que plantas arquiteturais e outras representações, assim como

mapas ou modelos f́ısicos desempenham na construção de um edif́ıcio. A modelagem eleva

o ńıvel de abstração, possibilitando uma forma eficiente de visualizar o projeto e verificá-

lo, quanto a especificação dos requisitos do domı́nio antes de implementar o código (OMG,

2011).

Na engenharia de software a linguagem de modelagem mais utilizada pelos profissi-

onais da área é a Unified Modeling Language (UML) (BOOCH; RUMBAUCH; JACOBSON,

2005). A UML é definida pelo Object Management Group (OMG) e, atualmente, encontra-

se na versão 2.4.1 de sua especificação.

De acordo com Brambilla, Cabot e Wimmer (2012), a necessidade de contar com os

modelos de desenvolvimento de software é pautada em quatro fatores principais:

1. Os artefatos de software tornam-se cada vez mais complexos, portanto, precisam

de concepções com diferentes ńıveis de abstração, dependendo do perfil dos atores

envolvidos, da fase do processo de desenvolvimento e dos objetivos do projeto.

2. O software está presente na vida das pessoas. A expectativa é que a necessidade de

novas soluções de software ou a evolução dos já existentes aumentem continuamente.

3. O mercado de trabalho sofre uma escassez cont́ınua de profissionais com competên-

cias e habilidades no desenvolvimento de software.

4. Desenvolvimento de software é uma atividade colaborativa: muitas vezes impõe

interações com stakeholders (por exemplo, clientes, gerentes, agentes de negócios,

etc), que precisam de alguma mediação na descrição dos aspectos técnicos do de-

senvolvimento. A modelagem é uma ferramenta útil para lidar com todas essas

necessidades.

2.2.2 Nı́veis de Abstração de Modelagem

Este tópico visa esclarecer que a modelagem pode ser aplicada em diferentes ńıveis de

abstração, podendo até mesmo modelar seu próprio modelo. Na Figura 2.1 ilustra-se uma

visão geral das principais caracteŕısticas do MDD e resume como as questões primordiais

são abordadas. Basicamente essas questões são organizadas em duas dimensões ortogonais:

Conceituação (colunas da figura 2.1) e a implementação (linhas da figura 2.1).

As questões que tratam da implementação abordam o mapeamento dos modelos de
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alguns sistemas já existentes ou futuros e são definidas por três importantes aspectos

(BRAMBILLA; CABOT; WIMMER, 2012):

1. O ńıvel de modelagem nos quais os modelos são definidos/descritos;

2. O ńıvel de realização nas quais as soluções são implementadas por meio de artefatos

que estão realmente sendo utilizados em ambientes computacionais, ou seja, plata-

formas t́ıpicas que incluem uma arquitetura de hardware, um sistema operacional e

uma biblioteca de execução; e

3. O ńıvel de automação no qual os mapeamentos da modelagem são transformados

em artefatos(linhas de código).

Figura 2.1: Estrutura da Metodologia MDE - (BRAMBILLA; CABOT; WIMMER, 2012)

A conceituação conduz à definição dos modelos conceituais a uma descrição da reali-

dade. Podendo ser categorizada por três ńıveis:

1. ńıvel de aplicação: são definidos os modelos de aplicação, executadas as regras de

transformações e os componentes concretos são gerados;

2. ńıvel de domı́nio de aplicação: são definidas as linguagens de modelagem, as trans-

formações e as plataformas de implementação para um domı́nio espećıfico; e

3. Metańıvel: são definidos a conceituação dos modelos e a linguagem de transforma-

ção.
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O fluxo principal da Figura 2.1 ilustra a concepção do modelo de aplicação até a cons-

trução dos artefatos reais de software. O ńıvel de automação é basicamente caracterizado

pela definição e execução das transformações de modelos. Esta ordem de acontecimentos

possibilita a reutilização de modelos para diferentes plataformas. Nas próximas subseções,

serão descritos alguns detalhes sobre os ńıveis de abstração da modelagem, a arquitetura

padronizada e as transformações dos modelos.

2.2.3 Linguagens de Modelagem

Cada modelo baseia-se em uma linguagem (formalismo), a qual define com precisão

sua sintaxe e semântica. A sintaxe de uma linguagem pode ser entendida como concreta

e abstrata. Enquanto a semântica pode ser compreendida como dinâmica e estática.

Como o grande desafio dos transformadores de modelo é refletir toda semântica da

metaprogramação para modelo com precisão de sintaxe e semântica (CZARNECKI; HELSEN,

2006), estes ingredientes importantes das linguagens de modelagem, serão discutidos a

seguir.

Sintaxe Abstrata O primeiro ingrediente é a definição dos conceitos de modelagem e

suas prioridades, por meio da definição de metamodelos que desempenham um pa-

pel correspondente às gramáticas para linguagens textuais. Enquanto a gramática

define todas as sentenças válidas de uma linguagem, o metamodelo define todos os

modelos válidos de uma linguagem de modelagem. Os metamodelos são descritos

com as linguagens de metamodelagem, que fazem uso do núcleo das linguagens de

modelagem estruturais orientadas a objetos. O termo metamodelagem, teve origem

quanto ao uso de linguagens de modelagem que representassem uma modelagem.

Esse uso pode ser recursivo desde que esteja em conformidade com os ńıveis de

abstração do domı́nio. Assim define-se a meta-metamodelagem. Portanto, como

os modelos são sempre uma abstração de metamodelos, metametamodelos somente

poderão ser definidos por sintaxes abstratas das linguagens que os representam. A

linguagem de modelagem UML, possui algumas limitações quanto as suas repre-

sentações estruturais, quando se trata de restrições para o modelo. Para adicionar

restrições mais complexas as regras de validação do modelo pode-se utilizar uma

linguagem de restrições. A OCL (Object Constraint Language ou Linguagem para

Especificação de Restrições em Objetos) (OMG, 2012), por usar similaridade e inte-

gração com a UML é utilizada em metamodelos.
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Figura 2.2: Sintaxe Abstrata - Metamodelo

Na Figura 2.2 ilustra-se a sintaxe abstrata por meio de Frameworks de metamo-

delagem que permitem a especificação de metamodelos usando editores dedicados,

bem como a geração de editores de modelagem para definir e validar os modelos.

Isso significa que os metamodelos são empregados: a) de forma construtiva, inter-

pretando o metamodelo como um conjunto de regras de produção para modelos e b)

analiticamente, interpretando o metamodelo como um conjunto de restrições de um

modelo que tem de representar sua conformidade com o metamodelo (ATKINSON;

KUHNE, 2003).

Sintaxe Concreta Como dito anteriormente, metamodelos definem apenas a sintaxe

abstrata, e não possuem a capacidade de notação da linguagem concreta. Esta é

uma diferença importante entre gramáticas baseadas em (Extended Backus Naur

Form ou EBNF) que, por meio da sintaxe concreta das linguagens textuais definem

todos elementos. Para as linguagens de modelagem, artefatos adicionais que se

referem aos elementos do metamodelo são utilizados para especificar sua sintaxe

concreta. Com esta separação entre sintaxe abstrata e concreta de uma linguagem,

várias sintaxes concretas podem ser definidas para uma linguagem de modelagem

por meio de elementos gráficos ou textuais.

Semântica Define o significado dos elementos da sintaxe abstrata, e pode variar de

acordo com o objeto desejado. No contexto do MDD, a semântica é definida em

forma de ações a serem executadas por um interpretador automático. As abor-

dagens para o tratamento da semântica MDD podem se enquadrar em ao menos
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quatro categorias, como por exemplo: Denotativa, Operacional, Tradutiva e Prag-

mática (KLEPPE, 2007). Com isto, as regras semânticas podem ser classificadas em

estáticas ou dinâmicas dependendo do momento em que são checadas (compilação

ou em tempo de execução). A semântica estática mais precisamente pode ser deno-

minada como well-formedness ou regras de boa formação, na qual está impĺıcita a

semântica dinâmica que representa as restrições ao conjunto de modelos válidos que

podem ser expressos por meio de um formalismo (BEYDEDA; BOOK; GRUHN, 2005).

Esses detalhes podem ser observados na Figura 2.3.

Figura 2.3: Sistemas, Modelos e Linguagens - Adaptado de (CAPLAT; SOUR-

ROUILLE, 2005)

As linguagens de modelagem são ferramentas que permitem a definição de uma repre-

sentação concreta de um modelo conceitual, podendo consistir em representações gráficas

e/ou descrições textuais. Nesse caso, elas são formalmente definidas e permitem a especi-

ficação de um projeto conforme a sintaxe da modelagem. De acordo com Harel e Rumpe

(2004), duas grandes classes de linguagens podem ser descritas :

• Linguagens espećıficas de domı́nio (Domain Specific Language ou DSL) são lingua-

gens projetadas especificamente para um determinado tipo de domı́nio, contexto

ou negócio para facilitar as tarefas de pessoas que precisam descrever objetos nesse

domı́nio.
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• Linguagens de modelagem de uso geral (General-Purpose Modeling Language ou

GPML), representam as ferramentas que podem ser aplicadas a qualquer negócio

ou domı́nio para fins de modelagem. Um exemplo t́ıpico já citado na seção 2.2.1 é

a linguagem UML.

2.2.4 Metamodelagem

A definição da linguagem normalmente requer um metamodelo que seja capaz de

capturar os pontos comuns e variáveis do domı́nio, e não a mais comumente utilizada

BNF. Isto ocorre pelo simples fato de que regras gramaticais BNF descrevem uma ár-

vore, enquanto um metamodelo descreve um grafo, e árvores são subconjuntos de grafos

(KLEPPE, 2007). Um metamodelo é uma estrutura similar a um diagrama de classes, e

possui elementos como classes, atributos, associações e agregações. Assim, metamodelos

constituem a definição de uma linguagem de modelagem, uma vez que proporcionam uma

metodologia que descreve toda a classe de modelos que podem ser representados.

A Meta Object Facility (MOF) é uma tecnologia adotada pelo OMG para definição

de metadados. Metadados é um termo geral para dados que descrevem informações.

As informações, assim descritas, podem representar um sistema de computador, base de

dados ou instâncias de programas em execução (OMG, 2008a). Em um sentido prático o

MOF seria para modelos o que a BNF é para como uma notação para as gramáticas de

linguagens de programação.

A MOF suporta tipos de metadados que podem ser descritos por meio de técnicas de

modelagem de objetos. Esses metadados possibilitam a descrição de qualquer aspecto de

um sistema e as informações nele contidas podendo, assim, descrever qualquer ńıvel rico

em detalhes, dependendo da especificação dos requisitos (OMG, 2003b).

Na Figura 2.4 ilustra-se a infraestrutura MOF de quatro camadas que sustentam as

primeiras gerações da metodologia MDD. Esta infraestrutura consiste em uma hierarquia

de camadas do modelo, na qual cada camada é caracterizada por ser uma instância de uma

camada acima, com exceção da camada M3. A camada inferior M0, representa os dados

reais, ou seja, objetos que são descritos e manipulados pelos engenheiros de software. A

próxima camada M1, representa o modelo dos objetos por meio dos dados da camada

M0. A camada M2, possui um modelo de informações da camada M1. Portanto, a

camada M2 caracteriza-se como um modelo do modelo, ou seja, metamodelo.

Finalmente, a camada M3, possui um modelo de informações da camada M2, e por
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Figura 2.4: Infraestrutura MOF Tradicional de (LUCRÉDIO, 2009)

isso é chamada de meta-metamodelo. A MOF estabelece uma sintaxe abstrata comum

para a definição de metamodelos e fornece um gerenciamento de metadados que permitem

o desenvolvimento e a interoperabilidade de modelos e metamodelos. Como exemplos,

cita-se ferramentas de modelagem e desenvolvimento padronizadas pela OMG, incluindo

UML, CWM, SPEM, XMI e JMI (mapeamentos MOF para Java) (OMG, 2008a).

2.2.5 MDA - Arquitetura do OMG para MDD

A Model Driven Architecture (MDA) proposta pelo Object Management Group (OMG)

é uma das concretizações do conceito de MDD, valorizando a importância dos modelos

no processo, tornando-os o ponto-chave no desenvolvimento. Ela define que o processo

de desenvolvimento de software deve ser direcionado pela atividade de modelagem do

sistema, no ńıvel conceitual, independente de qualquer plataforma/implementação, e por

meio de transformações realizadas sobre esse modelo conceitual, novos modelos, com ńı-

veis de abstração cada vez mais espećıficos e ligados à implementação sejam gerados.

Neste sentindo a MDA define-se como um conjunto de padrões (standards) internacionais

que facilitam a implementação do MDD, descrevendo os tipos de modelos que podem ser

utilizados, como os modelos podem ser preparados e as relações dos diferentes tipos de

modelos (OMG, 2003a).
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Quando uma nova tecnologia de aplicação está dispońıvel, não é necessário desenhar

novamente um sistema completamente do zero, uma vez que os modelos existentes e as

regras das transformações horizontais e/ ou verticais correspondentes podem ser reutiliza-

dos (BRAMBILLA; CABOT; WIMMER, 2012). Portanto, a MDA concentra-se principalmente

na funcionalidade e no comportamento de um sistema ou aplicação distribúıda. Assim,

independentemente da tecnologia na qual a MDA seja implementada, haverá não somente

o encurtamento do ciclo de vida de desenvolvimento de software, mas também a melhora

da legibilidade do sistema para seus stakeholders. Desta forma, os stakeholders poderão

perceber as vantagens de um projeto composto por modelos, quando comparado àqueles

baseados em linguagem de programação espećıfica, os quais possuem uma visão mera-

mente técnica (ZHAO; ZHANG, 2007).

A arquitetura MDA tem como metas três objetivos primordiais: a portabilidade, a

interoperabilidade e reutilização. Para apoiar esta abordagem, o OMG definiu um con-

junto espećıfico de camadas e transformações que fornecem um quadro conceitual e um

vocabulário para MDA. Pode-se notar na Figura 2.5 que o OMG identifica essas camadas

como: Modelo Independente de Computação (Computation-Independent Model ou CIM);

Modelo Independente de Plataforma (Platform-Independent Model ou PIM); e Modelo

Espećıfico para Plataforma (Platform-Specific Model ou PSM) (OMG, 2003a).

Figura 2.5: Os três ńıveis de abstração da modelagem - MDA - (BRAMBILLA; CA-

BOT; WIMMER, 2012)
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Um conjunto de mapeamentos entre cada ńıvel e suas camadas subsequentes podem ser

definidos por meio das transformações do modelo. Tipicamente, cada CIM pode mapear

diferentes PIM, que por sua vez, podem ser mapeados para diferentes PSM.

A próxima seção abordará os principais conceitos envolvidos nas transformações de

modelos.

2.3 Transformações

A transformação é um tema recorrente na ciência da computação. Afinal, compu-

tar dados nada mais é que transformar dados em informações pertinentes. Assim como

computar dados básicos - valores numéricos, estruturas de dados como listas e árvores -

é o coração da programação, a transformação do modelo tem sido caracterizada como o

coração e alma do MDE (SENDALL; KOZACZYNSKI, 2003).

Quando o assunto é transformação de metadados, ou seja, dados que representam

artefatos de software, esquemas de dados, programas, interfaces e modelos, entra-se nos

domı́nios da metaprogramação. O principal desafio do uso da metaprogramação é fazer

com que os metaprogramas respeitem a diversidade semântica dos metadados com que

operam. Desta forma, a transformação do modelo é também um processo de metaprogra-

mação e, portanto, deve enfrentar esse mesmo desafio (CZARNECKI; HELSEN, 2006).

A transformação de modelos pode ocorrer entre os mesmos ńıveis e entre diferentes ńı-

veis de abstração e também pode ocorrer entre os mesmos domı́nios e diferentes domı́nios.

A transformação é a geração automática de um modelo destino, a partir de um modelo

origem. A transformação é definida por um conjunto de regras que, juntas, descrevem

como um modelo na linguagem origem pode ser transformado em um ou mais modelos na

linguagem destino (KLEPPE; WARMER; BAST, 2003).

Na Figura 2.6 são mostrados os principais elementos para essa abordagem e como eles

são combinados. Para possibilitar a geração de modelos, é necessária uma ferramenta de

modelagem. Os engenheiros de software, por meio destas ferramentas produzem modelos

que descrevem os conceitos do domı́nio. Estas ferramentas devem ser intuitivas e de fácil

utilização. Ao mesmo tempo os modelos gerados precisam ser semanticamente comple-

tos e corretos, uma vez que devem ser compreendidos por transformadores, senśıveis as

sutilezas e detalhes dos requisitos do domı́nio. Para definir estas transformações, faz-se

necessária uma ferramenta que possibilite aos engenheiros de software a construção de

regras de mapeamento de modelo para modelo ou de modelo para texto. Além disso,
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Figura 2.6: Principais Elementos Transformações MDD - (LUCRÉDIO, 2009)

devem possibilitar que as regras de mapeamento sejam especificadas de forma mais natu-

ral posśıvel, uma vez que a construção de transformadores é uma tarefa complexa. Por

fim, é necessário um mecanismo que aplique as transformações especificadas, e além de

sua execução também possibilite a rastreabilidade do mapeamento definido, seja ele no

modelo ou no texto (código fonte) gerado (LUCRÉDIO, 2009).

Existem duas atividades principais que acontecem com os modelos: refinamento e

transformação (BRAMBILLA; CABOT; WIMMER, 2012). O refinamento do modelo ocorre

por meio das mudanças graduais que acontecem para atender às necessidades dos requi-

sitos do domı́nio. Assim, o modelo é refinado com mais informações, aprimorando os

detalhes e aumentando o seu grau de qualidade quanto à fidelidade semântica dos re-

quisitos descritos. Um modelo também pode ser refinado por razões puramente internas

(refatoração).

Como vários modelos evoluem, os modelos dependentes também necessitam de aper-

feiçoamentos para corresponderem a estas evoluções. Ao final de cada iteração do ciclo de

desenvolvimento, todos os modelos devem ser consistentes entre si, mantendo seus mapea-

mentos. Os refinamentos podem ser manuais ou por meio de alguma forma de automação,

assistida ou não. A automação pode ser expressa por meio das regras de refinamento do

modelo, implementadas como padrões executáveis ou declarativos (BROWN; CONALLEN;

TROPEANO, 2005).

As transformações envolvendo dois ou mais modelos podem ser classificadas como:

transformação de modelo para modelo (model to model ou M2M) e transformação de

modelo para texto (model to text ou M2T).
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2.3.1 Transformações M2M

De modo geral, uma transfromação M2M é um programa que usa um ou mais modelos

de entrada para produção de um ou mais modelos de sáıda (BROS; PIERS, 2013). Na

maioria dos casos transformações de um-para-um, com um modelo de entrada e um modelo

de sáıda, são suficientes. No entanto, há situações em que transformações um-para-muitos,

muitos-para-um ou até mesmo muitos-para-muitos são necessárias.

Figura 2.7: Diagrama de Caracteŕısticas - Transformação do Modelo - (CZARNECKI;

HELSEN, 2006)

Observa-se na Figura 2.7, definida nos trabalhos de Czarnecki e Helsen (2006) e de

Mens, Czarnecki e Gorp (2006), uma hierarquia de caracteŕısticas comuns e variáveis

caracterizando um conjunto de instâncias deste conceito. As caracteŕısticas proporcio-

nam uma terminologia e uma representação das escolhas da abordagem do projeto de

transformação do modelo.

De acordo com os domı́nios dos metamodelos Origem e Destino, o Transformador

pode viabilizar: i) novos modelos no mesmo domı́nio, a fim de obter um grau maior de

especificidade em relação ao modelo original. Esta transformação é chamada de endoge-

nous ou rephrasings e; ii) novos modelos em domı́nios diferentes, a fim de se obter reuso

de modelos para criação de novos modelos em diferentes domı́nios. Esta transformação é

chamada de exogenous ou translations (MENS; CZARNECKI; GORP, 2006). Uma aplicação

pode ser gerada automaticamente de uma especificação escrita em uma linguagem textual

ou gráfica de um determinado domı́nio de problemas (CZARNECKI, 2005).

Na Figura 2.8 ilustra-se uma visão geral dos principais conceitos presentes na trans-

formação do modelo para modelo. Esta ilustração demonstra um cenário simples de uma

transformação tendo um modelo de entrada e um modelo de sáıda. Ambos os modelos
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estão em conformidade com seus respectivos metamodelos (CZARNECKI; HELSEN, 2006).

Figura 2.8: Conceitos Básicos da Transformação de Modelo para Modelo

Como as transformações são processos complexos, aplica-se uma técnica definida como

Transformação em Cadeias, que permite a modelagem orquestrada de diferentes transfor-

mações do modelo. A transformação em cadeia é definida pela orquestração da linguagem

de transformação que permite modelar as etapas de transformações mais simples sequenci-

almente. Transformações em cadeias mais complexas, também podem incorporar desvios

condicionais, laços e outras estruturas de controle.

Transformação em cadeias não são apenas um meio para dividir a transformação

a ser desenvolvida, mas também permitir a construção de transformações de modelos

complexos de transformações já especificadas. Além disso, tratar transformações de forma

segmentada em certos aspectos, pode permitir uma maior reutilização.

2.3.2 Transformações M2T

Vários conceitos, linguagens e ferramentas têm sido propostos na última década para

automatizar a geração de texto por meio de modelos usando transformações. Um tipo

importante de transformação do modelo é o modelo para texto (model-to-text ou M2T),

que é usado para implementar o código, gerar documentos, implementar modelo seriali-

zados, modelo de visualização e exploração, automatizando várias tarefas da engenharia

software (ROSE et al., 2012).

Na verdade, um dos principais objetivos do desenvolvimento dirigido a modelos está

na geração de sistemas de software por meio dos modelos (WIMMER; BURGUEO, 2013).

Assim, as transformações M2T estão mais preocupadas com a geração de código fonte por

meio da transformação destes modelos.

Na Figura 2.9 apresenta-se uma visão simples da abordagem MDD, na qual destaca-se
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Figura 2.9: Visão Simples da Abordagem MDD Enfase M2T (LEDO; RAMALHO;

MELO, 2012)

a etapa das transformações M2T como propósito final da abordagem.

Como a geração de código tem uma longa tradição na engenharia de software, deve-se

sempre enfatizar a diferença de objetivos entre a geração de código em compiladores e a

geração de código do MDD, em que a geração de código é um processo de transformação

dos modelos em código fonte (AHO et al., 2006). Uma das questões primordiais é conceber

quais partes do código podem ser geradas automaticamente por meio dos modelos e se

esta geração é completa ou parcial (BRAMBILLA; CABOT; WIMMER, 2012). A especifica-

ção dos requisitos no caso das transformações M2T pode determinar qual a amplitude

da transformação, ou seja, quais partes de código podem ser geradas por completo ou

parcialmente.

A geração de código pode ser caracterizada como uma transição vertical, pois partindo

de modelos em um ńıvel alto de abstração pode-se gerar artefatos de ńıveis mais baixos.

Uma transformação parcial pode significar que uma camada da aplicação é completamente

gerada enquanto outra pode ser desenvolvida manualmente (BRAMBILLA; CABOT; WIM-

MER, 2012). Além disso, pode significar que uma camada é parcialmente gerada e algumas

partes precisam ser implementadas manualmente. A geração parcial de código também

pode referir-se ao ńıvel do modelo, usando apenas a geração de código para determinadas

partes de um modelo, enquanto outras não são tocadas pelo gerador de código e devem

ser implementadas manualmente (LARA; GUERRA, 2005).

Basicamente podem ser definidas três abordagens que contemplem essas especificida-

des. A primeira permite ajustar ao máximo os detalhes de implementação e refinamento,

com especificações mais ricas e detalhadas nos modelos para geração de código fonte. A

segunda abordagem não demanda esse esforço adicional, porém as implementações e refi-

namentos adicionais somente poderão ser realizados após a transformação no código fonte

gerado. É posśıvel obter uma abordagem h́ıbrida mesclando as duas abordagens anterio-
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res, na qual as partes estáticas do modelo podem ser geradas por completo e as partes que

exigem maiores detalhes de implementação e refinamento façam uso das gerações parciais.

O uso da geração parcial de código fonte por meio dos modelos, entretanto, demanda

cuidados especiais, pois o sincronismo do código gerado com o modelo de origem deve

ser preservado. Para tanto, inúmeras técnicas e abordagens são propostas e desenvolvi-

das. Outra questão tratada em transformações M2T refere-se à forma de implementar

o gerador de código. De acordo com Czarnecki e Helsen (2006) e Rose et al. (2012), as

abordagens mais comuns para realizar transformações M2T são as baseadas no Padrão

Visitor (Visitor-Based Approaches) e no Método Template (Template-Based

Approaches)

• Padrão Visitor: representa uma operação a ser realizada sobre elementos da es-

trutura de um objeto. O Visitor permite que se crie uma nova operação sem que se

mude a classe dos elementos sobre os quais ele opera. É um método de separar um

algoritmo da estrutura de um objeto.

• Método Template: faz uso de templates que contêm uma combinação de artefatos

de texto e pequenos trechos de código. Ao executar a transformação, o código

inclúıdo é executado e realiza uma consulta às informações contidas no modelo de

origem e o resultado é inserido no artefato de texto gerado (OMG, 2003a).

Figura 2.10: Visão geral abordagem baseada em Templates - Adaptado (BRAM-

BILLA; CABOT; WIMMER, 2012)

Como a arquitetura MDA também define as transformações M2T, o OMG expande

a tecnologia MOF já citada na Seção 2.2.4 definindo um padrão para a implementação
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de geradores de código por meio do método templates. Esse padrão é então denominado

MOF model-to-text (MOFM2T), que descreve como transformar um modelo em vários

artefatos de texto, como por exemplo: código fonte, especificações de implantação de

software, relatórios e documentos (OMG, 2008b). Na Figura 2.10 ilustra-se uma visão

geral de acordo com o padrão MOFM2T.

O MOFM2T apresenta recursos de linguagens com sintaxe concreta e abstrata para

especificar transformações de modelos para texto, possibilitando a separação do código

estático do dinâmico, a utilização de meta-marcadores e a representação expĺıcita da es-

trutura do texto de sáıda e especificações de geração de código mais leǵıveis e reutilizáveis.

Existem diferentes transformadores que fazem uso do método Template para gerar

texto por meio de modelos. Uma caracteŕıstica relevante para estas ferramentas é a

capacidade de ler e interpretar os modelos diretamente e serializar os textos produzidos em

arquivos. Assim, não é necessária nenhuma redefinição de leitura dos modelos, evitando

retrabalho e ajustes manuais.

É posśıvel demonstrar como estes conceitos são implementados na prática fazendo uso

do EMF (Eclipse Modeling Framework ). A abordagem do EMF permite a manipulação de

modelos conforme seu correspondente metamodelo. O EMF segue um meta-metamodelo

denominado Ecore, similar ao MOF, padrão estabelecido pela OMG. O Ecore surgiu

como uma implementação do MOF, mas evoluiu para uma forma mais eficiente, a partir

da experiência obtida após alguns anos na construção de ferramentas (STEINBERG et al.,

2009).

Primeiramente utiliza-se o XText (ECLIPSE.ORG, 2013b) para desenvolver uma abor-

dagem MDD usando a metodologia denominada “Grammar First” (BETTINI, 2013; BRAM-

BILLA; CABOT; WIMMER, 2012), inspirada pela EBNF esta abordagem inicia a definição

da linguagem por meio do desenvolvimento da gramática que define a sintaxe abstrata

e concreta de uma vez como uma única especificação, conforme o Código 2.1. Em uma

etapa posterior, o metamodelo pode ser gerado automaticamente a partir da gramática,

como ilustra-se na Figura 2.11.
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1 grammar br . org . cursomde . modelo . Dsl with
2 org . e c l i p s e . xtext . common . Terminals
3

4 generate d s l "http ://www.org.br/cursomde/modelo/Dsl"

5

6 Model :
7 ( e lements += AbstractElement ) ∗
8 ;
9 PackageDeclarat ion :

10 ’package ’ name = Qualif iedName ’{’

11 ( e lements += AbstractElement ) ∗
12 ’}’

13 ;
14 AbstractElement :
15 PackageDeclarat ion | Type | Import
16 ;
17 Feature :
18 (many ?= ’many’ ) ? name = ID ’:’ type = [ Type | Qualif iedName ]
19 ;
20 Entity :
21 ’entity ’ name = ID
22 ( ’extends ’ superType = [ Entity | Qualif iedName ] ) ?
23 ’{’

24 ( f e a t u r e s += Feature ) ∗
25 ’}’

26 ;
27 DataType :
28 ’datatype ’ name=ID
29 ;
30 Type :
31 DataType | Entity
32 ;
33 Qualif iedName :
34 ID ( ’.’ ID) ∗
35 ;
36 Import :
37 ’import ’ importedNamespace = QualifiedNameWithWildcard
38 ;
39 QualifiedNameWithWildcard :
40 Qualif iedName ’.*’ ? ;

Código 2.1: Sintaxe Concreta/Abstrata representada por meio da
Linguagem XText

Figura 2.11: Metamodelo Ecore gerado por meio da Gramática XText
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1 package java . lang {
2 datatype St r ing
3 }
4

5 datatype int
6 datatype double
7

8 package java . u t i l {
9 datatype Date

10 }
11

12 package bank . customer
13 {
14 import java . lang .∗
15 import java . u t i l .∗
16 import bank . common .∗
17

18 e n t i t y Customer {
19 nome : S t r ing
20 fone : S t r ing
21 c e l : S t r ing
22 }
23

24 e n t i t y Personal extends Customer {
25 cp f : int
26 dataNasc : Date
27 }
28

29 e n t i t y I n s t i t u c i o n a l extends Customer {
30 cnpj : int
31 dataCriacao : Date
32 }
33 }
34

35 package bank . account
36 {
37 import java . lang .∗
38 import java . u t i l .∗
39 import bank . common .∗
40

41 e n t i t y Account {
42 numero : int
43 sa ldo : double
44 }
45

46 e n t i t y Savings extends Account {
47 percRendimento : double
48 va lorApl i cado : double
49 }
50

51 e n t i t y Current extends Account {
52 l i m i t e : double
53 }
54 }
55

56 package bank . common
57 {
58 import java . lang .∗
59 import java . u t i l .∗
60

61 e n t i t y Bank {
62 codigo : int
63 nome : S t r ing
64 cnpj : int
65 }
66

67 e n t i t y Branches
68 {
69 p r e f i x o : S t r ing
70 nome : S t r ing
71 fone : S t r ing
72 }
73 }

Código 2.2: Modelo definido em conformidade com Metamodelo
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Após definido o metamodelo Ecore, define-se o modelo em conformidade com seu

domı́nio de aplicação com suas entidades e propriedades inerentes, conforme o Código 2.2.

Conclúıdas as etapas anteriores é posśıvel executar transformação do modelo para texto.

Para concluir a etapa de geração de código é necessário definir qual linguagem de

transformação será utilizada. Assim, como exemplo, foram utilizados dois transformadores

em conjunto com o EMF, sendo eles:

• Xpand: Possibilita representações XML de transformações similares a scripts Ant

(BAILLIEZ et al., 2013), encadeadas em um workflow. Apresenta uma sintaxe própria

mı́nima, baseando-se na linguagem Xtend (ECLIPSE.ORG, 2013a) e em expressões de

outras linguagens para completar sua sintaxe e semântica. Também provê extensões

para programação orientada a aspectos.

Figura 2.12: Projeto Gerador XPand

Ao analisar a Figura 2.12 é possivel identificar o modelo de entrada, o template com

seu código exibido em detalhes do lado direito e o workflow no qual é configurado e

engatilhada a transformação pela IDE.
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• Java Emitter Templates (JET): Mecanismo tradicional de templates baseado no

Java Server Pages (JSP) (Oracle, 2010) usado como padrão pelo próprio EMF. Os

templates podem ser editados de forma bastante simples para gerar qualquer tipo

de artefato, como Java, HTML e XML.

Figura 2.13: Projeto Gerador JET

Após a definição de cada Transformador (XPand e JET) e respeitada suas peculari-

edades, é posśıvel observar na Figura 2.14 o projeto gerado após executadas as transfor-

mações M2T. O Código 2.3 ilustra com maiores detalhes a sua correspondência com o

modelo especificado.
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Figura 2.14: Código Gerado por Meio dos Transformadores XPand / JET

1 package bank . customer ;
2

3 import java . lang . ∗ ;
4

5 import java . u t i l . ∗ ;
6

7 import bank . common . ∗ ;
8

9

10 public class Personal extends Customer
11 {
12 private int cp f ;
13 private Date dataNasc ;
14

15 public int getCpf ( ) {
16 return cp f ;
17 }
18 public void setCpf ( int cp f ) {
19 this . cp f = cpf ;
20 }
21 public Date getDataNasc ( ) {
22 return dataNasc ;
23 }
24 public void setDataNasc ( Date dataNasc ) {
25 this . dataNasc = dataNasc ;
26 }
27

28

29 }

Código 2.3: Classe Personal especificada no Modelo de Entrada
para o Transformador
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2.4 Teste de Software

O teste de software tem como principal objetivo revelar defeitos presentes no software,

sendo que um teste bem sucedido é aquele que revela a presença de um ou mais defeitos

até então não encontrados (MYERS et al., 2004). Apesar de não ser posśıvel por meio da

atividade de teste provar que um programa está correto, o teste contribui para aumentar

a confiança de que o software desempenha as funções especificadas, quando executado de

forma sistemática e criteriosa (HARROLD, 2000; WEYUKER, 1996).

Neste trabalho as definições utilizadas para os termos falha, defeito, erro e engano

estão alinhadas com terminologia em Engenharia de Software estabelecida pelo padrão

IEEE 610.12-1990 (IEEE, 1990). Em consonância as definições, Ferrari (2007) afirma que

um defeito (fault) trata-se de um passo, processo ou definição de dados incorretos e que é

inserido no software devido a um engano (mistake) cometido durante o desenvolvimento

do software. A existência de um defeito pode ocasionar a ocorrência de um erro (error)

durante uma execução do programa, que se caracteriza por um estado inconsistente ou

inesperado. Tal estado pode levar a uma falha (failure), ou seja, pode fazer com que o

resultado produzido pela execução do software seja diferente do resultado esperado.

Fases de teste: Delamaro, Maldonado e Jino (2007) fundamentam que a atividade de

teste é dividida em fases com objetivos distintos. De uma forma geral, pode-se estabelecer

como fases o teste de unidade, de integração e de sistema, que são realizadas em sequência:

• Teste de Unidade: o teste de unidade tem como foco as menores unidades de um

programa, que podem ser funções, procedimentos, métodos ou classes. Neste con-

texto, espera-se que sejam identificados defeitos relacionados a algoritmos incorretos,

mal implementados ou simples enganos de programação. Cada unidade é testada

separadamente, então o teste de unidade pode ser aplicado à medida que ocorre

a implementação das unidades e pelo próprio desenvolvedor, sem a necessidade do

sistema estar totalmente finalizado.

• Teste de Integração: após testadas as unidades do sistema, a ênfase é dada na

construção da estrutura do sistema. À medida que as diversas partes do software são

colocadas para trabalhar juntas, é preciso verificar a interação entre elas de maneira

adequada. Neste caso é necessário um grande conhecimento das estruturas internas

e das interações existentes entre as partes do sistema, por isso, o teste de integração

tende a ser executado pela própria equipe de desenvolvimento.
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• Teste de Sistema: após feito o teste de integração e o sistema estar completo,

inicia-se o teste de sistema. O objetivo é verificar se as funcionalidades especificadas

nos documentos de requisitos estão todas corretamente implementadas, como os

requisitos funcionais e não funcionais.

Além dessas três fases de teste, destaca-se ainda o que se costuma chamar de “teste de

regressão”. Esse teste não se realiza durante o processo “normal” de desenvolvimento, mas

sim durante a manutenção de software. A cada modificação efetuada no sistema, após a

sua liberação, corre-se o risco de que novos defeitos sejam introduzidos.

Processo de teste: Independentemente da fase de teste, existem algumas etapas bem

definidas para a execução da atividade de teste. Tais atividades são contempladas por

processos de teste em geral. São elas:

1. Planejamento de testes: são definidos como os testes serão aplicados, os objetivos,

os métodos e ferramentas adotadas para a realização dos testes (PRESSMAN, 2005);

2. Projeto de casos de teste: é projetada uma estratégia para a construção dos casos de

testes com o objetivo de cobrir as condições de satisfação dos critérios estabelecidos;

3. Execução: com ou sem o aux́ılio de uma ferramenta, os casos de testes constrúıdos

na fase anterior são executados no programa em teste e sua sáıda comparada com a

sáıda esperada. Caso seja encontrado algum defeito, este é documentado;

4. Análise dos resultados dos testes: os resultados dos testes realizados são registrados,

organizados e apresentados na forma de relatórios.

Dentre essas atividades, Myers et al. (2004) citam o projeto de casos de teste como

sendo a mais importante. O teste completo de um software é uma atividade geralmente

impraticável devido ao seu alto custo computacional e financeiro. Com isso, o objetivo

então passa a ser minimizar a não-completude do teste, e sugere a definição de conjuntos

de casos de teste que apresentem alta probabilidade de encontrar a maioria dos erros com

um mı́nimo de esforço e tempo.

Um caso de teste é um par ordenado (d,S(d)) tal que d é um elemento de um de-

terminado domı́nio D, isto é, d ∈ D e S(d) é a sáıda esperada para uma dada função da

especificação, quando d é utilizado como entrada. Entretanto, uma das principais ques-

tões relacionadas à atividade de teste refere-se ao tamanho do domı́nio de entrada, que

pode ser muito grande para certas funcionalidades do software. Nesse contexto, critérios
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de teste auxiliam o testador a obter subconjuntos desse domı́nio, reduzindo a quantidade

de casos de teste que devem ser criados, além de auxiliarem na avaliação de conjuntos de

casos de teste (FRANKL; WEYUKER, 2000).

Cada critério de teste está associado a uma técnica de teste espećıfica, que se baseia

em diferentes artefatos de software para derivar os requisitos de teste. Os critérios são

utilizados como diretrizes para delimitar a quantidade de requisitos, determinando os

elementos e caracteŕısticas do software que devem ser exercitados. As principais técnicas

e seus critérios são apresentados na próxima seção.

2.5 Técnicas e Critérios de Teste

Diferentes técnicas e critérios de testes podem ser empregados durante o processo

de desenvolvimento de software, diferindo entre si primordialmente pelo tipo do artefato

utilizado para criar um modelo que representa o software em teste. Exemplos destes

artefatos são uma especificação de requisitos, um grafo de fluxo de controle, um diagrama

de sequência UML e uma taxonomia de defeitos.

Uma ou mais técnicas de teste podem ser aplicadas em cada uma das fases de teste.

Dentre as técnicas mais empregadas pela indústria de software e mais investigadas pela

comunidade cient́ıfica, destacam-se as técnicas funcional, estrutural e baseada em defeitos.

A seguir serão descritas cada uma dessas técnicas e os critérios utilizados para avali-

ação e construção dos casos de testes. O Teste Estrutural terá uma subseção espećıfica,

tendo em vista sua relevância quanto a situação problema.

Teste Funcional

O teste funcional é uma técnica utilizada para projetar casos de teste na qual o software

é uma caixa-preta (MYERS et al., 2004). Para testá-lo, são fornecidas entradas e avaliadas

as sáıdas geradas para verificar se estão em conformidade com os objetivos especificados.

Nessa técnica, os detalhes de implementação não são considerados e o software é avaliado

de acordo com o ponto de vista do usuário.

Em prinćıpio, o teste funcional pode detectar todos os defeitos, submetendo o pro-

grama ou sistema a todas as posśıveis entradas, o que é denominado teste exaustivo

(MYERS et al., 2004). No entanto, o domı́nio de entrada pode ser muito grande ou até

mesmo infinito, tornando o tempo da atividade de teste inviável.

Para particionar o domı́nio de entrada de dados e, consequentemente, viabilizar o
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teste em termos de custo e esforço para realização, os seguintes critérios de teste funcional

são tipicamente empregados:

• Particionamento de Equivalência: o domı́nio de entrada de um programa é identi-

ficado na especificação e organizado em classes de equivalência válidas e inválidas,

sendo que são selecionados casos de testes a partir das classes geradas. O número

de casos de teste deve ser o menor posśıvel, porque pressupõe-se que um caso de

teste de cada classe de equivalência válida e inválida é representativo de cada uma

das classes.

• Análise de Valor Limite: tem por objetivo testar os limites superior e inferior de

cada classe de equivalência. Esse critério é um complemento do critério do Partici-

onamento de Equivalência, e é motivado pelo grande número de defeitos que tende

a ocorrer nesses limites de entrada (PRESSMAN, 2010).

• Grafo de causa-efeito: nesse critério são consideradas condições de entrada (cau-

sas) e posśıveis ações (efeitos) para construir um grafo de causas e efeitos que é

transformado em uma tabela de decisão, da qual são derivados os casos de teste.

Teste Baseado em Defeitos

É uma técnica de teste que utiliza informações sobre os erros mais comuns cometidos

em um processo de desenvolvimento de software, os quais resultam na introdução de de-

feitos no mesmo. Parte-se da premissa que esses defeitos comumente inseridos no software

são os tipos de defeitos que se deseja revelar com os testes, guiando então, o projeto dos

casos de testes.

Dois critérios utilizados no teste baseado em defeitos são: Semeadura de Erros e

Análise de Mutantes (DEMILLO; LIPTON; SAYWARD, 1978).

• Semeadura de Erros: consiste na inserção de uma quantidade determinada de de-

feitos no software, com propósito de derivar um conjunto de casos de testes que

sejam capazes de detectar esses defeitos inseridos e obter uma taxa real de defeitos

inseridos ou defeitos reais presentes no software.

• Análise de Mutantes: consiste na geração de várias versões modificadas (mutantes)

de um software, com objetivo de revelar defeitos comumente inseridos durante o

desenvolvimento. Neste critério de teste, os casos de teste também são avaliados

quanto à sua capacidade de detectar esses defeitos.
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2.5.1 Teste Estrutural

Pressman (2010) afirma que a técnica estrutural é vista como complementar à técnica

funcional, porém baseia-se no conhecimento da estrutura interna da implementação. A

técnica estrutural (também conhecida como teste caixa-branca) estabelece os requisitos

de teste com base em uma dada implementação, requerendo a execução de partes ou de

componentes elementares do programa. O teste de caixa-branca usa o conhecimento efe-

tivo da aplicação para a especificação dos testes, com objetivo de proporcionar a máxima

cobertura do código com menor esforço posśıvel, por meio da seleção eficiente de casos de

teste (GROSS et al., 2009).

A técnica estrutural utiliza como aux́ılio para definição dos requisitos uma represen-

tação do código fonte, denominada Grafo de Fluxo de Controle (GFC). Para representar

o programa em um GFC é preciso decompor o mesmo em blocos, isto é, regiões de código

sequencial sem qualquer salto de execução. Desse modo, todos os comandos contidos

em um bloco, com exceção do primeiro e do último, possuem exatamente um comando

predecessor e um sucessor.

A principal dificuldade em aplicar o teste estrutural encontra-se na determinação

dos “caminhos não executáveis”, que ocorrem quando um caminho não executável é um

caminho do GFC que não pode ser coberto por nenhum valor do domı́nio de entrada.

Com base no GFC, alguns critérios são propostos como critérios baseados em fluxo

de controle e critérios baseados em fluxo de dados. Esses critérios são sucintamente

apresentados na sequência.

Critérios Baseados em Fluxo de Controle

De acordo com Myers et al. (2004) e Pressman (2010), os critérios baseados em fluxo

de controle utilizam apenas as informações do controle da execução do programa, como

comandos ou desvios, para determinar quais estruturas são necessárias. Os critérios mais

conhecidos dessa classe são:

Todos-Nós: requer que os casos de testes executem ao menos uma vez cada vértice do

GFC, ou seja, que todos os comandos sejam executados ao menos uma vez.

Todas-Arestas (ou Todos-Arcos): requer que cada desvio do fluxo de controle do pro-

grama seja exercitado pelo menos uma vez, ou seja, que cada aresta do grafo seja

coberta.
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Todos-Caminhos: requer que todos os caminhos posśıveis do GFC sejam executados.

Figura 2.15: Grafo do Fluxo de Controle

É importante ressaltar que a cobertura do critério Todos-Nós é o mı́nimo esperado

de uma boa atividade de teste, uma vez que o programa é executado na intenção de que

todos os comandos presentes sejam executados ao menos uma vez. Além disso, executar

todos os caminhos do programa é, na maioria dos casos, uma tarefa impraticável, pois na

presença de laços, o número de caminhos de um programa pode ser muito grande ou até

mesmo infinito.

Critérios Baseados em Fluxo de Dados

A motivação para a introdução dos critérios baseados em fluxo de dados é o fato de

que, mesmo para programas pequenos, o teste baseado somente no fluxo de controle não é

eficaz para revelar a presença de defeitos (DELAMARO; MALDONADO; JINO, 2007). Foram

então propostos os critérios baseados em fluxo de dados, que levam em consideração as

definições e usos de variáveis dentro de um programa. Os caminhos no fluxo de controle,

que vão desde uma definição de uma dada variável até o uso dessa variável (sem que

hajam redefinições do seu valor), constituem os requisitos de teste para esses critérios.

Dentre os critérios de fluxo de dados, destacam-se os propostos por Rapps e J.Weyuker

(1985) que utilizam uma extensão do GFC denominada Grafo Def-Uso.
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Nesse grafo, além das arestas e nós criados no GFC, são inseridas também informações

a respeito do fluxo de dados. Com isso, é posśıvel identificar pontos em que um valor é

atribúıdo a uma variável (caracterizando uma definição de variável) e pontos nos quais

esses valores atribúıdos são utilizados (caracterizando um uso de variável). O uso de uma

variável pode ocorrer de duas formas: caso seja utilizado para determinar o desvio do

fluxo de controle do programa, ele é chamado de uso predicativo (p-uso). Quando o valor

da variável é utilizado em uma computação, ele é classificado como uso computacional

(c-uso) (RAPPS; J.WEYUKER, 1985).

A premissa geral é que todo par definição-uso de uma variável deve ser exercitado

por ao menos um caso de teste, para aumentar a confiança no correto funcionamento

do programa. Os critérios apresentados a seguir têm essas caracteŕısticas e fazem parte

de duas famı́lias de critérios propostas por Rapps e J.Weyuker (1985) e por Maldonado

(1991):

Todas-Definições: requer que cada variável definida em cada nó do GFC seja exercitada

pelo menos uma vez. O critério é baseado na hipótese de que se um valor é atri-

búıdo a alguma variável, então essa variável deve ser utilizada posteriormente, caso

contrário, não existe a necessidade de tal atribuição (RAPPS; J.WEYUKER, 1985).

Todos-Usos: requer que todas as associações entre uma definição de variável e seus

subsequentes usos (c-usos e p-usos) sejam exercitados pelos casos de teste, por pelo

menos um caminho livre de definição; ou seja, deve-se criar um conjunto de casos de

teste que exercite cada caminho entre a definição de variável e todos os usos dessa

variável, antes que ela seja redefinida (RAPPS; WEYUKER, 1982).

Todos-Du-Caminhos (ou Todos-P-Usos e Todos-C-Usos): requer que toda asso-

ciação entre uma definição de variável e subsequentes p-usos ou c-usos dessa variável

seja exercitada por todos os caminhos livres de definição e livres de laço que cubram

essa associação (RAPPS; WEYUKER, 1982).

Todos-Potenciais-Usos: requer que os caminhos entre cada variável definida em cada

nó do grafo e todos os nós alcançáveis do grafo sejam exercitados, antes que a variável

seja redefinida (MALDONADO, 1991). A motivação para esse critério é que a não

utilização de uma variável em um determinado ponto do programa pode representar

um erro de implementação.
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2.5.2 Geração de Dados de Teste

É impraticável testar o software com todos os posśıveis valores de entrada ou executar

todos os seus caminhos. Em geral, os critérios de teste dividem o domı́nio de entrada em

subdomı́nios e requerem que pelo menos um ponto de cada subdomı́nio seja executado.

Por exemplo, o critério estrutural Todos-Nós agrupa em um subdomı́nio todas as entradas

que executam um determinado nó. A tarefa de geração de dados de teste é considerada

um problema indecid́ıvel, sendo que existem muitas restrições inerentes às atividades de

teste, que impossibilitam automatizar completamente essa etapa (EDVARDSSON, 1999;

TIAN; GONG, 2014). Entre elas, destacam-se:

• Correção Coincidente: ocorre quando o programa em teste possui um defeito que

é alcançado por um dado de teste, um estado de erro é produzido, mais coinciden-

temente um resultado correto é obtido.

• Caminho Ausente: corresponde à uma determinada funcionalidade requerida para

o programa, mas que por engano não foi implementada, isto é, o caminho corres-

pondente não existe no programa.

• Caminhos Não-executáveis: um caminho é dito não executável quando não

existe um conjunto de valores atribúıdos às variáveis de entrada do programa, pa-

râmetros e variáveis globais que causam a sua execução. Um elemento requerido

por dado critério estrutural é não executável se não existe caminho executável que

o cobre.

• Mutantes Equivalentes: o programa mutante implementa a mesma função que o

programa original e, portanto, não se pode gerar um dado de teste para diferenciá-

los. Entretanto, detectar a equivalência destes programas também é, em geral,

indecid́ıvel.

Apesar das limitações existentes, encontram-se na literatura diferentes categorias de

técnicas que podem ser utilizadas para gerar dados de teste para satisfazer os diversos

critérios. Dentre elas, as mais conhecidas são:

• geração aleatória de dados: pontos de domı́nio de entrada são selecionados aleatori-

amente até que o critério de teste seja satisfeito (DURAN; NTAFOS, 1984; HAMLET;

TAYLOR, 1990; BERTOLINO, 2007).
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• geração com execução simbólica: auxilia a geração automática de dados de teste

para um dado caminho ou conjunto de caminhos (BOYER; ELSPAS; LEVITT, 1975;

RAMAMOORTHY; HO; CHEN, 1976; HOWDEN, 1977; CADAR; SEN, 2013).

• geração com execução dinâmica: está baseada na execução real do programa em

teste, em métodos de minimização de funções e análise de fluxo de dados (KOREL,

1990; LI, 2005).

• geração de dados senśıveis a defeitos: fundamentos permitem escolher pontos do

domı́nio de entrada relacionados a certos tipos de defeitos e, por isso, com alta pro-

babilidade de que esses sejam revelados, são exemplos dessa técnica, Teste Domı́nios

(WHITE; COHEN, 1980) e Testes Baseados em Restrições (DEMILLO; OFFUTT, 1991).

• geração utilizando técnicas de computação evolutiva: alguns autores propuseram o

uso de técnicas de computação evolutiva para lidar com as limitações da atividade de

geração de dados de teste, dando origem a uma nova área de pesquisa chamada Teste

Evolucionário (WEGENER; BARESEL; STHAMER, 2001; WEI; RUILIAN; QUNXIONG,

2015).

2.6 Caracterização de Dados Complexos

Na ciência da computação, pode-se definir tipos de dados como um conjunto de valores

e de operações que uma variável pode executar. Variáveis estas que indicam ao compilador

ou interpretador as conversões necessárias, de acordo com a análise léxica, sintática e

semântica, para obter os valores em memória durante a execução do programa.

Os programas constrúıdos na época do desenvolvimento das primeiras versões do For-

tran eram basicamente numéricos em sua natureza e simples se comparados com os proje-

tos de software recentes. Pode-se fazer uso das evoluções desta linguagem para classificar

os dados em tipos de dados primitivos e tipos de dados derivados (HAXAIRE et

al., 2013). Essa classificação pode ser definida como:

- Tipos de Dados Primitivos: são atômicos, no sentido em que não podem ser decom-

postos em tipos mais simples. Alguns tipos primitivos relacionam-se diretamente

à sua representação interna, como é o caso dos números inteiros. Outros, como o

tipo caractere, precisam de um pequeno aux́ılio de hardware ou software para serem

representados internamente.
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O Fortran 77 já categorizava seus tipos de dados primitivos como: inteiros, reais,

caracteres, lógicos e complexos. Primordialmente, o uso desta linguagem foi desti-

nada para cálculos cient́ıficos, no qual foi definido o tipo de números complexos.

Este tipo é concebido como um par de literais, os quais são inteiros ou reais, se-

parados por v́ırgula “,” e contidos entre parênteses “(“ e ”)”. Os literais complexos

representam números contidos no conjunto dos números complexos, isto é, números

do tipo z = x + iy, onde i= raiz(-1), x é a parte real e y é a parte imaginária do

número complexo z. Assim um literal complexo deve ser escrito:

(<parte real>, <parte imaginária>)

A necessidade de novas formas de abstração foram forjadas pelo Fortran, dada a

necessidade de novas representações algébricas para conjuntos de valores particula-

res. Um avanço do Fortran 90 com relação ao seu predecessor Fortran 77 consiste

na habilidade em definir novos tipos de variáveis, baseados nos tipos primitivos.

Estes são os chamados tipos derivados ou estruturais, os quais consistem em

combinações de partes compostas por tipos intŕınsecos e/ou outros tipos derivados,

permitindo gerar estruturas de complexidade crescente.

- Tipos de Dados Derivados: são constrúıdos a partir da aplicação de construtores

a tipos mais simples. A possibilidade de utilizar construtores de tipos é importante

porque permite ao programador definir novos tipos, devidamente voltados à solução

do problema tratado. Na Figura 2.16 é apresentado um tipo de dado estruturado,

considerado um agrupamento de dados heterogêneo.

Figura 2.16: Pseudocódigo Registro

Os elementos que compõem um registro são organizados em campos: cada elemento

de dado que compõe o registro encontra-se associado a um campo do registro, que

possui um nome de campo associado utilizado para identificá-lo individualmente.

A evolução computacional e a necessidade de desenvolver programas que contemplem

os mais diversos problemas do mundo real tornam essa questão um grande desafio. A
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capacidade de modelar problemas, separando os detalhes desnecessários, é chamada de

abstração, que é a estruturação de um problema impreciso em entidades bem definidas,

por meio da especificação de seus dados e operações.

Os trabalhos de Shlaer e Mellor (1988), Jalote (1989) e Rumbaugh et al. (1991) des-

crevem o paradigma da orientação a objetos como a programação de tipos abstratos e seus

relacionamentos. Assim, como ilustrado na Figura 2.17, pode-se classificar neste processo

de modelagem o tipo abstrato de dados.

Figura 2.17: Criação de um Modelo por meio da Abstração de um Problema

- Tipos Abstratos de Dados ou Abstract Data Types: Um ADT é um objeto

com uma descrição genérica independente dos detalhes de implementação. Esta

descrição inclui uma especificação dos componentes a partir dos quais o objeto é feito

e também os detalhes do comportamento deste objeto. A estas abstrações incluem-se

objetos matemáticos (como números, polinômios, integrais, vetores), f́ısicos (como

polias, corpos flutuantes, mı́sseis), animais (cães, dinossauros, humanos) e objetos

(como a pobreza, a honestidade, a inflação), que são abstratos mesmo no sentido de

linguagem natural.

De acordo com os trabalhos de Bergstra e Tucker (1982), semanticamente, um tipo

abstrato de dados é identificado como um tipo de isomorfismo, uma álgebra de

muitos ordenados A finitamente gerado pelo elemento nomeado na sua assinatura

Z . Essas estruturas são chamadas álgebras mı́nimas por não conterem subálgebras

adequadas.

Na Figura 2.18 é apresentado como caracterizar um ADT por suas propriedades:

exporta um tipo; exporta um conjunto de operações (chamados de interface); as
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operações desta interface são o único método de acesso à estrutura de dados; e os

axiomas e precondições algébricas que definem o domı́nio de aplicação dos tipos.

Figura 2.18: Um tipo abstrato de dados - ADT

O modelo define uma visão abstrata para o problema. Isto implica que o modelo obje-

tiva apenas os detalhes relevantes do problema relacionado, delimitando assim, atributos

e comportamentos inerentes à abstração do contexto. De acordo com Camardi (2012) os

modelos computacionais são baseados principalmente na interação de duas estratégias,

uma que visa à construção de tipos de dados e outra destinada à coleta de informações

estat́ısticas. Assim, um modelo computacional pode ser definido por uma estrutura lógica

que usa enormes recursos computacionais e processa dados estat́ısticos abrangentes para

o estudo de sistemas complexos que não tem uma solução anaĺıtica. Neste sentido, novos

arranjos de dados são abstráıdos, na qual a teoria da informação desempenha um papel

de codificação, avaliação e recodificação de dados, em diferentes fases da atividade de

modelagem.

Em detrimento ao modelo anaĺıtico e ao modelo formal, o modelo computacional

encapsula em sua ordem toda semântica da solução desenvolvida, ou seja, além dos ADT,

os modelos computacionais caracterizam os relacionamentos, a cardinalidade, o sentindo

e o fluxo de associações entre objetos pertencentes a um dado contexto (domı́nio). De

acordo com Darmont et al. (2005), muitos pesquisadores em várias comunidades começam

a afirmar que este arranjo de informações caracteriza dados complexos.

No entanto, esses conceitos emergentes de dados complexos não possuem uma unani-

midade, mesmo dentro de uma única comunidade de pesquisa, como no caso a comunidade

de banco de dados. Assim, o primeiro passo foi realizar uma breve revisão de literatura,
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com diferentes tipos de pesquisas como mineração de dados, data warehouse e especifi-

cação algébrica dos tipos de dados, com propósito de descrever um consenso sintático da

definição sobre dados complexos.

- Tipos de Dados Complexos: é um conjunto de valores sem qualquer restrição sobre

a forma como os valores são representados. Qualquer representação é permitida,

com uma estrutura interna de complexidade arbitrária, incluindo texto, imagens,

v́ıdeos, gravações de som, formas geométricas e mapas. Porém, os operadores apro-

priados devem ser definidos para estas representações para que os valores possam ser

acesśıveis aos seus utilizadores. Os estudos preliminares de Darmont et al. (2005)

foram capazes de concluir que os dados poderiam ser qualificados como complexos

se eles possúıssem:

• Múltiplos formatos: representados por vários formatos (base de dados, textos,

imagens, sons e v́ıdeos).

• Múltiplas estruturas: representados por uma diversidade de estruturas (banco

de dados relacionais e repositórios de documentos XML).

• Múltiplas origens: com origem em diferentes fontes (Sistemas Distribúıdos e a

WEB).

• Múltiplos meios: descritos de várias formas ou pontos de vista (radiografias,

ultrassonografia e dados expressos em diferentes idiomas).

• Múltiplas versões: que sofrem mudanças em termos de definição ou valor (banco

de dados temporais).

Esta primeira definição não é suficiente para abranger a grande variedade de dados

complexos. Poderia realmente ser visto como um eixo de complexidade, entre outros

eixos que tratam de semântica ou de processamento de dados, como é apresentado

na Figura 2.19.

De acordo com as definições do Teste Estrutural da Seção 2.5.1, conhecer a estru-

tura interna da implementação é fundamental. Como a maioria das aplicações do mundo

real utiliza estruturas de dados complexos, que são apresentados como objetos de agre-

gação ou composição de outros objetos, faz-se necessário compreendê-los, tendo em vista

que a eficácia do teste será determinada pela qualidade do subconjunto destes elementos

complexos.
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Figura 2.19: Eixos da Complexidade - (DARMONT et al., 2005)

No MDD, conforme a definição assumida para dados complexos, pode-se caracterizar

um modelo ou seu subconjunto de elementos como um tipo complexo. Os mecanismos de

transformação de modelos, quer o M2M ou M2T, fazem uso destes dados para executarem

suas tarefas.

2.6.1 Teoria dos Grafos

A teoria dos grafos é um campo da matemática que estuda objetos combinatórios

e ganhou popularidade em meados dos séculos XIX e XX, sobretudo por possibilitar a

descrição de fenômenos de diferentes áreas, como: engenharia, indústria, organizações

sociais, e especificamente a computação (STEEN, 2010).

Modelar problemas utilizando grafos se encaixa naturalmente com nossa capacidade de

abstração, o que é particularmente interessante, pois esta representação não só estabelece o

modo como pensamos os relacionamentos entre os objetos, como também permite formular

questionamentos inerentes ao domı́nio representado. Deste modo, é posśıvel fazer uso de

todas as beneces da teoria dos grafos alinhadas com as técnicas e métodos de teste para

compor uma abordagem de teste estrutural de transformações M2T.
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2.6.2 Grafo e Grafo Direcionado

Um grafo G = (V,A) é um conjunto finito não vazio V (conjunto de vértices) e um

conjunto A (conjunto de arestas) de pares não ordenados de elementos distintos de V.

Assim, uma aresta e ∈ A é um subconjunto de V com dois elementos (GUEDES, 2001).

É posśıvel representar um grafo textual ou graficamente. Uma forma simples e comu-

mente utilizada para representar grafo graficamente é utilizando ćırculos como padrão de

representação dos vértices e linhas para representação padrão das arestas. Na Figura 2.20

são apresentadas as duas situações, a representação textual, tanto para o modo simples

de arquivo texto quanto para a matriz de adjacência, e a representação gráfica do mesmo

grafo.

Figura 2.20: Tipos de Representações de Grafos

Um grafo direcionado D = (V,A) é um par onde V é um conjunto finito de vértices e

A é um conjunto finito de arcos, onde um arco “a” ∈ A é um par ordenado de elementos

de V, ou seja, “a” ∈ a V xV . Na Figura 2.21 apresenta-se um exemplo simples de um grafo

direcionado representado graficamente.

2.6.3 Hipergrafo e Hipergrafo Direcionado

O hipergrafo é uma generalização do conceito de grafos. Em um hipergrafo a car-

dinalidade das arestas pode ser diferente de dois. Um hipergrafo H igual a (V,A), no

qual V é um conjunto finito de vértices e A é um conjunto finito de hiperarestas, no qual

uma hiperaresta a ∈ A é um subconjunto não vazio de V (AUSIELLO; D’ATRI; SACCà, 1983;

GALLO et al., 1993; GUEDES, 2001).
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Figura 2.21: Exemplo de Grafo Direcionado

A generalização de conceitos também é estendida a hipergrafo direcionado, o qual

faz uso dos preceitos de grafos direcionados e configura-se como uma especialização de

hipergrafos. Assim, pode-se visualizar um hipergrafo direcionado como um conjunto de

vértices e um conjunto de hiperarestas, nas quais as hiperarestas são pares de conjuntos

disjuntos de vértices (X ,Y ). Ou seja, um hipergrafo direcionado H = (V,A) é um par no

qual V é um conjunto finito de vértices e A é um conjunto finito de hiperarestas, na qual

uma hiperaresta “a” ∈ A é um par ordenado (X ,Y ), nos quais X e Y são subconjuntos de

elementos de V.

Os estudos de Guedes (2001) afirmam que o uso de hipergrafos direcionados consti-

tuem uma alternativa relevante para a caracterização de problemas em que as relações

binárias usuais não são adequadas. Na Figura 2.22 é apresentado um exemplo de hiper-

grafo direcionado com sua representação textual e gráfica.

A literatura apresenta alguns problemas já caracterizados por hipergrafos direciona-

dos, sendo eles:

• Em banco de dados relacionais a modelagem das dependências funcionais podem ser

representadas por hipergrafos direcionais, e até mesmo os complexos relacionamen-

tos de banco de dados NoSQL fazem uso dos conceitos de hipergrafos direcionados

para implementar sua estrutura de armazenamento (IORDANOV, 2010). O problema

a ser resolvido para estes casos é, dado um conjunto de dependências, encontrar um

caminho mı́nimo que representa as mesmas dependências.

• Na área da lógica tem-se o cáculo proposicional e as variações do problema de

satisfação (SAT). Neste tipo de problema, dado um conjunto de cláusulas desta

forma:

C = p1∨ p2∨ ...pr← pr+1∧ pr+2∧ ...∧ pq, no qual, para i = 1, ...,q, pi é um literal,
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Figura 2.22: Exemplo de Grafo Direcionado

que pode ser verdadeiro ou falso. O significado de C é que pelo menos um literal

p1, ...pr deve ser verdadeiro quanto todos os literais pr+1, ...pq o forem. Se isso for

verdade, então a cláusula C é verdadeira, caso contrário é falsa.

Ainda em lógica, pode-se citar os grafos E/OU que podem, entre outras coisas,

serem usados na resolução de problemas, por meio da redução por subproblemas

(COURCELLE, 1993). Desta vez aparecem as relações entre um grupo de problemas

(entrada) que podem ser resolvidos por um conjunto de subproblemas (sáıda).

• Na área de programação paralela algumas aplicações, como por exemplo, o estudo do

comportamento de programas paralelos, podem ser caracterizadas por hiperarestas,

nos mesmos moldes de uma rede de Petri, pois existe interdependências entre as

tarefas (DING; SHEN; CAO, 2011).

• Um outro exemplo é a modelagem de sistemas especialistas que fazem uso de regras.

Estas regras representam o conhecimento do sistema e podem ser caracterizadas

como hiperarestas de hipergrafo direcionado (como cláusulas). Assim, verificações

de consistência e completude podem ser executadas com maior facilidade (LAGUNA;

MARQUES, 2009).

Todos os exemplos apresentados estão relacionados com conceitos de caminhos (hi-

percaminhos). Alguns buscam caminhos mı́nimos, ou todos os caminhos, e alguns usam



2.6 Caracterização de Dados Complexos 63

fechos transitivos (de caminhos). Mas, todos buscam encontrar caminhos entre determi-

nados vértices.

Hipercaminhos Os hipercaminhos são estruturas flex́ıveis e são generalizações de

caminhos em grafos. Os trabalhos de Guedes (2001) demonstram um esforço relevante

quanto à definição do conceito de hipercaminhos e demonstram que apesar de algumas

diferenças nas definições, os conceitos de conectividade são equivalentes. Problemas de

hipercaminhos e algoritmos de solução são encontrados em várias publicações: Nguyen e

Pallottino (1989), Marcotte e Nguyen (1998), Cominetti e Correa (2001) e Bell (2009).

Nos estudos de Gallo et al. (1993) pode-se encontrar os primeiros conceitos de B-

caminho, F-caminho e BF-caminho. As letras B e F representam as expressões backward

e f orward, respectivamente. Um BF-caminho é ao mesmo tempo um B-caminho e um

F-caminho.

Na Figura 2.23 pode-se observar um exemplo de hipercaminho. O hipercaminho de

1 a 9, C = (a,c, f ,g) tem origem {1,2} e destino {9}. Ainda é posśıvel observar que o

hiperarco f pode ser retirado de C que o hipercaminho com a mesma origem e destino

será preservado.

Figura 2.23: Hipercaminho C=(a,c,f,g) - (GUEDES, 2001)

Percursos Para resolver determinados problemas caracterizados por grafos, usual-

mente percorre-se um caminho, visitando os vértices e as arestas (arcos) em uma certa
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ordem. Em grande parte destas situações, o percurso se faz por meio de buscas em

profundidade ou largura.

Percursos em hipergrafos direcionados também têm grande importância na resolução

destes problemas, como citam os trabalhos de Ausiello, Nanni e Italiano (1990) e Gallo

et al. (1993), no quais os percursos são usados quase sempre para encontrar B-caminhos

mı́nimos partindo de um determinado vértice.

Pode-se efetuar um percurso de forma geral em hipergrafos direcionados, por meio de

conectividade simples (hiper-conectividade).

Inicialmente escolhe-se um vértice origem s, a partir do qual percorreremos vértices

e hiperarcos conectados. Cada vértice escolhido é visitado (e marcado) e um hiperarco

não explorado que tenha este vértice na origem é escolhido (e explorado). Coloca-se os

vértices do destino deste hiperarco entre os vértices que podem ser escolhidos, e escolhe-se

outro vértice. O algoritmo continua até que não existam mais vértices a escolher.

Na Figura 2.24 apresenta-se o algoritmo de BuscaSimples em hipergrafos, nota-se que

sua estrutura é exatamente o algoritmo de busca em grafos já conhecido.

Figura 2.24: Algoritmo Busca Simples em Hipergrafos - (GUEDES, 2001)
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Os algoritmos de percurso funcionam de forma incremental: a cada passo temos um

conjunto de vértices que estão“conectados a s”e uma fronteira a explorar. Um novo vértice

(ou hiperarco) é inclúıdo, de forma a manter a conectividade. A conectividade simples

tem as caracteŕısticas necessárias. A propriedade “estar conectado a s” é monotônica, ou

seja, todos os vértices encontrados em um hipercaminho de s a x estão conectados a s

(GUEDES, 2001).

Hipergrafos de Fluxo O uso de grafos para aumentar a confiabilidade e a velocidade

dos projetos de compiladores tem importante destaque nos estudos de compiladores e

linguagens de programação. Neste contexto surgiram os grafos de fluxo e os intervalos

(HECHT; ULLMAN, 1974), que são usados para estudar o fluxo de controle de um programa,

ou para calcular o fluxo de dados. As definições de grafos de fluxo (HECHT; ULLMAN,

1972) permitem conceituar de modo equivalente hipergrafos de fluxo. Assim, Guedes

(2001) define um hipergrafo de fluxo como uma tripla H = (V,E,s), no qual (V,E) é um

hipergrafo direcionado, s∈V é o vértice origem, e existe um B-caminho de s para qualquer

outro vértice em V .

Figura 2.25: Hipergrafo de Fluxo com s=1 (GUEDES, 2001)

Essas definições e opiniões sobre os conceitos básicos da teoria de hipergrafos apre-

sentadas até o momento são uma pequena amostra do que o leitor pode encontrar na
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literatura, pois existem diversas tendências de pesquisa quanto à concepção de hiper-

grafos. Entretanto, é importante salientar que nesta dissertação as definições utilizadas

anteriormente estão alinhadas com os estudos de Gallo et al. (1993) e Guedes (2001).

É posśıvel encontrar alguns estudos que fazem uso de hipergrafos direcionados por

sua capacidade de representar informações complementares que os grafos tradicionalmente

não são capazes (GALLO; SCUTELLÀ, 1998). Na ciência da computação, estes estudos con-

firmam a viabilidade de uso dos hipergrafos direcionados para caracterizar informações

complexas, primordialmente as envolvidas com gramáticas (BATORY, 2005), metamode-

los (TVEIT, 2008; LAGUNA; MARQUES, 2009) e linhas de produto de software (LAGUNA;

MARQUÉS; RODRÍGUEZ-CANO, 2011).

2.7 Considerações Finais

Neste caṕıtulo foram apresentados os principais conceitos relativos ao contexto no qual

este trabalho está inserido. Assim, foi discutido o uso do MDD como paradigma capaz

de elevar o ńıvel de abstração, no qual o desenvolvedor trabalha escondendo detalhes da

plataforma de implementação e empregando as habilidades de automação do computador

para ajudar nas tarefas de tradução entre problema e solução e nas atividades repetitivas.

A revisão da literatura apresentada dá ênfase ao processo de transformação dos mo-

delos, atentando ao contexto em que este trabalho está inserido. Assim, mesmo com

benef́ıcios do MDD, testar as transformações M2M e M2T são tarefas complexas, que

dificultam a garantia de corretude e qualidade dos artefatos de software gerados.

Na Seção 2.4, foram apresentados os principais conceitos e técnicas de teste de soft-

ware e uma visão geral das principais técnicas e critérios de geração de dados de teste

juntamente com suas necessidades e dificuldades de automatização. Posteriormente, a

definição e posśıveis classificações para dados complexos foi um aporte necessário para

fundamentar a ênfase no contexto de testes em transformações de modelos.

Finalmente na Seção 2.6 abordou-se o processos de caracterização de dados complexos

e as representações por meio de hipergrafos. Com relação a esta atividade foram descritos

os conceitos relevantes, juntamente com métodos e critérios da literatura pertinentes ao

contexto desta dissertação.

No próximo caṕıtulo são apresentados os conceitos e peculiaridades sobre os tipos

de transformações M2M e M2T juntamente com uma Revisão Sistemática da literatura,
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conduzida para caracterizar o estado da arte de pesquisas que estão sendo desenvolvidas

sobre a caracterização de dados complexos para transformações M2T.



Caṕıtulo 3
Testes em Transformações de Modelos

3.1 Considerações Iniciais

O uso de modelos formais (executáveis) cada vez mais permeia os paradigmas da

engenharia de software. Os modelos formais são utilizados como parte da especificação,

como software de alto ńıvel que descrevem a geração automática de código ou como

ferramentas para verificação formal e testes baseados em modelos. Entretanto, o teste

deve proporcionar novas abordagens e técnicas complementares, porque há sempre uma

lacuna entre o modelo formal e o sistema real a ser verificada (BROY et al., 2005).

A testabilidade das transformações tem por objetivo primordial facilitar a geração de

dados de testes e garantir uma melhor cobertura, por meio das adequações das técnicas e

critérios de teste. Os estudos de Harman (2008) e Selim, Cordy e Dingel (2012) afirmam

que o teste de transformações de modelos deixa em aberto uma série de questões que

relacionam a combinação do teste de software e os tipos de transformações que ocorrem

em MDD. A geração dos casos de testes e a definição dos critérios de cobertura constituem

duas questões consideradas relevantes e abordadas durante esta investigação.

Neste caṕıtulo são discutidos os testes em transformações de modelos, suas principais

questões, tipos e desafios. Adicionalmente, apresenta-se uma revisão sistemática sobre

testes em transformações M2T. Na Seção 3.2 são apresentadas algumas das questões con-

sideradas de maior relevância sobre o teste de transformações de modelos. Nas Seções 3.3

e 3.4 são apresentados os tipos de testes de acordo com as peculiaridades de cada tipo das

transformações de modelos. Por fim, na Seção 3.6, apresentam-se as considerações finais

deste caṕıtulo.
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3.2 Desafios dos Testes em Transformações de Mo-

delos

Na Seção 2.3 foram apresentadas as transformações de modelos como sendo o coração

e a alma do MDD (SENDALL; KOZACZYNSKI, 2003), as quais devem ser consideradas como

artefatos primários ao aplicar técnicas de MDD. Assim, como qualquer outro artefato de

software, transformações de modelos devem sem concebidas, implementadas e consequen-

temente testadas. Entretanto, as transformações constituem uma classe de aplicações com

caracteŕısticas peculiares, o que torna testá-las um desafio. Ressalta-se que o teste de soft-

ware pode ser uma abordagem eficaz para validação e verificação das transformações do

modelo, para executar uma transformação e garantir sua integridade e semântica com os

resultados reais esperados (HARMAN, 2008).

De modo superficial, pode parecer que testar transformações de modelos seja uma

tarefa menos desafiadora do que testar o código fonte (FLEUREY; STEEL; BAUDRY, 2004).

Entretanto, a natureza dos dados de entrada e de sáıda manipulados pelas transformações

faz com que essa atividade englobe maiores ńıveis de complexidade. As transformações ba-

sicamente manipulam modelos, que são estruturas de dados complexos como já abordado

na Seção 2.6. Assim, a complexidade dos dados de entrada e sáıda, a falta de ferramentas

de gerenciamento de modelos e a heterogeneidade das linguagens de transformação são

componentes especiais e desafiadores para o teste de transformações de modelos (WANG;

KIM; CARRINGTON, 2008).

As regras de transformação de modelos são descrições de como uma ou mais especifica-

ções na linguagem de origem podem ser transformadas em uma ou mais especificações na

linguagem de destino. Estes metamodelos descrevem uma estrutura estática dos modelos

que são manipulados pela transformação. Os contratos das transformações de modelos

são informações úteis para o desenvolvedor em MDD, por possibilitar a verificação de

compatibilidade das transformações conforme as restrições de transformação do modelo.

Em muitos casos, as restrições (constraints) são adicionadas (geralmente expressas por

OCL) à estrutura dos modelos ou metamodelos para garantirem a boa formação destes

modelos. Tais regras são denominadas well-formedness rules.

No Capitulo 2 pode-se observar o metamodelo apresentado na Figura 2.11 sem qual-

quer regra de boa formação definida, posteriormente as Figuras 3.1 e 3.2 já apresentam

o metamodelo com uma restrição (constraint) em OCL. Esta restrição garante que os

nomes das entidades sejam sempre iniciados com caracteres maiúsculos para os modelos
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instanciados, por meio do metamodelo anteriormente apresentado.

Figura 3.1: Constraint OCL no Metamodelo - OCL Editor

Figura 3.2: Metamodelo Ecore - Constraint OCL

Ainda que restrição em OCL seja apenas uma demonstração simples, pode-se notar

a possibilidade de verificar a corretude da implementação por meio de uma validação

sintática do metamodelo e, consequentemente, sua boa formação.

Revisitando os conceitos, a estrutura e os objetivos da transformação de modelos é,

posśıvel compreender como Baudry et al. (2010) segmentam sua abordagem em quatro

fases complementares que descrevem o processo de teste em transformação de modelos.

A primeira fase estabelece a geração de casos de teste, a qual envolve a criação de um

conjunto de testes que possam checar a conformidade com o metamodelo de origem para

testar as transformações decorrentes. Portanto, definir critérios adequados é relevante

para garantir que o conjunto de teste será efetivo, capaz de estabelecer uma cobertura

satisfatória quando o modelo for utilizado pelos testes gerados.

A segunda fase consiste em avaliar o conjunto de testes gerados. Um conjunto de

testes que alcança uma avaliação positiva provavelmente será capaz de expor falhas que
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possam ocorrer em uma transformação. Já um conjunto de testes com avaliação negativa

pode ser aprimorado, adicionando modelos relevantes aos critérios necessários ao conjunto

de testes.

A construção do oráculo é a terceira fase, na qual sua função é comparar uma sáıda

real de uma transformação com uma sáıda esperada e avaliar o quanto esta transformação

foi executada corretamente (FLEUREY; STEEL; BAUDRY, 2004).

A quarta e última fase descreve a execução das transformações com o conjunto de

testes gerados, avaliando as sáıdas reais por meio da função de oráculo. Para cada modelo

do conjunto de testes, a função de oráculo detecta as discrepâncias entre a sua corres-

pondente sáıda esperada, permitindo ao testador analisar as transformações e corrigir as

eventuais falhas encontradas.

É posśıvel observar que os desafios dos testes em transformações de modelos residem

em cada uma das fases descritas por Baudry et al. (2010). Entretanto, cada fase possui

peculiaridades singulares de acordo com o tipo de transformação envolvida. Como a ar-

quitetura MDA define as transformações, cada qual,com suas peculariedades, basicamente

as abordagens de teste de transformações são agrupadas em teste de transformações M2M

e teste de transformações M2T. Ambos os grupos são discutidos a seguir, com ênfase no

teste de transformações M2T, como forma de fundamentar a abordagem deste trabalho.

3.3 Testes em Transformações M2M

Em transformações de M2M, um conjunto de modelos de entrada é transformado

em um conjunto de modelos de sáıda. Um defeito comum neste tipo de transformação

é quando ocorre uma falha ao transformar alguns elementos do modelo de origem em

elementos para o modelo de destino. Esta perda de informação pode causar erros nas

etapas subsequentes da arquitetura MDA, tais como as transformações M2T, nas quais um

modelo de origem é transformado em código fonte. Assim, um defeito nas transformações

M2M pode comprometer todo o fluxo de desenvolvimento de uma aplicação.

Existem dois desafios relevantes para abordagens de teste em transformações M2M.

O primeiro desafio é a automatização da geração de casos de teste, que consiste em uma

atividade trabalhosa, tendo em vista toda complexidade das estruturas de dados e com-

portamentos, os quais devem estar de acordo com as restrições definidas no metamodelo

de origem. O segundo é a comparação dos oráculos de teste com os modelos de sáıda,

uma tarefa nada trivial, pois requer uma comparação entre dois modelos sintaticamente
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diferentes mesmo que possam ser semanticamente equivalentes (BAUDRY et al., 2006).

Seguindo os desafios elencados e suas caracteŕısticas, muitas abordagens e métodos

de teste com propósito de garantir a integridade, boa formação e corretude das transfor-

mações em M2M vêm surgindo. Serão apresentadas a seguir algumas abordagens com

técnicas agrupadas em Geração de Casos de Testes para Modelos e a Construção da

Função de Oráculo de Teste.

Geração de Casos de Testes M2M Abordagens para a geração de modelos de

teste vêm adaptando técnicas de teste convencionais que possam gerar casos de teste com

coberturas aceitáveis. Uma estratégia amplamente utilizada é a definição dos critérios de

cobertura conforme o metamodelo definido, isto é, cada metaclasse de origem dever ser

instanciada pelo menos uma vez, em pelo menos um caso de teste gerado. Além disso,

as propriedades desta meta classe devem ser representadas com valores significativos ao

domı́nio de aplicação testado.

Os estudos de Wang, Kim e Carrington (2006) propõem uma abordagem de cobertura

do metamodelo com base na infraestrutura MOF. Uma vez que todas as linguagens de

modelagem façam uso da MDA, a cobertura do metamodelo pode ser definida para cada

camada da infraestrutura MOF. Abordagem semelhante é definida por Fleurey et al.

(2009), que adicionalmente acrescentam que a mesma técnica pode ser realizada em outros

metamodelos, com padrões similares aos descrito pela tecnologia MOF.

Existem formas bem conhecidas para definir os critérios de cobertura, por exem-

plo, Particionamento de Equivalência, já descrito na Seção 2.5, que podem ser aplicadas

no contexto das transformações de modelos. Novamente, os estudos de Fleurey et al.

(2009) aplicam o teste de partição-categoria para decompor um metamodelo de origem

em classes de equivalência, e posteriormente escolher modelos representativos de teste

para cada uma dessas classess. Os estudos de Stuermer et al. (2007) seguem uma abor-

dagem semelhante, pois definem uma técnica de teste de particionamento denominada

classification-tree method.

Aplicar simplesmente as técnicas de partição de equivalência nas transformações M2M

notoriamente não seria suficiente, pois a posologia também incorre em efeitos colaterais

problemáticos. A técnica pode gerar um grande número de casos de testes (modelos de

teste) como também a transformação pode objetivar apenas partes do metamodelo de

origem. Assim, apenas estes dois fatos podem subsidiar situações nas quais a técnica seria

ineficaz, evidenciando que seria inócua a geração de casos de testes para todo metamodelo
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(FLEUREY et al., 2009; BAUDRY et al., 2010).

Alguns estudos predizem que é posśıvel atenuar a ineficácia da geração de casos de

testes por meio da técnica de partição de equivalência, calculando ou examinando toda

a especificação envolvida na transformação, como, por exemplo, OCL de pré-condições,

ou por meio de uma análise estática da implementação do código da transformação. A

abordagem de Fleurey et al. (2009) propõe que este problema seja tratado por meio da

análise das regras especificadas em OCL. Já as abordagens de Lamari (2007) e Guerra et

al. (2010), Guerra e Soeken (2013) propõem que o metamodelo efetivo seja calculado a

partir de especificações de transformações em linguagens de transformações especializadas.

Ainda que as abordagens mencionadas transmitam a ideia de que um metamodelo

efetivo possui um tamanho reduzido e adequado a geração dos casos de testes, este pen-

samento minimalista pode incorrer em quebra dos estados hierárquicos dos modelos para

os casos de testes gerados. Adicionalmente, são encontradas dificuldades de compreensão

dos testadores, uma vez que com a geração de casos de testes otimizados, as partes do

metamodelo considerado eficaz não correspondem intuitivamente ao significado semântico.

Existem abordagens que tratam destas questões por meio da aplicação de técnicas de

testes de mutação. Os estudos de Mottu, Baudry e Traon (2006a) definem um conjunto de

operadores de mutação que são utilizados juntamente com uma ferramenta denominada

Omogen para avaliar a cobertura do metamodelo. Os operadores de mutação modificam

uma das definições da transformação por meio da introdução de falhas. Caso um conjunto

de testes não possa detectar a falha introduzida, os casos de testes são incompletos e devem

ser atualizados.

A abordagem proposta por Darabos, Pataricza e Varró (2006) define um framework

que, por meio dos operadores de mutação, gere casos de testes (modelos de teste) com

defeitos t́ıpicos encontradas ao escrever transformações gráficas. Já os estudos de Küster e

Abd-El-Razik (2007) geram mutantes para os conjuntos de testes a partir de especificações

declarativas das transformações (e.g. especificação relacional QVT).

Adicionalmente, outras técnicas são pesquisadas e desenvolvidas. A literatura recente

evidencia abordagens que fazem uso da lógica de primeira ordem para resolverem proble-

mas de satisfatibilidade (SAT). O problema SAT tem por objetivo determinar se existe

uma interpretação que satisfaça uma determinada fórmula booleana, ou seja, se as variá-

veis desta fórmula se mantém consistentes, desde que seus valores possam ser substitúıdos

por Verdadeiro ou Falso de tal forma que a fórmula seja avaliada como Verdadeira (BA-

BIC; BINGHAM; HU, 2006; GOMES et al., 2008). Modernos resolvedores SAT (SAT Solvers)
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auxiliam as técnicas de Teste Funcional (teste caixa-preta) para resolver problemas com

estruturas complexas, com mais de um milhão de variáveis e restrições (constraints). Abor-

dagens como as de Sen, Baudry e Mottu (2008, 2009), Arcaini, Gargantini e Riccobene

(2011), Famelis, Salay e Chechik (2012) e Abad et al. (2013) fazem uso dos resolvedores

SAT para gerar casos de testes que porventura atinjam ńıveis satisfatórios de cobertura

dos metamodelos.

Para resumir esta seção, pode-se concluir que a geração de casos de teste para trans-

formações M2M recebeu notória atenção dos pesquisadores recentemente. Muitas técnicas

têm sido aplicadas para gerar automaticamente casos de testes, concentrando-se princi-

palmente na construção de casos de testes relevantes que proporcionem uma cobertura

eficiente do metamodelo.

Construção da Função de Oráculo de Teste Um oráculo de teste de software

tem por objetivo determinar se o resultado de um caso de teste está correto. A função

do oráculo é comparar o resultado real com o resultado esperado e validar sua corretude

(FLEUREY; STEEL; BAUDRY, 2004).

Há vários métodos para construir um oráculo para transformação de modelos. Caso os

modelos de sáıda esperados estejam dispońıveis, a função do oráculo é comparar o modelo

real com o modelo esperado ou diferenciá-los (LIN; ZHANG; GRAY, 2004; KOLOVOS; PAIGE;

POLACK, 2006). No entanto, se os modelos de sáıda esperados não estiverem dispońıveis,

então a função do oráculo é validar a sáıda da transformação em relação a sáıda pré defi-

nida por meio das linguagens de especificação ou contratos das transformações (CARIOU

et al., April 2004; MOTTU; BAUDRY; TRAON, 2006b; GOGOLLA; VALLECILLO, 2011).

Um levantamento apresentado por Mottu, Baudry e Traon (2008) resume os principais

tipos de oráculos que podem ser utilizados em testes de transformações de modelo. Estes

tipos estão agrupados nas seguintes categorias:

1. Transformação por referência, na qual o artefato (modelo ou código) da transforma-

ção correta é conhecido e referenciado pelas mesmas funcionalidades da transforma-

ção testada.

2. Transformação inversa, expressa por t o t−i (para uma transformação em teste t), a

qual é verificada identidade da transformação.

3. Transformação com modelo de sáıda esperado, na qual o usuário (manualmente)

informa o resultado esperado da transformação.
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4. Transformações por Contratos, na qual os testes são validados pelas ações de pré- e

pós-condições ou por meio das linguagens especializadas.

Na literatura, as categorias 3 e 4 possuem um destaque por possúırem o maior nú-

mero de abordagens que contemplem estas caracteŕısticas para construção do oráculo de

testes para transformação de modelos. Alguns destes estudos analisam a transformação,

verificando sua sáıda com relação às fontes pré-existentes de conhecimento informadas

como restrições (constraints), como, por exemplo, pós-condições ou invariantes relativas

à linguagem de sáıda. Os estudos de Baudry et al. (2006) fazem uso desta abordagem

manipulando instruções em OCL para especificar as restrições necessárias como base de

conhecimento ao oráculo de testes. Uma caracteŕıstica relevante é que muitas destas

abordagens conseguem prover um conhecimento limitado ao oráculo, permitindo que seja

verificada apenas a boa formação (well-formedness)s do metamodelo alvo.

Atentos a esta limitação, Whittle e Gajanovic (2005) propõem uma abordagem que

adiciona invariantes para restringir o metamodelo de sáıda de alguma forma. A abordagem

faz uso de uma linguagem de domı́nio espećıfico denominada NASA e tem por objetivo a

geração de código. Dado este contexto, propriedades relacionadas à estrutura do código

gerado eram conhecidas, então capturadas e abstráıdas como invariantes para restrições

OCL, assim, poderia ser verificado facilmente a conformidade do código gerado com a

estrutura conhecida, permitindo que o oráculo fosse além das questões de boa formação.

Uma abordagem semelhante é proposta por Kolovos, Paige e Polack (2006), que fazem

uso de uma linguagem espećıfica denominada Epsilon Comparison Language (ECL), que

é usada para especificar as restrições entre o modelo de origem e o modelo de sáıda. O

uso da ECL permite a especificação das restrições por meio de dois metamodelos dife-

rentes. Estudos de Lano e Clark (2008) também propõem uma abordagem similar que

faz uso de um conjunto de restrições para verificar a correção sintática e semântica das

transformações do modelo.

Todas as abordagens descritas anteriormente fazem uso de linguagens textuais para

expressar as restrições necessárias ao oráculo de testes das transformações. Entretanto,

a literatura também reporta trabalhos que fazem uso de padrões gráficos para expressar

restrições e definir as combinações esperadas para instâncias do metamodelo. Assim, os

oráculos podem verificar se um modelo de destino corresponde a um padrão esperado.

Este tipo de oráculo é abordado nos trabalhos de Orejas e Wirsing (2009), que faz

uso dos padrões gráficos, nos quais as propriedades a serem verificadas podem ser expres-
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sas por atributos variáveis para corresponderem aos modelos de origem e de sáıda das

transformações. Cabe ressaltar que esta abordagem é muito semelhante aos trabalhos que

fazem uso da ECL, uma vez que definem uma restrição declarativa entre o modelo de

origem e o modelo de sáıda. A diferença está na expressividade da linguagem usada para

definir as restrições, pois padrões gráficos são naturalmente mais intuitivos.

A análise das abordagens que tratam sobre a construção dos oráculos de teste permite

compor duas questões importantes sobre a verificação das transformações de modelos. A

primeira questão versa sobre as restrições que permitem apenas uma verificação parcial

das transformações, uma vez que somente é posśıvel verificar se o modelo de sáıda atende

a determinados contratos ou padrões com estruturas conhecidas. Assim, as linguagens que

expressam essas regras por muitas vezes não possuem recursos suficientes para verificar

as propriedades semânticas de uma transformação.

A segunda questão remete à necessidade dos desenvolvedores programarem todas as

restrições necessárias, muitas vezes incorrendo em regras equivocadas ou falhas. Aborda-

gens que descrevem os oráculos categorizados no item 3 requerem um esforço ainda maior,

tendo em vista que um modelo de sáıda esperado deve ser constrúıdo para cada caso de

teste. Adicionalmente, esta categoria exige um algoritmo de comparação sofisticado para

verificar os resultados das transformações com relação as sáıdas esperadas, tanto quanto

para equivalência sintática e semântica.

3.4 Testes em Transformações M2T

O teste em transformações M2M tornou-se um importante tema nos estudos da enge-

nharia dirigida a modelos (VALLECILLO et al., 2012; AMRANI et al., 2012). Assim, as trans-

formações M2T preenchem uma lacuna entre as linguagens de modelagem e as linguagens

de programação, permitindo a geração de código fonte e produzindo documentações ou

representações textuais do conteúdo do modelo.

Czarnecki e Helsen (2006) afirmam que a geração de código é um dos principais obje-

tivos da MDD, e que as transformações são de grande importância. Assim, a geração de

artefatos com qualidade demanda métodos de testes que sejam capazes de assegurar que

as transformações M2T estejam em conformidade com os modelos de entrada e sáıda.

A importância das transformações M2T é novamente enfatizada no trabalho de Rose

et al. (2012), que complementa os estudos de Czarnecki e Helsen (2006), definindo um

modelo de caracteŕısticas que apoia a decisão no uso das linguagens de transformações
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M2T.

Motivado pelas oportunidades de pesquisas determinadas pelas inúmeras questões

que envolvem o teste em transformações de modelos, o trabalho de Selim, Cordy e Din-

gel (2012) faz um recorte temporal definido, com objetivo de reconhecer as principais

investigações, identificando temáticas e abordagens dominantes e emergentes. Ainda que

este trabalho tenha sido realizado no ano de 2012 e os relatos do estudo não abordem

exclusivamente os Testes em Transformações M2T, três fases são ressaltadas e necessitam

de mais pesquisas e investigações, sendo elas: Geração de dados de testes, Critérios de

adequação e a Definição de casos de teste.

3.5 Revisão Sistemática

O trabalho de Wimmer e Burgueo (2013), destaca a necessidade de abordagens de

testes capazes de suportar e garantir a geração dos artefatos de software por meio das

transformações M2T. Assim, com o intuito de caracterizar o estado da arte em testes

em transformações de M2T, conduziu-se neste trabalho uma Revisão Sistemática (RS) da

literatura, de modo a sumarizar as evidências cient́ıficas relacionadas ao tema investigado.

A revisão sistemática é um tipo de pesquisa cient́ıfica, que tem por finalidade apre-

sentar uma avaliação não tendenciosa a respeito de um tópico de pesquisa, fazendo uso

de metodologia de revisão que seja confiável, rigorosa e que permita auditagem (KITCHE-

NHAM, 2004; FABBRI et al., 2013). Portanto, este trabalho propôs identificar quais técnicas

de teste estrutural e seus critérios estão sendo utilizadas, quais destas técnicas caracte-

rizavam dados complexos e qual padrão comportamental predominante foi utilizado nas

transformações.

Todos os detalhes de condução e metodologia utilizados nesta revisão sistemática são

apresentados no trabalho de Abade, Ferrari e Lucrédio (2015), e serão discutidos a seguir

apenas os resultados da seleção final. Na próxima seção, apresenta-se uma visão geral

da seleção de estudos primários e concentra-se na análise e nas comparações entre as

abordagens e as conclusões alcançadas.

Seleção Preliminar a Final – Visão Geral: O processo de seleção preliminar retor-

nou um total de 202 estudos primários dos três repositórios analisados. Após a aplicação

dos critérios de inclusão e exclusão a cada um dos estudos, por meio da apreciação de

seus t́ıtulos e “Abstract”, o conjunto de estudos primários avaliados pertinentes somaram
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um total de 49 estudos. Nesta fase foram inclúıdos 21 estudos por indicação de especia-

listas consultados durante a condução desta etapa, oriundos de congressos e periódicos,

totalizando 70 estudos. Os estudos aceitos na etapa de seleção preliminar, passaram por

uma leitura completa e foram novamente classificados com base nos critérios de inclu-

são e exclusão, configurando um conjunto de 09 estudos alinhados aos interesses desta

investigação.

Tabela 3.1: Seleção Final dos Estudos Primários - (ABADE; FERRARI; LUCRÉDIO, 2015)

Ano Fonte ID T́ıtulo Autores

Caracteriza Teste Estrutural

Dados Padrão Método

Complexos Visitor Template

2008
Specialist S1 Unit Testing Model Management

Operations

(POLACK et al.,

2008)

Não - X

Scopus S2 Using model transformation to

support model-based test coverage

measurement

(NASLAVSKY;

ZIV; RICHARD-

SON, 2008)

Não - X

2010 ACM S3 Multi-level Testes for Model Dri-

ven Web Applications

(FRATERNALI;

TISI, 2010)

Não - X

2011 Scopus S4 Model-driven testing: Transfor-

mations from test models to test

code

(LAMANCHA et

al., 2011)

Não - X

2013

Specialist S5 A Method for Testing Model to

Text Transformations

(TISO; REGGIO;

LEOTTA, 2013)

Parcialmente - X

Specialist S6 An Approach to Testing Java

Implementation against Its UML

ClassModel

(CHAVEZ et al.,

2013)

Não X -

ACM S7 Transformation Rules for Platform

Independent Testing: An Empiri-

cal Study

(ERIKSSON;

LINDSTRöM;

OFFUTT, 2013)

Parcialmente X -

Scopus S8 MTC Flow: A Tool to Design, De-

velop and Deploy Model Transfor-

mation Chains

(ALVAREZ; CA-

SALLAS, 2013)

Não - X

Specialist S9 Testing M2T/T2M transformati-

ons

(WIMMER; BUR-

GUEO, 2013)

Não - X

Na Tabela 3.1 são apresentados os trabalhos que compõem o conjunto final de estudos

primários selecionados. Os estudos estão ordenados por ano de publicação e consequente-

mente dispostos por Fonte de Busca, Identificador (ID) e Autores. Os estudos listados na

Tabela 3.1 foram classificados de acordo com um conjunto de caracteŕısticas pertinentes

às questões de pesquisa e especificadas em abordagens utilizadas nas transformações de

modelo.

Análise O processo descritivo sobre estes estudos foi organizado por meio das face-

tas determinadas pelo conjunto de caracteŕısticas, as quais são pertinentes às questões

de pesquisa elaboradas. É importante destacar que o padrão comportamental utilizado
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nas transformações, bem como a caracterização dos dados complexos, impactam sobre a

implementação de técnicas e abordagens para testar transformações M2T. Por exemplo,

o Método Templates pode fazer uso de uma implementação de referência, permitindo

que critérios de cobertura possam ser definidos em relação aos modelos de entrada, os

templates e o código gerado.

Figura 3.3: Gráfico de Bolhas - Distribuição Resultados por Faceta - (ABADE; FER-

RARI; LUCRÉDIO, 2015)

Na Figura 3.3 apresenta-se a distribuição dos estudos nas facetas, o que possibilita

identificar as quantidades de estudos associados às questões de pesquisa definidas para a

revisão.

Faceta 1 - Padrão Comportamental - Esta faceta agrupa os estudos pelo padrão

(pattern) comportamental da concepção do transformador que são qualificados de acordo

com as afirmações de Czarnecki e Helsen (2006) e Rose et al. (2012). Após analisadas as

caracteŕısticas das linguagens de transformações utilizadas em cada estudo, obteve-se os

seguintes grupos: a) abordagens com o Padrão Visitor (S6, S7) e b) abordagens com

o Método Templates (S1, S2, S3, S4, S5, S8, S9).

Os resultados apresentados na Figura 3.3 vão ao encontro dos esforços de padronização

do MOFM2T do OMG. É posśıvel evidenciar dentre os estudos analisados que a maioria,

78% dos estudos, faz uso da abordagem por meio do Método Templates, enquanto apenas

22% utilizam o Padrão Visitor. Com esta perspectiva, o trabalho de Rose et al. (2012)

define um modelo de caracteŕısticas que apoia o processo de decisão quanto ao uso das

linguagens de transformações M2T, baseado nos padrões MOF.
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Faceta 2 - Caracterização dos Dados das Transformações - Basicamente

a complexidade das transformações é definida pelo alto ńıvel de abstração utilizado nos

modelos de entrada, pela complexidade das regras de transformação e pela diversidade

de artefatos de software que podem ser gerados (BAUDRY et al., 2010). Em detrimento ao

modelo anaĺıtico e ao modelo formal, o modelo computacional encapsula em sua ordem

toda semântica da solução desenvolvida, ou seja, além dos tipos de dados abstratos, os

modelos computacionais caracterizam os relacionamentos, a cardinalidade, o sentindo e o

fluxo de associações entre objetos pertencentes a um dado contexto.

De acordo Baudry et al. (2010) a complexidade dos dados manipulados pelas trans-

formações de modelos trazem novos desafios, exigindo adaptações das técnicas de testes.

Neste sentindo, obteve-se que 78% dos estudos não caracterizam dados complexos nas

transformações, sendo eles os estudos (S1,S2,S3,S4,S6,S8,S9). Somente 22% dos estu-

dos caracterizam parcialmente dados complexos nas transformações do modelo por algum

método de representação (S5,S7).

Faceta 3 - Abordagem de Teste - O Teste de software consiste em uma análise

dinâmica do produto, sendo relevante para a identificação e a eliminação de defeitos que

persistem, representando a última revisão da especificação, projeto e codificação. De

modo geral, as técnicas de teste podem ser divididas naquelas baseadas no código (caixa

branca ou estrutural) e naquelas baseadas na especificação (caixa preta ou funcional).

Este estudo teve como objetivo investigar as técnicas de teste estrutural utilizadas

em transformações M2T. Assim, foi posśıvel selecionar estudos que utilizam técnicas para

examinar a estrutura interna do software e compor os requisitos de teste. Esta faceta

agrupou os estudos primários que investigam abordagens baseadas em teste estrutural

com as seguintes caracteŕısticas: a) Traceability-based Test com 56% (S1,S2,S3,S4, S8);

b) OCL-based Test com 22% (S6,S9) e c)Formal Method-based Test com 22% (S5,S7).

Discussão dos Resultados Os resultados da análise elaborada são agrupados con-

forme as caracteŕısticas comuns das abordagens de teste alinhadas com as facetas da

pesquisa. Para isto, três grupos são definidos, sendo eles: A) Teste Estrutural com Pa-

drão Visitor ; B) Teste Estrutural com Método Templates e C) Caracterização de Dados

Complexos para Testes em Transformações. Na sequência desta organização, são dis-

cutidos os estudos selecionados dos grupos (A) e (B) com base nas categorias inclúıdas

da terceira faceta já apresentadas na Figura 3.3, identificadas como: Traceability-based

Testing, OCL-based Testing e Formal Method-based Testing.
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A - Teste Estrutural com Padrão Visitor

Apenas duas abordagens de teste possuem as caracteŕısticas definidas para este grupo.

Estas são identificas como os estudos (S6 e S7), apresentados na Tabela 3.1. Cabe observar

que este grupo não inclui qualquer estudo primário que utilize a técnica de rastreabilidade

em sua abordagem de teste.

OCL-based Testing

O estudo S6 de Chavez et al. (2013), propõe uma abordagem inovadora chamada

CCUJ. Os autores descrevem como automatizar uma abordagem que possibilita a veri-

ficação de conformidade (well-formedness) entre um projeto UML e uma implementação

Java. A abordagem CCUJ verifica se a implementação Java é consistente com as es-

pecificações OCL de pré e pós-condições associadas aos diagramas de classe do modelo.

Neste trabalho os autores não definem explicitamente os critérios de cobertura para o

teste estrutural uma vez que, boa parte da metodologia preocupou-se com a verificação

de conformidade. O estudo descreve a metodologia, porém não aborda qualquer questão

sobre a caracterização dos dados complexos de teste.

Formal Method-based Testing

A abordagem S7 de Eriksson, Lindström e Offutt (2013) propõe que o teste estrutu-

ral para transformações M2T e seus critérios de cobertura sejam definidos por meio de

arranjos compostos por predicados e suas cláusulas. Um dos processos destas abordagens

é quantificar quantas cláusulas compõem um predicado, para estimar o número de requi-

sitos de teste baseados nas expressões lógicas. Esta abordagem discute como resolver a

discrepância do número de requisitos de teste entre o modelo e o código fonte gerado, tal

abordagem é considerada em média 60% maior em suas avaliações emṕıricas. A proposta

de Eriksson, Lindström e Offutt (2013) caracteriza parcialmente os dados complexos de en-

trada/sáıda envolvidos nas transformações M2T. Assim, este estudo consegue contemplar

basicamente todas a questões que definem os problemas para os testes em Transformações

M2T. Entretanto, esta abordagem destaca que apenas um compilador foi utilizado para

as transformações, invalidando assim, seus resultados para outros transformadores.

B - Teste Estrutural com Método Template

Os estudos S1, S2, S3, S4, S5, S8 e S9 apresentados na Tabela 3.1, abordam o teste

em transformações M2T usando o padrão Método Templates. A seguir estes estudos serão

discutidos de acordo com suas caracteŕısticas.
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Traceability-based Testing

A abordagem S1 de Polack et al. (2008) faz uso das técnicas de teste de unidade para

garantir a corretude das operações do modelo em relação ao código fonte gerado. Para

tanto, é proposto um protótipo que especifica a execução desta transformação, o qual é

implementado sobre a plataforma do Epsilon. Esta abordagem faz uso do know-how dos

testes em transformações M2M para contemplar as transformações M2T. Ainda que o

teste de unidade não seja um conceito novo para o desenvolvimento de software, revela-

se como uma importante estratégia para os desenvolvedores melhorarem a qualidade do

código, enquanto compreendem os requisitos funcionais de uma classe ou método (OSHE-

ROVE, 2009). Muitas das abordagens de Teste Estrutural em Transformações de Modelo,

primordialmente as M2M, fazem uso desta técnica para estabelecer a boa formação dos

modelos e critérios de corretude.

Os trabalhos S2 de Naslavsky, Ziv e Richardson (2008) e S4 de Lamancha et al.

(2011) contribuem para os testes em transformações M2T aplicando Model Based Testing

(MBT). MBT é uma técnica para gerar automaticamente casos de teste baseados em

modelos extráıdos de artefatos de software. Assim, seu objetivo principal é a criação de

artefatos que descrevem os requisitos e comportamentos do sistema, visando automatizar

o processo de teste. Uma vez desenvolvido o modelo, este pode ser usado de várias formas

e para vários estágios do processo de desenvolvimento de software, tais como, especificação

de requisitos, geração de código, análise de confiabilidade do sistema e execução de testes

(BROY et al., 2005).

A abordagem proposta no estudo S2 utiliza uma estratégia com mapeamentos e téc-

nica de rastreabilidade, por meio de anotações no código, para mensurar a cobertura

alcançada pelos casos de testes exercitados pelos modelos derivados com a abordagem

MBT. O estudo S4 propõe um framework para automatizar os testes no contexto de

MBT. Este framework possibilita que os modelos de teste sejam gerados para os dois

tipos de transformações M2M e M2T. Nesta abordagem, para gerar os casos de teste

é utilizado o MOFScript seguindo os padrões da OMG. A contribuição deste estudo é

pautada primordialmente na automatização da geração dos casos de teste, por meio de

mapeamentos e técnica de rastreabilidade.

O estudo S3 de Fraternali e Tisi (2010), se concentra em questões de ambientes de

teste. Ambiente de teste é toda a infraestrutura sobre a qual os ensaios de teste serão

executados, incluindo, configurações de hardware, software, ferramentas de automação,

equipes de testes, aspectos organizacionais, suprimentos e documentação da rede. Sua
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finalidade é propiciar a realização de testes em condições conhecidas e controladas (BAS-

TOS et al., 2007). Nesta perspectiva, o estudo S3 aborda problemas de definição, gestão

e execução de testes para aplicações web sob o paradigma MDD, em seus vários ńıveis

de abstração. A abordagem está alinhada com o fluxo de transformações MDA e código

fonte. A metodologia proposta faz uso do WebML e a plataforma WebRatio para imple-

mentar um framework responsável pelos casos de testes, mantendo a rastreabilidade entre

os ńıveis MDA.

O trabalho S8 de Alvarez e Casallas (2013) descreve uma ferramenta denominada

MTC Flow que permite aos desenvolvedores criarem aplicações segundo o paradigma

MDD. A ferramenta fornece uma DSL gráfica para especificar o modelo MTC workflow,

independente da tecnologia de transformação. Outra caracteŕıstica importante é a gestão

da execução alternativa de caminhos usando um sistema de Tag para marcar os elementos

no MTC Design. Estas marcas mais tarde irão orientar os mecanismos de execução

do MTC. Nesta abordagem, a integração das diferentes camadas da MDA possibilita a

interoperabilidade. As Técnicas de teste dispońıveis no ambiente da ferramenta subsidiam

a validação da corretude e boa formação dos modelos.

OCL-based Testing

A abordagem S9 de Wimmer e Burgueo (2013), faz uso do know-how herdado dos tes-

tes em transformações M2M para compor uma proposta de teste M2T/T2M independente

das linguagens utilizadas, tanto para os modelos de entrada quanto para os artefatos de

sáıda. O estudo S9, especifica os contratos e regras das transformações por meio de uma

extensão da OCL, permitindo que testes de unidade sejam realizados, afim de validar os

contratos e regras estabelecidas.

Formal Method-based Testing

A abordagem S5 de Tiso, Reggio e Leotta (2013), apreseta um método para testar

transformações M2T que utiliza um conjunto de abordagens integradas. O desenvolvi-

mento das transformações do modelo é parte deste método. Nesta proposta existe um

conjunto de regras que caracterizam a boa formação e corretude dos modelos, além da

caracterização dos dados por meio de estereótipos dos diagramas UML para seleção dos

modelos de entrada. Assim, o método proposto tem por objetivo adequar os casos de

teste para estabelecer critérios de cobertura do modelo.
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C - Caracterização de Dados Complexos para Teste em Transformações

M2T

A maioria das aplicações do mundo real utilizam estruturas de dados complexos, que

são apresentadas como objetos de agregação ou composição de outros objetos. Em um

contexto de teste estrutural, são necessários conhecimentos sobre a estrutura interna da

implementação para elaborar os dados de entradas relevantes ao testes, a compreensão de

tais estruturas de dados é fundamental. Esta compreensão deve possibilitar a definição

efetiva dos dados de teste que determinará a alta cobertura e consequentemente a alta

confiança da corretude do software.

Uma vez que se torna posśıvel representar adequadamente os elementos dos modelos

de entrada em uma abordagem MDD, os testadores são capazes de compor conjuntos de

dados de entrada complexos que exercitem partes espećıficas das transformações. Estas

partes espećıficas estão relacionadas, por exemplo, com um tipo particular de artefato que

será gerado. Por exemplo, enquanto um conjunto de elementos de entrada pode exercitar

no transformador a geração de artefatos Java, outro conjunto particular pode exercitar

na transformação a geração de artefatos SQL.

Nesta revisão sistemática, os estudos S5 de Tiso, Reggio e Leotta (2013) e S7 de Eriks-

son, Lindström e Offutt (2013) caracterizam parcialmente dados complexos em transfor-

mações M2T usando alguma estratégia de representação de dados. A abordagem S7 usa

a lógica de predicados para compor arranjos de dados complexos, a fim de resolver a dis-

crepância no número de requisitos de teste entre o modelo de origem e o código gerado.

Uma das limitações relatadas pelos autores foi a utilização de apenas um transformador

com padrão comportamental Visitor e a falta de relatos quanto a efetiva caracterização

de dados complexos para diferentes tipos de artefatos que podem ser gerados conforme o

paradigma MDD.

Como já discutido anteriormente, o estudo S5 tem como objetivo adequar os casos

de teste para estabelecer critérios de cobertura de teste do modelo. Entretanto, a carac-

terização de dados complexos descrita nesta abordagem possui uma natureza genérica.

Os autores não abordam particularmente a representação de dados complexos para os

modelos textuais, embora a caracteŕıstica genérica da abordagem permita personalizações

para transformações M2T.
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3.6 Considerações Finais

Neste caṕıtulo foram apresentadas os conceitos e técnicas do teste em transformações

de modelos e uma visão geral das principais técnicas e critérios utilizados. Adicionalmente,

uma breve revisão da literatura dá ênfase ao teste em transformações M2M, atentando

para as técnicas de geração de casos de testes, construção da função do oráculo de teste

e as dificuldades e desafios que motivam inúmeras pesquisas.

Posteriormente, apresentou-se a Revisão Sistemática da Literatura sobre os Testes em

Transformações M2T, na qual foi posśıvel elaborar um levantamento dos estudos existentes

a respeito das técnicas e critérios de teste estrutural aplicadas as transformações M2T. Os

resultados deste levantamento possibilitaram a categorização das caracteŕısticas comuns

encontradas nas abordagens, bem como seus problemas e limitações recorrentes.

Em uma análise de alto ńıvel é posśıvel concluir que as soluções relacionadas ao Teste

de Transformações M2T atualmente já começam a mudar o foco inicial das abordagens

que primavam pela boa formação e corretude dos modelos. Algumas abordagens fazem

propostas interessantes quanto ao uso de técnicas que estabeleçam critérios de cobertura

para os testes e outros já tentam resolver a testabilidade dentro das inúmeras linguagens

de transformações existentes. Ou seja, as soluções encontradas na literatura ainda não

podem ser consideradas como estabelecidas e o tópico de pesquisa precisa ser melhor

explorado.

Com relação às questões da pesquisa, foi posśıvel perceber que as abordagens para

teste estrutural nesse contexto estão evoluindo, principalmente com a utilização de mape-

amentos e rastreabilidade das transformações. Entretanto, a maioria das abordagens ava-

liadas tratam exclusivamente dos problemas de well-formdness e corretude dos modelos.

Não foi posśıvel observar, por meio do estudo realizado, abordagens que caracterizavam a

complexidade dos dados manipulados pelas transformações de modelos e que otimizassem

de alguma forma os critérios de cobertura por meio da definição dos casos de testes.

Embora existam abordagens que testem as transformações M2T, os principais dilemas

ainda carecem de muita pesquisa e investigação. A complexidade dos dados de testes que

envolve o modelo de entrada, o transformador e os artefatos de sáıda, configuram-se como

um gap relevante para investigações futuras.

No próximo caṕıtulo é apresentado como proposta deste trabalho uma abordagem para

caracterização de dados complexos baseada em hipergrafos. A abordagem é estruturada

em fases e discutida em detalhes.



Caṕıtulo 4
Abordagem para Caracterização de Dados

Complexos Baseada em Hipergrafo

4.1 Considerações Iniciais

Neste caṕıtulo é apresentada uma abordagem para caracterização de dados complexos

baseada em hipergrafo. Apresenta-se também uma visão geral na Seção 4.2, sua estrutura

na Seção 4.3 e o detalhamento de cada fase entre as Seções 4.4 e 4.8. Por fim, na Seção 4.9

apresentam-se as considerações finais deste caṕıtulo.

4.2 Visão Geral da Abordagem

A pesquisa foi realizada para formular uma abordagem tendo como escopo os testes

de transformações M2T e concentrou seus esforços primordialmente nos estudos e questi-

onamentos encontrados na literatura, com base nas indagações de Harman (2008) sobre

os testes de transformações quanto à combinação do teste de software e os tipos de trans-

formações e nos trabalhos de Sendall e Kozaczynski (2003), Biehl (July 2010) e Guerra e

Soeken (2013), os quais estabelecem que a complexidade do paradigma MDD está direta-

mente relacionada a três etapas envolvidas nas transformações de modelos, sendo elas: a

complexidade dos modelos de entrada, a complexidade das regras de transformações e a

complexidade dos artefatos de sáıda.

Existem também problemas espećıficos quanto à aplicação das técnicas de teste estru-

tural e a definição de critérios de cobertura que contemplem as diferenças entre a estrutura

do modelo e o código-fonte gerado, uma vez que a definição dos casos de teste gerados

como modelos de entrada não implicam necessariamente a cobertura completa do código-
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fonte gerado. Nesse contexto, Kirner (2009) e Baudry et al. (2010) identificaram algumas

questões relevantes quanto a aplicação das técnicas de teste estrutural em transformações

M2T, sendo elas:

1. Os diferentes tipos de linguagem de modelagem e seus estilos singulares.

2. As linguagens de modelagem podem utilizar abstrações complexas que omitam deta-

lhes da implementação, tornando complicado mapear as entidades estruturais entre

modelo e código fonte gerado.

3. A geração de código pode ser parametrizável, ou seja, os modelos semânticos depen-

dem das configurações para geração do código fonte.

4. A complexidade dos dados manipulados pelas transformações M2T.

E as conclusões obtidas por meio da Revisão Sistemática apresentada na Seção 3.5,

permitem assegurar que as abordagens de teste M2T começam a mudar o seu foco inicial,

antes pautados primordialmente na boa formação (well-formedness) e corretude dos mo-

delos. É posśıvel constatar também que a maioria das abordagens de teste M2T fazem

uso do padrão comportamental método template, alinhados aos esforços do OMG para

normatizar as transformações M2T, na tentativa de aumentar a garantia da qualidade por

meio do teste de software.

Diante das inúmeras questões e das oportunidades de pesquisa constatadas, a abor-

dagem proposta neste caṕıtulo consiste em caracterizar o modelo de entrada de uma

transformação M2T, de modo a gerar casos de testes que exercitem os templates envol-

vidos nas transformações e garantir ńıveis satisfatórios quanto aos critérios de cobertura

definidos para os testes.

4.3 Estrutura da Abordagem

A estratégia da abordagem propõe que os dados complexos (gramáticas e metamo-

delos) sejam representados por meio de hipergrafos direcionados, permitindo que um al-

goritmo de percurso em hipergrafos, usando combinatória, crie subconjuntos dos mode-

los de entrada que serão utilizados como caso de teste para as transformações M2T. O

transformador exercita cada caso de teste gerado, fornecendo juntamente com o código ar-

quivos com mapeamentos e rastreabilidade de cada transformação. Posteriormente, estes

arquivos são analisados a fim de possibilitarem o cômputo dos critérios de cobertura con-

siderados para abordagem. Nas Figuras 4.1 e 4.2 apresenta-se a visão geral da estrutura

proposta. Basicamente a abordagem está dividida em cinco fases, sendo elas:
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1. A Representação Baseada em Gramáticas e Metamodelos.

2. A Caracterização com Hipergrafos.

3. A Geração dos Casos de Teste.

4. A Execução dos Casos de Teste.

5. A Análise e Cômputo dos Critérios de Cobertura.

Figura 4.1: Estrutura da Abordagem - Parte 01
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Figura 4.2: Estrutura da Abordagem - Parte 02

A Fase 1 aborda o quanto é importante o processo de representação de estruturas

complexas como gramáticas e metamodelos, por meio de estratégias que mantenham ao

máximo suas caracteŕısticas e peculiaridades. Neste momento da abordagem a preocupa-

ção está alinhada às questões de Kirner (2009) e Baudry et al. (2010), que alertam sobre

os tipos de linguagens de modelagem e suas singularidades. Na segunda fase aplica-se

o processo de caracterização dos dados complexos por meio de hipergrafos direcionados.

Todo processo é fundamentado nos trabalhos sobre a representação de Editores de Diagra-

mas (MINAS; VIEHSTAEDT, 1995), Gramáticas (BATORY, 2005) e Diagramas de Features

(LAGUNA; MARQUÉS; RODRÍGUEZ-CANO, 2011).

Após a representação dos elementos por meio dos hipergrafos direcionados, a Fase 3

demonstra a geração de percursos no hipergrafo e volta toda sua preocupação no trato

e validação semântica, conforme as restrições da gramática ou do metamodelo utilizado.

Os percursos validados são eleitos como potenciais casos de teste. Ainda na Fase 3, para

cada percurso gerado e validado, cria-se um modelo de acordo com as caracteŕısticas dos
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elementos presentes no percurso traçado. Na Fase 4, transformações M2T são exercitadas

por meio dos casos de teste gerando os artefatos necessários para as análises e cômputos

executados na fase seguinte.

Por fim, na Fase 5 é analisada e computada a cobertura de cada caso de teste exerci-

tado pelas transformações M2T, conforme os critérios de cobertura definidos. Assim, de

modo sistemático, a abordagem conclui sua avaliação propondo uma solução que almeja

responder cada uma das questões levantadas na Seção 4.2.

Nas próximas Seções serão explicadas as metodologias utilizadas em cada uma das

fases da abordagem.

4.4 A Representação Baseada em Gramáticas e Me-

tamodelos

Fazer uso de representações que facilitem a compreensão de dados complexos em

aplicações de software é uma necessidade com destaque na literatura, especialmente em

sistemas com linguagens visuais. Assim, usar algum tipo de formalismo com representação

gráfica das estruturas de dados complexos constitui uma estratégia promissora.

A estratégia de representação utilizada neste trabalho considerou essencialmente dois

tipos de abordagens relevantes no processo de investigação da literatura, sendo elas: Abor-

dagens baseadas em Gramáticas (BETTINI, 2013) e as abordagens baseadas em Metamo-

delos (OMG, 2013). Assim, de modo natural, a estratégia adotou tecnologias interoperá-

veis e com o máximo de compatibilidade. Para as abordagens baseadas em gramáticas,

utilizou-se o Xtext (ECLIPSE.ORG, 2013b). Para abordagens baseadas em metamodelos

selecionou-se o GMF (ISTRIA et al., 2013).

O Xtext é uma ferramenta que permite definir gramáticas com sintaxe própria adap-

tadas do padrão EBNF. Possui um conjunto de APIs que permitem descrever os diferentes

aspectos relevantes aos modelos e suas validações sintáticas e semânticas. Adicionalmente,

possui a caracteŕıstica de integrar-se em tempo de execução aos componentes pautados no

Eclipse Modeling Framework (EMF) (STEINBERG et al., 2009), permitindo, assim, que uma

quantidade maior de recursos e funcionalidades sejam utilizados por outros frameworks

como, por exemplo, Graphical Modeling Project - GMF (ECLIPSE.ORG, 2013b).

O Graphical Modeling Framework (GMF) fornece integração entre o gerador Eclipse

Modeling Framework (EMF) e o Graphical Editing Framework (GEF). Esta integração
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permite relacionar o conjunto de elementos que compõem o diagrama com um modelo de

domı́nio, criando, assim, uma representação visual do diagrama para um modelo aplicável

a qualquer domı́nio (ISTRIA et al., 2013).

O modelo Ecore EMF (STEINBERG et al., 2009) basicamente consiste em uma estrutura

de objetos instanciados denominados EPackage. Cada EPackage contém outros elemen-

tos denominados EClass, EDataTypes e EEnum, que possuem a capacidade de integração

com abordagens baseadas em gramáticas (Xtext) ou metamodelos (GMF). Utilizando o

Xtext é posśıvel inferir modelos Ecore por meio de uma gramática, como também impor-

tar modelos já existentes. No caso do GMF, o uso de seu editor permite a relação entre

os objetos Ecore por meio de uma diagramação visual. Essas caracteŕısticas permitem

que as duas abordagens sejam mescladas, por meio dos modelos Ecore, tanto inferindo

uma gramática quanto diagramando visualmente um modelo. Assim, é posśıvel a reutili-

zação de abstrações existentes mantendo a flexibilidade e a capacidade de adequações dos

modelos Ecore EMF.

A integração entre as tecnologias Xtext e GMF pode ser vista na Figura 4.3. O

exemplo apresentado na figura demonstra como as duas tecnologias podem ser utilizadas

e evidencia a fiel correspondência entre as representações textuais e gráficas, sejam elas

gramáticas ou metamodelos. Essa representação permite que sejam geradas classes Java

para entidades que são definidas no modelo de domı́nio para as transformações M2T. Este

mesmo exemplo será utilizado para ilustrar as próximas fases da abordagem.

4.5 A Caracterização com Hipergrafos Direcionados

Modelar problemas usando grafos está diretamente relacionado à capacidade de abs-

tração do ser humano, o que é particularmente interessante, pois essa forma de caracteri-

zação não só estabelece relações entre os objetos, mas também permite formular questões

inerentes a um domı́nio representado (STEEN, 2010). Imaginando um tráfego rodoviário

entre cidades podem-se formular questões que vão além das relações de distância e vizi-

nhança, como: qual a ordem de um determinado percurso executado entre as cidades?

Todas as entregas podem ser realizadas? Assim, além dos tipos de dados abstratos os

modelos computacionais encapsulam toda semântica para propor soluções algoŕıtmicas

que respondam a estes questionamentos.

Como já visto nas Subseções 2.6.1 e 2.6.3, um hipergrafo é uma generalização de gra-

fos, cujas arestas podem conectar mais de dois vértices e são chamadas de hiperarestas.
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Figura 4.3: Abordagens Baseadas em Gramáticas (Xtext) e Metamodelos (GMF)



4.5 A Caracterização com Hipergrafos Direcionados 93

Nesta fase da abordagem, o processo de caracterização dos dados complexos por meio de

hipergrafos leva em consideração a equivalência entre os elementos representados com as

tecnologias do Xtext e GMF. Assim, a abordagem faz uso das caracteŕısticas mescladas das

duas tecnologias e toda capacidade de interoperabilidade existente entre elas. Por exem-

plo, os elementos EClass do modelo Ecore tornam-se os vértices do hipergrafo, enquanto

os relacionamentos e associações entre as EClass são representadas como hiperarestas.

Na Seção 4.4 foi apresentado um exemplo de gramática/metamodelo que também

será utilizado para descrever o processo de caracterização desenvolvido nesta fase. Nas

Figuras 4.4 e 4.5 apresenta-se a caracterização dos dados da gramática ou metamodelo

conforme o modelo Ecore, por meio de um hipergrafo direcionado.

Figura 4.4: Caracterização Metamodelo por meio de Hipergrafos

Os relacionamentos são elementos semânticos de extrema importância nos modelos,

dada a capacidade de estabelecerem associações entre os elementos que o compõem. As-

sim, nesta fase da abordagem as hiperarestas representam estes relacionamentos e acu-

mulam em suas propriedades informações sobre a cardinalidade mı́nima e máxima e uma

propriedade peculiar do EMF Core denominada“Containment”para indicar as associações

do tipo composição, ou seja, a parte não existe sem o todo. Já os vértices são representados

pela associação de todos os EDataTypes presentes no elemento EClass. Adicionalmente,

a propriedade denominada isAbstract foi acrescentada aos vértices para determinar quais

elementos podem ser ou não adicionados pelo algoritmo de busca implementado. Algu-

mas abstrações semânticas que não podem ser expressas pelo formalismo dos hipergrafos
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Figura 4.5: Caracterização Gramática por meio de Hipergrafos

podem compor restrições adicionais que auxiliam tanto na especificação semântica do mo-

delo quanto no algoritmo de busca que geram os caminhos em hipergrafos, garantindo a

maior representação posśıvel dos dados abstráıdos do modelo.

Cabe ressaltar que as propriedades como “Containment” e “isAbstract” não são en-

faticamente representadas nas ilustrações dos hipergrafos, porém são implementadas nos

algoritmos utilizados. Algumas caracteŕısticas salientes e outros tipos de relações encon-

tradas entre os elementos EClass são descritas e implementadas por meio de restrições

aplicados ao algoritmo de percurso implementado. Na Tabela 4.1 apresenta-se três dessas

restrições implementadas para o modelo ilustrado na Figura 4.3.

Tabela 4.1: Restrições Semânticas

A- isRoot Validar a presença do vértice origem como raiz para todos os hipercaminhos.

B- isAbstract Validar a obrigatoriedade de um vértice abstrato e implementar pelo menos um de

seus vizinhos contidos na hiperaresta.

C- isContainment Validar se um par vértice na hiperaresta com relacionamento do tipo “Contain-

ment=true”, torna sua cardinalidade impositiva(i.e., o vértice origem devem imple-

mentar um de seus vizinhos).

4.6 Geração dos Casos de Teste - Algoritmo de Per-

curso em Hipergrafos

Nas fases anteriores a abordagem formulou-se uma estratégia de representação e ca-

racterização dos dados complexos por meio do formalismo dos hipergrafos. Nesta fase,



4.6 Geração dos Casos de Teste - Algoritmo de Percurso em Hipergrafos 95

todas as preocupações são voltadas para as questões que tratam da definição do conjunto

de dados de teste.

Os casos de testes que serão gerados por meio da abordagem e possuem um propósito

espećıfico de exercitar os templates utilizadas nas transformações M2T. Portanto, eles

devem ser gerados observando as peculiaridades e caracteŕısticas dos critérios de cobertura

utilizados em teste caixa branca.

Boa parte das soluções que fazem uso de transformações com Método Templates uti-

lizam implementações de referência. As mudanças e atualizações constantes nestas im-

plementações podem gerar templates com estruturas desatualizadas e segmentos de có-

digo que jamais serão utilizados pelos modelos de entrada ou até mesmo templates com

segmentos de código desnecessários, os quais podem causar anomalias na aplicação. A

testabilidade dos templates , aliada a bons conjuntos de dados de testes, pode aumentar a

detecção de defeitos que vão além da incorretude e má formação.

Para avaliar a viabilidade e a eficácia da estratégia adotada sobre a definição do con-

junto de dados de teste, a abordagem pautou-se na metodologia descrita por Myers et al.

(2004), cujos os estudos definiam um conjunto de regras para projetar casos de teste com

maior probabilidade de detecção de erros. Uma dessas recomendações preditas por Myers

et al. (2004) afirma que a metodologia menos eficaz de todas são conjuntos de dados de

teste gerados aleatoriamente, pois selecionam subconjuntos de todos os posśıveis valores

de entrada. Em termos probabiĺısticos para detecção de defeitos, os dados de testes sele-

cionados de forma aleatória possuem poucas chances de formarem um conjunto ideal ou

próximo do ideal. Entretanto, uma quantidade substancial de trabalhos como, por exem-

plo, os estudos de Arcuri, Iqbal e Briand (2012) e Shamshiri et al. (2015) vêm investigando

a geração aleatória de dados de testes com intuito de comprovar sua relevância como uma

técnica de teste útil. A simplicidade desta técnica permite análises matemáticas tratáveis

e, consequentemente, alguns resultados demonstram que existem situações práticas em

que a geração de dados de testes aleatórios configura-se como uma opção viável.

Neste sentido, a abordagem proposta reafirma os preceitos de Myers et al. (2004) e

não faz uso da geração de dados de testes aleatórios, tendo em vista a complexidade dos

dados envolvidos nas transformações de modelos. Para tanto, a abordagem faz uso dos

conceitos da análise combinatória aplicadas às estruturas de hipergrafos, implementando

e adaptando um algoritmo de busca capaz de retornar pelo menos uma estrutura combi-

natória como, por exemplo, hipercaminhos (GALLO et al., 1993), que atenda às restrições e

requisitos semânticos abstráıdos da representação, seja ela uma gramática ou metamodelo.
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A definição do algoritmo de busca para estabelecer os percursos entre os elementos,

ou seja, dados complexos caracterizados por meio dos hipergrafos, faz uso dos alargamen-

tos conceituais propostos por Guedes, Markenzon e Faria (2011), que tratam situações

em que estruturas representadas podem não atender às definições tradicionais de hiper-

grafos direcionados. Assim, Guedes, Markenzon e Faria (2011) definem essas estruturas

como uma extensão de hipergrafo equivalente, ou seja, estruturas que permitem ciclos e

atribuições de pesos entre os posśıveis caminhos.

A implementação e adaptação do algoritmo de busca exigiu a superação de alguns

desafios, uma vez que grande parte dos estudos publicados que abordavam hipercaminhos

em hipergrafos tratavam de problemas relacionados à otimização de rotas de menor per-

curso e outros tipos de conectividade (NIELSEN; ANDERSEN; PRETOLANI, 2005; AUSIELLO;

FRANCIOSA; FRIGIONI, 2001; PRETOLANI, 2000).

As adaptações implementadas no algoritmo foram guiadas pelos estudos realizados

por Pandy e Chawla (2003) e Thakur e Tripathi (2009) que abordavam os conceitos

de hipercaminhos e hiperciclos para hipergrafos. A abordagem de Nielsen, Andersen e

Pretolani (2005) propõe soluções para hipercaminhos mı́nimos com restrições (K shortest

hyperpaths) enquanto a solução proposta por Nortje, Britz e Meyer (2012) usa algoritmos

padrões de hipercaminhos para extrair módulos de localidade sintáticas para ontologias

SROIQ. Estes estudos possibilitaram a adaptação do algoritmo para identificar e tratar

os ciclos encontrados em cada hiperarco e aplicar as validações semânticas por meio de

restrições (constraints) necessárias aos desafios da proposta deste trabalho.

O Algoritmo 1 SB-Visita, adaptado de (GUEDES; MARKENZON; FARIA, 2011), imple-

menta um percurso em hipergrafos que considera os problemas inerentes ao conceito de

hipercaminhos, no qual a partir de um vértice de origem s em um hipergrafo H é posśıvel

encontrar todos os vértices que são a ele conectados. A solução por meio de uma variação

do algoritmo de busca em profundidade para grafos direcionados procura identificar to-

dos os vértices vizinhos que pertencem ao vértice-origem da hiperaresta. Adicionalmente,

a solução foi adaptada para tratar a detecção de ciclos, eliminar caminhos redundantes

e validar cada percurso por meio da aplicação das restrições semânticas abstráıdas do

modelo.

Neste algoritmo a escolha de qual hiperarco percorrer é um ponto crucial que será

detalhado. Cabe ressaltar que é preciso “desfazer” um percurso já feito para que outro

caminho seja posśıvel, pois precisa-se garantir que os vértices visitados só são usados uma

vez como destino e uma vez como origem para cada ramo do percurso. Isso é feito na
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Algoritmo 1: SB-Visita Adaptado de (GUEDES; MARKENZON; FARIA, 2011)
Entrada: Uma tripla H = (V,E,s), no qual (V,E) é um hipergrafo direcionado, s ∈V é o vértice origem, e existe um

B-caminho de s para qualquer outro vértice em V
Sáıda: Lista de Percursos - Hipercaminhos
Dados: H = (V,E) e s ∈V

1 ińıcio
2 para cada v ∈V faça
3 Bv← Fv← 0 ;
4 Bs← λ ;
5 para cada e ∈ E faça
6 Pe← 0 ;
7 Empilhe s em Q;
8 enquanto Q 6= ∅ faça
9 x← Topo de Q ;

10 se existir e ∈ FS(x) tal que Pe = 0 então
11 para todo v ∈ Org(e) faça
12 Bv 6= 0 ;
13 Fv = 0 ;

14 fim
15 para todo w ∈ Dest(e) faça
16 Bw = 0 ;
17 fim
18 para todo v ∈ Org(e) faça
19 Fv← e ;
20 fim
21 para todo w ∈ Dest(e) faça
22 Bw← e ;
23 fim
24 Pe = x ;
25 Empilhe cada w ∈ Dest(e) em Q;

26 senão
27 Desempilhe x de Q;
28 a← Bx ;
29 Bx← 0 ;
30 se a 6= λ então
31 para todo w ∈ Dest(a) faça
32 Bw = 0 ;
33 fim
34 para todo v ∈ Org(a) faça
35 Fv = 0
36 fim

37 fim
38 para todo b ∈ FS(x) tal que Pb = x faça
39 Pb← 0
40 fim

41 fim

42 fim

43 fim

44 fim

45 fim

linha 3 do Algoritmo 1 com dois rótulos, Bv e Fv, indicando respectivamente o hiperarco

usado para chegar em v e o hiperarco usado para sair de v. O rótulo λ representa um

hiperarco fict́ıcio na inicialização da linha 4 do Algoritmo 1.

Para garantir que um vértice v pode ser usado como origem de um hiperarco a ser

percorrido, basta verificar se Bv 6= 0 e Fv = 0, ou seja, entre os hiperarcos percorridos neste

ramo existe um hiperarco que chega em v, mas não existe um hiperarco que sai de v. E

para saber se um vértice w pode ser usado como destino, basta que Bw = 0. As linhas de

10 a 17 permitem saber se o hiperarco pode ser percorrido, verificando se os vértices de

Org(e) podem ser usados como origem e os vértices de Dest(e) como destino.
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Ao percorrer um hiperarco e, os rótulos são atualizados de forma que Fv = e para todo

v ∈ Org(e) e Bw = e para todo w ∈ Dest(e). Isso indica que os vértices de Org(e) já não

podem mais ser usados como origem, e que os vértices de Dest(e) passam a ser usados

como origem. Nas linhas 18 a 23 pode-se observar esta atualização.

O trecho das linhas 28 a 34 desfaz um percurso por hiperarco quando o vértice x é

retirado da pilha e Bx = 0, ou seja, x volta a ser usado como destino. O hiperarco usado

para chegar em x, a deve ser analisado, e se todos no seu destino já sáıram da pilha, então

para cada v ∈ Org(a) deve-se atribuir Fv = 0. Esta operação indica que o percurso está

retornando e permite que o hiperarco a possa ser percorrido outra vez.

As operações com rótulos B e F do algoritmo ajudam a ter informações sobre os vérti-

ces apenas. Estas informações são úteis para decidir se um hiperarco pode ser percorrido

ou não. Assim, para poder percorrer um hiperarco mais de uma vez, mas sem que o algo-

ritmo fique indefinidamente repetindo o mesmo hiperarco, usa-se o rótulo Pe, que indica

qual vértice foi utilizado para alcançar o hiperarco e. Na linha 6 é posśıvel observar a

inicialização de Pe = 0, indicando que o hiperarco e pode ser percorrido. Já na linha 10 do

algoritmo é realizado o teste para saber se o hiperarco pode ser percorrido, agora usando

o rótulo Pe.

Para que o hiperarco e não seja percorrido duas vezes seguidas partindo do mesmo

vértice, o valor de Pe só será modificado (para zero) quando o vértice Pe sair da pilha.

Assim, não existe o risco de repetir um hiperarco sem que a pilha tenha mudado e,

portanto, a partir de um vértice x, cada hiperarco de FS(x) é percorrido no máximo uma

vez enquanto x está no topo da pilha. O trecho do algoritmo é apresentado no intervalo

das linhas 28 a 40 e não impede que um hiperarco venha ser percorrido mais de uma vez.

Se o vértice x voltar ao topo da pilha, o mesmo hiperarco poderá ser percorrido, porém a

pilha terá outra configuração e consequentemente um outro percurso.

Os Algoritmos 2 - Detecção de Ciclos, 3 - B-Visita, 4 - Achar Vértice, 5 - Busca Ciclos

e 6 Valida Restrições (Constraints) complementam a solução e serão descritos brevemente

por suas funcionalidades primordiais. Estes algoritmos fazem uso das seguintes estruturas

de dados auxiliares:

• Lista dos Vértices (hiper-nós) (HL): é uma lista com todos os vértices do hipergrafo.

A lista é constrúıda com uma operação de remoção de vértices duplicados em HL.

• Matriz de Vértices (VM): é o conjunto binário que representa os hiper-nós com seus

respectivos nós simples, ou seja, V M =| HL | × |V | de zeros(0) e uns(1).
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• Lista de Adjacência (AS): é o conjunto das listas de adjacências de todos os vértices

(hiper-nós) em HL.

• Super Lista (SL): é uma lista com o conjunto das listas de hiper-nós para cada

hiper-nó pertencente a HL. Pode ser constrúıda por meio da Matriz de Vértices.

O Algoritmo 2 é a chamada principal que indica o percurso do tipo busca em profun-

didade no hipergrafo, chamando o procedimento visita() para cada vértice não visitado.

No trecho do algoritmo das linhas 1 a 11 pode-se observar a inicialização da pilha, dos

vértices não visitados e a chamada para próximo procedimento.

Algoritmo 2: DetectaHiperCiclo
Entrada: Uma tripla H = (V,E,s), no qual (V,E) é um hipergrafo direcionado, s ∈V é o vértice origem, e existe um

SB-caminho de s para qualquer outro vértice em V
Sáıda: Lista dos hiperciclos ao longo dos hipercaminhos com origem em s
Dados: H = (V,E) e s ∈V , Lista Superset SL, Lista Adjacência AL, Lista Hiper-nós HL

1 ińıcio
2 S←∅ Inicializando a Pilha;
3 para cada v ∈ HL faça
4 visitado[v] = f alse
5 fim
6 para cada v ∈ HL faça
7 se visitado[v] = f alse então
8 visita(v);
9 fim

10 fim

11 fim

O procedimento B-Visita do Algoritmo 3 recebe um parâmetro e o empilha em S (linha

3), iniciando o percurso pelo vértice w. Caso o vértice o já exista na pilha, um hiperciclo

é detectado e removido (linhas 5-8). Nas linhas de 10 a 15 cada elemento não visitado

de SL(w) é visitado chamando o método recursivamente. Finalmente, todos os elementos

não visitados em AS(w) são visitados pela chamada recursiva do procedimento visita(v).

Nas linhas 21 e 22, já no final do percurso w é marcado como visitado e retirado da pilha.

O Algoritmo 4 com o procedimento AchouVertice é invocado pelo procedimento B−
Visisa com o vértice w como parâmetro e retornando o ı́ndice da primeira ocorrência w no

SL na pilha.

O procedimento do Algoritmo 5 é invocado pelo método visita(u) e enumera o hiper-

ciclo entre a origem o e o destino u, que são passados como parâmetros. Assim, pares

consecutivos de vértices na pilha são analisados. Caso exista uma hiperaresta no hiper-

grafo com dois vértices escolhidos com origem e destino, estes são adicionados à lista de

arestas que participam do hiperciclo.

Finalmente, o último procedimento do Algoritmo 6 valida as restrições semânticas

definidas para a gramática/metamodelo, sendo aplicada cada restrição à lista de percursos
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Algoritmo 3: B-Visita
1 Procedimento visita()

Entrada: Um hiper-nó w
2 ińıcio
3 Empilhe w em S;
4 o = isPresent(w) ;
5 se o 6= null então
6 buscaCiclo(o,w);
7 visita(o);

8 fim
9 l1 = SL(w);

10 para cada v ∈ l1 faça
11 se visitado[v] = f also então
12 visita(v);
13 fim
14 l2 = AL(w);

15 fim
16 para cada v ∈ l2 faça
17 se visitado[v] = f also então
18 visita(v) ;
19 fim

20 fim
21 visitado[w] = verdadeiro;
22 Desempilhe w de S;

23 fim

Algoritmo 4: achouVertice
1 Procedimento achouVertice()

Entrada: Um hiper-nó w
Sáıda: Primeiro elemento e na pilha tal que w ∈ e

2 ińıcio
3 Desempilhe temp de S;
4 S1←∅ Inicializando nova Pilha;
5 enquanto S 6= ∅ faça
6 Desempilhe x de S;
7 Empilhe x em S1;
8 se w ∈ x então
9 enquanto S1 6= ∅ faça

10 S.push(S1.pop())
11 fim
12 Empilhe temp em S;
13 retorna x
14 fim

15 fim
16 enquanto S1 6= ∅ faça
17 S.push(S1.pop())
18 fim
19 Empilhe temp em S;
20 retorna null;
21 fim

livres de hiperciclos já processada. Nas linhas 13 a 23 cada percurso é analisado conforme

as restrições definidas e marcações de verdadeiro ou falso são retornadas, validando cada

restrição por percurso livre de hiperciclos.

Originalmente, o custo computacional do algoritmo SB-VISIT aplicado a hipergra-

fos direcionados com ausência de ciclos é O(size(H)) para encontrar uma ordenação vá-

lida, assumindo que size(H) é a somatória da cardinalidade do hiperarco. Entretanto,

as adaptações implementadas executam uma busca em profundidade para cada iteração

que ocorre nos hiperarcos conhecidos para detectar os posśıveis ciclos e eliminar caminhos
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Algoritmo 5: buscaCiclo
1 Procedimento encontraCiclo()

Entrada: Um hiper-nó Org(a) e Dest(u)
Sáıda: Hcomciclo[o,u]resolvido

2 ińıcio
3 C←∅ Lista de arestas detectadas com Ciclo;
4 Desempilhe prev de S;
5 enquanto true faça
6 Desempilhe curr de S;
7 se (e = newEdge(curr, prev)) ∈ E então
8 Insere e de C
9 fim

10 se curr = 0 então
11 break
12 fim
13 prev = curr
14 fim
15 paraCiclo(C)

16 fim

Algoritmo 6: validarRestrições
1 Procedimento validarRestrições()

Entrada: H livre de ciclos * Lista de hipercaminhos
Sáıda: Lista de hipercaminhos validados

2 ińıcio
3 para cada v ∈V faça
4 Pv← /0;
5 fim
6 para cada e ∈ E faça
7 Ke← 0;
8 fim
9 Q← s ;

10 R← c Lista de restrições semânticas Ps← λ ;
11 repita
12 Escolha e Remova x ∈ Q;
13 para cada e ∈ FS(x) faça
14 Ke← Ke + 1;
15 se Ke = |Org(e)| então
16 para cada w ∈ Dest(e)talquePw = /0 faça
17 se confirmarRestrição(R,w)=verdadeiro então
18 Pw← e;
19 Insira w em Q;
20 isTrue = verdadeiro;

21 senão
22 Insira w em Q;
23 isTrue = f also;

24 fim

25 fim

26 fim

27 fim

28 até Q = /0;

29 fim

redundantes. Como não é posśıvel garantir qual será a ordem escolhida de exploração dos

vértices, nem se alguma ordem de escolha implica ou não em caminhos redundantes, o

algoritmo deve permitir que um hiperarco possa ser percorrido mais de uma vez. Com

isso, a solução deixa de ter complexidade de tempo polinomial e passa a ter complexidade

exponencial.

Os estudos de Thakur e Tripathi (2009) afirmam que a complexidade computacional

para traçar hipercaminhos em hipergrafos com ciclos é um problema NP-Completo. Por
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outro lado, os estudos também demonstram que o uso de restrições aplicadas ao algoritmo

pode diminuir seu custo. Gallo et al. (1998) propõem uma abordagem que faz uso destas

restrições para resolver problemas de satisfatibilidade em hipergrafos direcionados valora-

dos. A abordagem proposta neste trabalho também faz uso de restrições alinhadas ao seu

contexto de aplicação. Por exemplo, ao identificar um ciclo no percurso, a adaptação do

algoritmo força a solução a seguir o fluxo até o último vértice-folha da hiperarco, evitando

assim que o hiperarco seja percorrido indefinidamente.

Cabe ressaltar que neste primeiro momento não houve preocupações quanto ao custo

computacional das adaptações implementadas no algoritmo. A melhor solução utilizada

pelos métodos anteriores foi definida como aquela que está mais próxima da raiz, ou seja,

a que é obtida com a menor quantidade de aplicações de regras. A utilização dessas

regras não está associada a qualquer custo. Isto porque nos problemas estudados não

havia interesse em se descobrir o custo da solução. Entretanto, há muitos problemas em

que o custo de uma solução desempenha um papel fundamental para sua aceitação.

Depois que os problemas dos ciclos e percursos redundantes foram resolvidos no algo-

ritmo e um conjunto de caminhos distintos foi obtido, cada caminho é validado conforme

as restrições semânticas do modelo apresentadas na Tabela 4.1. O resultado da execução

do algoritmo completo é apresentado na Figura 4.6, na qual é posśıvel perceber os per-

cursos gerados pelo algoritmo e uma visualização do percurso graficamente por meio das

representações em hipergrafos, conforme o exemplo adotado na Seção 4.4.

4.7 Exercitando Transformações M2T por meio dos

Casos de Testes

Usando os percursos válidos gerados pelo algoritmo descrito na Seção 4.6 é posśıvel

injetar dados de acordo com a caracterização dos elementos do modelo presente em cada

hipercaminho. Assim, casos de testes são gerados para cada percurso válido e posteri-

ormente as transformações M2T são exercitadas possibilitando a análise e cômputo do

percentual de cobertura dos testes para cada variação dos casos de testes gerados.

De acordo com Baudry et al. (2006) a combinação das caracteŕısticas dos dados injeta-

dos para os casos de teste gerados é um fator de impacto relevante quanto à determinação

da eficácia dos critérios de cobertura definidos. A abordagem proposta neste trabalho não

objetivou neste primeiro momento automatizar ou debater a injeção dos dados conforme
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Figura 4.6: Execução da Algoritmo Completo - Percursos traçados e representação
do Hipergrafos

os modelos caracterizados. Entretanto, é posśıvel definir e ajustar os critérios de cobertura

por meio das caracteŕısticas dos dados injetados para cada caso de teste.

A literatura apresenta um vasto número de abordagens que tratam de soluções de au-

tomatização e injeção de dados para geração de casos de testes. O estudo apresentado por

Sen, Baudry e Mottu (2009) apresenta uma estratégia de automação para casos de testes

aplicados a modelos e usa as caracteŕısticas da aplicação para delimitar a cardinalidade

dos elementos presentes no modelo. Outra estratégia interessante e com bons resultados

é a injeção dos dados por meio de algoritmos genéticos que refinam o conjunto de dados

para os elementos do modelo, conforme os critérios de cobertura (TIAN; GONG, 2014).

Assim, é posśıvel perceber que não existe uma solução ótima para tratar este problema,

e que cada abordagem faz uso de recursos que mais satisfazem ao contexto de aplicação

das técnicas e critérios dos testes utilizados.

Nesta fase, a abordagem apresentada neste trabalho faz uso do transformador JET

para exercitar as transformações M2T e gerar além do código-fonte outros artefatos que
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possibilitem a análise e cômputo dos critérios de cobertura. Cabe ressaltar que o transfor-

mador utilizado possui personalizações e adequações de uso propostas pelas abordagens

de Lucrédio (2009) e Possatto (2013).

O trabalho de Lucrédio (2009) especifica e detalha um processo para tratar das incon-

sistências entre os templates e a implementação de referência, de forma a garantir o reuso

em MDD. Já os estudos de Possatto (2013), especificam um processo de migração automá-

tica de código em MDD. Os autores personalizam o transformador para gerar um arquivo

que faz o mapeamento entre os templates e o código-fonte, minimizando a inconsistência

entre os templates e a implementação de referência.

A estratégia da abordagem proposta neste trabalho faz uso das personalizações que

geram o arquivo de mapeamento e adicionalmente habilita a opção de rastreabilidade do

transformador JET para produzir um log em arquivo após cada transformação realizada.

Este log é capturado e utilizado no processo de análise e cômputo juntamente com o

arquivo de mapeamento.

Como a estratégia da abordagem proposta não objetiva a automatização da geração

dos dados para os casos de testes, é permitido ao testador definir a cardinalidade dos

elementos segundo o número de ocorrências e relevância para o domı́nio da aplicação

analisado.

No exemplo apresentado na Seção 4.4 os dados injetados para a criação dos casos de

testes foram pautados por meio de uma avaliação emṕırica, na qual foram gerados casos

de testes com um, dois, três, quatro ou cinco ocorrências para cada elemento presente no

hipercaminho. A avaliação permitiu concluir que só ocorreram alterações significativas

quando nos casos de teste com 1(uma) ocorrência ou casos de testes com 3 (três) ocorrên-

cias por elemento. As outras cardinalidades avaliadas não apresentaram alterações que

justificassem qualquer ganho de cobertura.

Na Figura 4.7 apresenta-se como os casos de testes são gerados de acordo com a

cardinalidade dos elementos. Cinco pontos foram marcados e enumerados na figura e são

descritos para uma melhor compreensão do processo.

A primeira marcação da figura diz respeito ao hipercaminho (percurso) traçado pelo

algoritmo, parte da estratégia desta abordagem. Para cada elemento contido no percurso

representado são injetados dados conforme as caracteŕısticas descritas na gramática/me-

tamodelo.

Na segunda marcação da figura é posśıvel observar o uso da DSL para especificar
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Figura 4.7: Injeção Dados de Testes - Hipercaminhos
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o modelo de entrada com ocorrência de um elemento, compondo assim o caso de teste

identificado como 2(dois) no processo de injeção de dados. A terceira marcação também

faz uso da DSL para especificar o modelo de entrada, porém agora com três ocorrências

para cada elemento do percurso.

A quarta e quinta marcação apontam para o modelo Ecore gerado e persistido com

padrão XMI. Na quarta marcação o modelo Ecore representa o caso de teste 2 com uma

ocorrência por elemento. Já na quinta marcação o modelo Ecore representa o caso de

teste 2 com três ocorrências por elemento.

Cabe destacar que os casos de teses com 3 (três) ocorrências por elemento apresenta-

ram melhores resultados quanto aos critérios de cobertura definidos, dadas as observações

emṕıricas realizadas.

4.8 Análise e Cômputo dos Critérios de Cobertura

Tanto os apelos encontrados na literatura (WIMMER; BURGUEO, 2013; FLEUREY et

al., 2009; BAUDRY et al., 2006) quanto os resultados conclusivos da revisão sistemática

(ABADE; FERRARI; LUCRÉDIO, 2015) demonstram a necessidade de abordagens para testar

transformações M2T com técnicas estruturais. Assim, a presente proposta concilia as

caracteŕısticas da orientação a objetos presentes no MDD e implementa sua estratégia

utilizando o teste estrutural como técnica para avaliar as transformações realizadas.

Critérios para selecionar e avaliar conjuntos de casos de teste são fundamentais pra o

sucesso da atividade de teste. Tais critérios devem fornecer indicação de quais casos de

teste devem ser utilizados de forma a aumentar as chances de revelar erros ou, quando

erros não forem revelados, estabelecer um ńıvel elevado de confiança na correção do pro-

grama. Um caso de teste consiste de um par ordenado (d;S(d)), no qual d ∈D e S(d) é a

respectiva sáıda esperada (DELAMARO; MALDONADO; JINO, 2007). Um caso de teste CTi

deve especificar as entradas e a sáıda esperada, e um oráculo compara a sáıda obtida com

a esperada definida no CTi, e decide se o teste passou ou falhou.

A estratégia da abordagem proposta define como oráculo a implementação de referên-

cia. As sáıdas geradas (código fonte) dada a complementaridade, a inclusão e a pertinência

do conjunto dos casos de teste devem ser estruturalmente iguais. Neste tipo de verificação,

constroem-se casos de teste para a análise da implementação interna dos templates . A

cobertura é expressa em termos da porcentagem de caminhos executados nos templates

exercitados pelas transformações.
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Cabe ressaltar que para a estratégia elaborada é pressuposto que o modelo de entrada

avaliado tenha sido testado quanto a sua corretude e boa formação. Consequentemente,

a abordagem não trata estes critérios de testes por compartilhar o entendimento de al-

guns autores (FLEUREY; STEEL; BAUDRY, 2004; HARMAN, 2008; TISO; REGGIO; LEOTTA,

2012; WIMMER; BURGUEO, 2013), os quais versam sobre inúmeras abordagens que testam

transformações de modelos avaliando sua corretude e boa formação.

Com base na análise preliminar das transformações exercitadas e os relatos dos espe-

cialistas Lucrédio (2009) e Possatto (2013) quanto às aplicações desenvolvidas e avaliadas,

os critérios definidos neste trabalho priorizaram cobrir e computar o quanto do código dos

templates era efetivamente escrito pela transformação na geração de código-fonte, quan-

tas marcações (como por exemplo a Tag marker, que representa a efetiva substituição

de um elemento do modelo de entrada por uma parte especifica do código-fonte), foram

efetivamente realizadas pela transformação na geração do código-fonte e também quantas

instruções, isto é, comandos de condição ou repetição considerados relevantes no processo

de mapeamento e rastreabilidade de código, são efetivamente exercitadas pelos templates

durante a transformação. Assim, nesta fase da estratégia, 3 (três) critérios de cobertura

que contemplavam estas necessidades são definidos, sendo eles:

1. Cobertura do número de caracteres exercitado no template pela transformação que

gera código-fonte;

2. Cobertura do número de marcadores (tags) do template substitúıdos por elementos

do modelo de entrada;

3. Cobertura do número de instruções exercitadas no template pela transformação.

Os critérios de cobertura são analisados e computados fazendo uso das personalizações

do transformador reportadas na Seção 4.7 que geram os artefatos de mapeamentos e

rastreamento das transformações realizadas. Nas Figuras 4.8 e 4.9 são apresentados os

arquivos de mapeamento e rastreabilidade gerados a cada transformação exercitada pelos

casos de teste.

Na Figura 4.8, na qual apresenta-se o arquivo de mapeamentos deve-se destacar que,

ao invés de produzir anotações de mapeamento no código gerado cria-se fisicamente um

novo arquivo em paralelo, contendo a relação das posições de cada mapeamento, obtida

por meio da associação dos arquivos de templates com as referências dos modelos de

entrada e com o código correspondente gerado. Os detalhes dos campos do arquivo de
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Figura 4.8: Artefatos Personalizados Transformador JET - Arquivo Mapping

Figura 4.9: Artefatos Personalizados Transformador JET - Arquivo Tracer

associação criados pelo JET podem ser visualizados na figura, onde cada linha representa
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Figura 4.10: Relatório de Análises e Cômputos - Critérios e Cobertura dos Testes
M2T

um mapeamento. Os campos são delimitados com caractere “:” e seguem o seguinte

formato: caminho e nome do arquivo de template; posições “off-set”de ińıcio e fim de cada

segmento de código do template; caminho e nome do arquivo gerado pela transformação

por meio do JET ; posições “off-set” de ińıcio e fim de cada segmento de código gerado

mapeados a cada template e, por último, as informações da origem do código produzido

e do tipo de mapeamento.

O log de rastreamento habilitado no transformador JET gera uma estrutura de ano-

tações sobre cada linha exercitada pela transformação. Na Figura 4.9 é posśıvel observar
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a estrutura das anotações que têm o seguinte formato: caminho e nome do arquivo de

template; linha e coluna do segmento de instruções avaliado; segmento de instruções ava-

liadas pelo transformador; e a linha seguinte, que representa o status da instrução e sua

ação conforme o modelo de entrada exercitado.

Juntamente com os artefatos de mapeamento e rastreabilidade gerados, os templates

são analisados conforme as caracteŕısticas definidas pelos critérios de cobertura. Em

seguida, são consequentemente computadas as coberturas realizadas para cada caso de

teste exercitado pelas transformações.

Na Figura 4.10 é apresentado um relatório formatado que pode ser utilizado para

subsidiar o processo de tomada de decisão dos projetistas e desenvolvedores quanto à

testabilidade das transformações M2T e a consequente adequação dos casos de testes

gerados, possibilitando os refinamentos necessários para aumentar a cobertura dos testes

realizados.
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4.9 Considerações Finais

Neste caṕıtulo apresentou-se uma abordagem de caracterização de dados complexos

baseada em hipergrafo para teste, definida no contexto das transformações M2T, para

geração de casos de testes por meio de gramáticas/metamodelos. A abordagem, está

ancorada nos prinćıpios do teste estrutural e utiliza os percursos traçados sob os as repre-

sentações por meio de hipergrafos como base para a geração de dos casos de testes.

A estratégia para abordagem proposta foi organizada em cinco fases que explicitam

cada peculiaridade envolvida no processo, desde a caracterização dos dados ao cômputo

da cobertura dos casos de testes.

No próximo caṕıtulo são descritos dois estudos de caso seguindo a abordagem pro-

posta. Os estudos fazem uso de gramáticas e metamodelos para transformações M2T, por

meio do Método Templates e seus resultados são apresentados e discutidos em detalhes.



Caṕıtulo 5
Estudos de Exploratórios

5.1 Considerações Iniciais

Neste caṕıtulo são descritos dois estudos exploratórios conduzidos neste trabalho,

sendo o primeiro deles no formato de um estudo piloto. Os dois estudos fazem uso de

gramáticas e metamodelos para transformações M2T, por meio do Método Templates .

O primeiro estudo, denominado estudo piloto, é utilizado de modo formativo, ajudando

a investigar e a definir o instrumento de avaliação, as tecnologias espećıficas a serem

empregadas na coleta final de dados e a articulação final das proposições teóricas do

estudo. O segundo estudo, por sua vez, envolve uma aplicação dirigida por modelos para

reutilização de software desenvolvida e fornecida por Lucrédio (2009).

Nas Seções 5.2 e 5.3 são apresentados os estudos descritos e estruturados com base no

trabalho de Wohlin et al. (2000). Para a contextualização, faz-se uma breve descrição de

cada um dos estudos e, em seguida, são apresentados o propósito do estudo, o contexto de

aplicação, a forma pela qual os estudos foram conduzidos, a apresentação dos resultados

obtidos e a análise dos resultados. Por fim, na Seção 5.4, apresentam-se as considerações

finais deste caṕıtulo.

5.2 Estudo Piloto: Gramática/Metamodelo Entida-

des Java Beans

Este estudo piloto consiste na caracterização dos dados de testes dos modelos utiliza-

dos em transformações M2T, por meio de hipergrafos direcionados. A avaliação faz uso da
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abordagem apresentada no Caṕıtulo 4 e tem com propósito a análise e o cômputo dos re-

sultados, a fim de demonstrar e validar a aplicabilidade da abordagem em transformações

M2T.

O estudo piloto concilia as caracteŕısticas da orientação com objetos presentes no MDD

e implementa sua estratégia fazendo uso do teste estrutural como técnica para avaliar

as transformações realizadas. Utilizaram-se os critérios eleitos conforme justificativas

apresentadas na Seção 4.8, sendo eles: Cobertura do número de caracteres exercitados no

template pela transformação que gera código-fonte; Cobertura do número de marcadores

do template substitúıdos por elementos do modelo de entrada e Cobertura do número de

comandos efetivamente exercitados pelos templates na transformação. A seguir, tem-se

uma descrição da gramática/metamodelo (extráıda do documento da Eclipse.org (2013b))

que fora utilizado como exemplo ao longo desta abordagem.

5.2.1 Contexto e Definição do Estudo Piloto: Gramática/Meta-
modelo Entidades Java Beans

Java Beans são componentes de software escritos na linguagem de programação Java.

Segundo a especificação da Oracle, os Java Beans são “componentes reutilizáveis de soft-

ware que podem ser manipulados visualmente com a ajuda de uma ferramenta de desen-

volvimento” (Oracle, 2010).

O estudo piloto faz uso de uma gramática formulada para o tutorial do XText de-

nominada “grammar Domain Model”, pautada sob o metamodelo Ecore cujas regras de

interpretação são tratadas como uma espécie de plano de construção para a criação dos

EObjects que formam o modelo semântico. Assim, por meio de uma DSL, é posśıvel es-

pecificar modelos utilizados pelos transformadores e gerar artefatos Java Beans conforme

o domı́nio espećıfico.

Cabe ressaltar que esta gramática é utilizada ao longo deste trabalho como referência e

exemplo de aplicação prática e, consequentemente, eleita como estudo exploratório piloto.

Na Seção 2.3.2 é posśıvel observar o Código 2.1, que apresenta a descrição da gramática

e seu metamodelo equivalente na Figura 2.11.

5.2.2 Planejamento

O estudo piloto está inserido no contexto de testes de transformações M2T, o qual

envolve a testabilidade dos artefatos gerados por meio da caracterização dos dados com-
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plexos de teste e a avaliação dos critérios de cobertura sob os templates utilizados nas

transformações. O objeto de estudo é uma gramática XText (descrita na Seção 5.2.1,

denominada ”grammar Domain Model”. A escolha desse objeto de estudo deu-se por ser

um exemplo simples e por sua relevância quanto ao reuso e geração de código-fonte.

O intuito do procedimento descrito a seguir é verificar a viabilidade de aplicação da

abordagem proposta quanto a caracterização dos dados complexos de testes em transfor-

mações M2T. Adicionalmente, verifica-se o grau de adequação dos casos de teste gerados

com base nos percursos de hipergrafos direcionados em relação aos critérios estruturais.

Para isso, segue-se cada fase especificada pela abordagem proposta.

O estudo exploratório é composto dos seguintes materiais:

• Ubuntu 14.04 (64 bits);

• JRE 1.7.0 71 (64 bits)

• Eclipse Luna Service Release 1 (4.4.1) (Buildid : 20140925−1800);

• Eclipse Web Tools 3.6.1.*;

• Eclipse Modeling Tools 4.4.1;

• JET 1.1.1.* (modificado);

• Xpand SDK 2.0.0.v201406030414;

• Xtext Complete SDK 2.7.2.v201409160908;

• Graphical Modeling Framework (GMF) Tooling SDK 3.2.1.201409171321;

• Algoritmo SB-Visita (adaptado) para traçar percursos em hipergrafos; direcionados

tratando ciclos e validando restrições semânticas do modelo;

• Casos de teste baseados nos percursos gerados e validados pelo Algoritmo;

• Algoritmo de apoio para análise e cômputo da cobertura dos templates e dos critérios

estruturais, alvo deste trabalho.

5.2.3 Operação

Nesta Seção é apresentada a condução do estudo piloto. Com base na gramática/ me-

tamodelo, os dados complexos (elementos do modelo) são representados por meio de um
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hipergrafo. Posteriormente, esta representação é implementada pelo Algoritmo 1 SB-

Visita, adaptado de (GUEDES; MARKENZON; FARIA, 2011), gerando 28 percursos que são

base para construção dos casos de teste. Para a criação dos casos de teste são utilizadas

duas estratégias de injeção de dados, segundo a cardinalidade dos elementos presentes

em cada percurso do algoritmo. A primeira estratégia utilizou a injeção de uma ocor-

rência por elemento presente no percurso designado para o caso de uso. Posteriormente,

na segunda estratégia, utilizou-se a injeção de dados com três ocorrências por elemento

presente no percurso designado.

Cabe destacar que a utilização dessas estratégias de injeção de dados foi pautada em

avaliações preliminares, com observações emṕıricas de injeções de uma a cinco ocorrências

por elemento. A avaliação permitiu concluir que só ocorreram alterações significativas

quando nos casos de teste com uma ocorrência ou casos de teste com três ocorrências por

elemento. As outras cardinalidades avaliadas não apresentaram alterações que justificas-

sem ganho de cobertura.

Após a elaboração do conjunto de casos de teste, cada um deles é aplicado como modelo

de entrada para o transformador JET. Cada transformação realizada gera os arquivos de

mapeamento e rastreabilidade. Posteriormente, utiliza-se um algoritmo que interpreta

os arquivos de mapeamento e rastreabilidade juntamente com a estrutura dos templates .

Na Figura 4.1 da Seção 4.3 é apresentada a estrutura da abordagem proposta. Assim, o

estudo piloto segue cada fase da estratégia apresentada pela abordagem para obtenção e

representação dos dados coletados. Para garantir a validade dos dados, a execução dos

testes é monitorada, certificando que todos os casos de teste que compõem os conjuntos

são executados.

5.2.4 Coleta de Dados

Os dados coletados nesse estudo piloto são:

• Os percursos gerados por meio do Algoritmo 1 SB-Visita e as devidas adaptações

para detecção de ciclo e validação das restrições semânticas. É preciso destacar

que a restrições semânticas utilizadas para este estudo piloto são apresentadas na

Figura 4.1 da Seção 4.5.

Na Tabela 5.1 são apresentados os percursos gerados pelo Algoritmo 1 SB-Visita.

Cada percurso (hipercaminho) é identificado por um número de ordem apresentado

na tabela. As colunas identificadas como A, B e C na tabela são correspondentes

às restrições implementadas e validadas pelo algoritmo proposto. Os percursos são



5.2 Estudo Piloto: Gramática/Metamodelo Entidades Java Beans 116

selecionados conforme a validação das restrições, sendo premissa para seleção que

todas as restrições sejam validadas. Na coluna identificada como “Status Seleção” é

posśıvel observar os percursos selecionados.

Tabela 5.1: Conjunto de Hipercaminhos.

Restrições
Hipercaminhos

Status

SeleçãoNo

ID
A B C

1 true true false [M] Não Selecionado

2 true false true [M, AB] Não Selecionado

3 true true true [M, AB, PCK] Selecionado

4 true true true [M, AB, PCK, IMP] Selecionado

5 true false true [M, AB, PCK, IMP, TYP] Não Selecionado

6 true true true [M, AB, PCK, IMP, TYP, DATA] Selecionado

7 true true true [M, AB, PCK, IMP, TYP, DATA, ENTY] Selecionado

8 true true true [M, AB, PCK, IMP, TYP, DATA, ENTY, FEAT] Selecionado

9 true true true [M, AB, PCK, IMP, TYP, DATA, ENTY, ENTY, FEAT] Selecionado

10 true true true [M, AB, PCK, IMP, TYP, ENTY] Selecionado

11 true true true [M, AB, PCK, IMP, TYP, ENTY, FEAT, DATA] Selecionado

12 true false true [M, AB, PCK, TYP] Não Selecionado

13 true true true [M, AB, PCK, TYP, DATA] Selecionado

14 true true true [M, AB, PCK, TYP, DATA, ENTY] Selecionado

15 true true true [M, AB, PCK, TYP, DATA, ENTY, FEAT] Selecionado

16 true true true [M, AB, PCK, TYP, ENTY] Selecionado

17 true true true [M, AB, PCK, TYP, ENTY, FEAT] Selecionado

18 true true true [M, AB, PCK, TYP, ENTY, FEAT, DATA] Selecionado

19 true true true [M, AB, IMP] Selecionado

20 true false true [M, AB, IMP, TYP] Não Selecionado

21 true true true [M, AB, IMP, TYP, DATA] Selecionado

22 true true true [M, AB, IMP, TYP, DATA, ENTY] Selecionado

23 true true true [M, AB, IMP, TYP, DATA, ENTY, FEAT] Selecionado

24 true true true [M, AB, IMP, TYP, ENTY] Selecionado

25 true true true [M, AB, IMP, TYP, ENTY, FEAT] Selecionado

26 true true true [M, AB, IMP, TYP, ENTY, FEAT, DATA] Selecionado

27 true false true [M, AB, TYP] Não Selecionado

28 true false true [M, AB, TYP, DATA] Não Selecionado

29 true false true [M, AB, TYP, DATA, ENTY] Não Selecionado

30 true false true [M, AB, TYP, DATA, ENTY, FEAT] Não Selecionado

31 true false true [M, AB, TYP, ENTY] Não Selecionado

32 true false true [M, AB, TYP, ENTY, FEAT] Não Selecionado

33 true false true [M, AB, TYP, ENTY, FEAT, DATA] Não Selecionado

34 true true true [M, AB, IMP, PCK] Selecionado

35 true false true [M, AB, IMP, PCK, TYP] Não Selecionado

36 true true true [M, AB, IMP, PCK, TYP, ENTY] Selecionado

37 true true true [M, AB, IMP, PCK, TYP, ENTY, FEAT] Selecionado

38 true true true [M, AB, IMP, PCK, TYP, ENTY, FEAT, DATA] Selecionado

39 true true true [M, AB, IMP, PCK, TYP, DATA] Selecionado

40 true true true [M, AB, IMP, PCK, TYP, DATA, ENTY] Selecionado

41 true true true [M, AB, IMP, PCK, TYP, DATA, ENTY, FEAT] Selecionado

O Algoritmo 1 SB-Visita processou 41 percursos para o hipergrafo que caracterizava

a gramática/metamodelo estudada, sendo que 13 percursos obtiveram status como

“Não Selecionados” e 28 percursos foram processados como “Selecionados”.

• Casos de teste criados com base nos percursos selecionados. Ressalta-se que, para

este estudo piloto, como são utilizadas duas estratégias de injeção de dados para
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os casos testes, um rótulo foi atribúıdo a cada modelo de entrada para facilitar sua

identificação e associação quanto ao percurso e cardinalidade utilizados. Este rótulo

é atribúıdo ao nome do arquivo XMI correspondente ao modelo de entrada gerado.

• A cobertura dos templates pelos critérios estruturais definidos pela estratégia da

abordagem já explicitados na Seção 4.8.

5.2.5 Análise

Nesta seção apresenta-se uma análise quantitativa, de acordo com cada um dos tópicos

de dados coletados para o estudo piloto.

I) Os percursos e casos de teste gerados

Como pode ser observado na Tabela 5.1 a representação da gramática/metamodelo,

por meio do hipergrafo direcionado, gerou 41 (100%) percursos seguindo o prinćıpio

SB-Conectividade e tratando as redundâncias de elementos e ciclos. Após aplicar

as restrições, obteve-se 28 (68%) percursos selecionados e 13 (32%) percursos não

selecionados.

Caracterizar dados complexos para geração de casos de teste em transformações

M2T não é uma tarefa trivial (BAUDRY et al., 2010). Não é posśıvel fazer uso das

técnicas convencionais e tampouco lidar com a semântica envolvida nas gramáticas

e metamodelos. Assim, caso fosse adotada uma estratégia simplista para geração de

subconjuntos (como, por exemplo, a Permutação Circular, que ocorre em situações

quando há grupos com m elementos distintos formando uma circunferência), o nú-

mero de combinações seria dado pela fórmula: Pc(m) = (m−1)!, onde (8−1)! = 5.040

combinações posśıveis, assumindo que neste estudo piloto são caracterizados oito ele-

mentos distintos que compõem a gramática e consequentemente o hipergrafo.

Ainda que restrições combinatórias possam ser inseridas para otimizar o número

de subconjuntos posśıveis, não se encontra na literatura uma solução que alinhe a

capacidade de ilustração com a navegabilidade algoŕıtmica possibilitada por meio dos

hipergrafos. Outro fator relevante quanto à abordagem proposta são os conceitos

de conectividade amplamente discutidos pelos autores Gallo e Scutellà (1998, 2002)

e Guedes, Markenzon e Faria (2011), que conduzem a solução algoŕıtmica proposta

quando delimita em sua entrada que uma tripla H = (V,E,s), na qual (V,E) é um

hipergrafo direcionado, s ∈V é o vértice origem, e existe um SB-caminho de s para

qualquer outro vértice em V . Assim, percursos obtidos e selecionados podem garantir
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o relacionamento entre os elementos, incorporando ainda mais sentido semântico à

base de criação dos casos de teste.

O uso desta estratégia pela abordagem proposta é uma solução relevante, pois não

incorre em um processo minimalista que muitas vezes quebra os estados hierárquicos

dos modelos para os casos de teste gerados como já relatado pela literatura (BAUDRY

et al., 2010). Adicionalmente, a utilização do percurso como base para criação do

caso de teste ameniza as dificuldades de compreensão dos testadores, uma vez que

com a geração de casos de teste otimizados, as partes do metamodelo considerado

eficaz correspondem intuitivamente ao significado semântico validado por meio das

restrições e do hipercaminho traçado.

Na Seção 4.7, que descreve a fase 4 da abordagem proposta é explicitado o processo

de injeção de dados para cada percurso gerado que consequentemente dará origem

a um caso de teste. Para este estudo piloto foram gerados dois conjuntos de casos

de teste para cada percurso, sendo um com uma ocorrência de cada elemento, e o

outro com três ocorrências por elemento presente no percurso.

II) A cobertura dos templates pelos critérios estruturais definidos

O processo de avaliação e cômputo da cobertura dos templates , por meio das trans-

formações, utilizou 28 casos de teste.

Para cada transformação exercitada são gerados dois arquivos que possibilitam a

extração das informações que subsidiam todo processo de análise. Ao todo foram

processados 56 arquivos, sendo que 28 destes são referentes aos mapeamentos entre

instruções dos templates e seus correspondentes trechos de código-fonte gerados. Os

demais arquivos contêm as informações extráıdas do tracer do transformador JET.

Na Seção 4.8 é apresentada a estrutura e detalhes destes arquivos por meio das

Figuras 4.8 e 4.9.

Neste estudo piloto são analisados dois arquivos de templates , sendo eles: Main.jet

e Classes.jet. A template Main possui uma estrutura de segmentos predominante-

mente dinâmica, com poucos segmentos ditos estáticos. Já a template Classes possui

uma estrutura com segmentos de maioria estáticos.

As transformações realizadas dão origem a um relatório anaĺıtico que permite a

sumarização dos dados e viabilizam o processo de análise e interpretações dos resul-

tados. Na Figura 5.1 é apresentado um exemplo do relatório gerado para um caso

de teste avaliado.
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**********************************************************************************************************************
Caso de Teste ->Modelo_41_28_01

Template..........:templates/classes.java.jet

Total Caracteres Template....................................:1530
Total Caracteres Relevantes ao Transformardor................:975
Total Caracteres Exercitados pelo Transformador..............:808

Total Marker Template........................................:11
Total Marker Exercitados pelo Transformador..................:8

Total Instruções Template....................................:8
Total Instruções Exercitadas pelo Transformador..............:6

Mapa OffSet Completo Mapa OffSet Estático Completo Mapa OffSet Estático Não Coberto

[0:8]
[8:38]
[38:40]
[40:79]
[79:80]
[80:165]
[165:217]
[217:229]
[229:230]
[230:237]
[237:238]
[238:278]
[278:279]
[279:365]
[365:417]
[417:429]
[429:430]
[430:437]
[437:438]
[438:479]
[479:480]
[480:567]
[567:575]
[575:617]
[617:619]
[619:631]
[631:632]
[632:639]
[639:653]
[653:688]

[688:690]
[690:734]
[734:793]
[793:800]
[800:814]
[814:871]
[871:884]
[884:926]
[926:927]
[927:964]
[964:982]
[982:1024]
[1024:1029]
[1029:1082]
[1082:1104]
[1104:1141]
[1141:1185]
[1185:1238]
[1238:1240]
[1240:1282]
[1282:1284]
[1284:1321]
[1321:1343]
[1343:1380]
[1380:1383]
[1383:1420]
[1420:1436]
[1436:1448]
[1448:1530]

[0:40]
[79:80]
[165:217]
[229:230]
[237:238]
[278:279]
[365:417]
[429:430]
[437:438]
[479:480]
[567:619]
[631:632]
[639:690]
[734:793]
[800:814]
[871:1436]
[1448:1530]

[79:80]
[165:217]
[229:230]
[278:279]
[365:417]
[429:430]
[734:793]

Template..........:templates/main.jet

Total Caracteres Template....................................:1437
Total Caracteres Relevantes ao Transformardor................:216
Total Caracteres Exercitados pelo Transformador..............:74

Total Marker Template........................................:0
Total Marker Exercitados pelo Transformador..................:0

Total Instruções Template....................................:4
Total Instruções Exercitadas pelo Transformador..............:4

Mapa OffSet Completo Mapa OffSet Estático Completo Mapa OffSet Estático Não Coberto

[0:58]
[58:60]
[124:126]
[126:178]
[178:180]
[180:203]
[203:206]
[206:241]
[241:244]
[244:330]
[330:334]
[334:426]
[426:432]
[432:510]
[510:514]
[514:526]
[526:529]
[529:544]
[544:550]
[550:584]
[584:587]
[587:672]
[672:676]
[676:767]
[767:773]
[773:851]

[851:855]
[855:867]
[867:870]
[870:885]
[885:891]
[891:924]
[924:927]
[927:1011]
[1011:1015]
[1015:1105]
[1105:1111]
[1111:1189]
[1189:1193]
[1193:1205]
[1205:1208]
[1208:1223]
[1223:1228]
[1228:1240]
[1240:1241]
[1241:1254]
[1254:1255]
[1255:1327]
[1327:1332]
[1332:1429]
[1430:1437]

[0:126]
[178:180]
[203:206]
[241:244]
[330:334]
[426:432]
[510:514]
[526:529]
[544:550]
[584:587]
[672:676]
[767:773]
[851:855]
[867:870]
[885:891]
[924:927]
[1011:1015]
[1105:1111]
[1189:1193]
[1205:1208]
[1223:1228]
[1240:1241]
[1254:1255]
[1327:1332]
[1429:1430]

[0:58]
[60:124]
[544:550]
[584:587]
[672:676]
[767:773]
[851:855]
[867:870]
[885:891]
[924:927]
[1011:1015]
[1105:1111]
[1189:1193]
[1205:1208]
[1223:1228]
[1240:1241]
[1254:1255]
[1327:1332]
[1429:1430]

Figura 5.1: Relatório de Análise e Cômputo dos Critérios de Cobertura - Caso de
Teste 28 - 01 ocorrência por elemento do percurso

A seguir será apresentada a avaliação de complementaridade, pertinência e inclu-

são do conjunto dos casos de testes quanto aos critérios de cobertura analisados.

Destaca-se que a estratégia da abordagem proposta para geração dos casos de teste

é pautada em um algoritmo de percursos em hipergrafos por meio da análise combi-

natória. Assim, a avaliação desses conjuntos de casos de teste por meio das relações
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de complementaridade, pertinência e inclusão são essenciais para a abordagem de

teste proposta. Tais critérios podem fornecer indicação de quais casos de teste de-

vem ser utilizados de forma a aumentar as chances de revelar defeitos ou, quando

não forem revelados, estabelecer um ńıvel elevado de confiança na correção do pro-

grama (MALDONADO et al., 1998).

É importante ressaltar que, dada a natureza combinatória e a integridade dos es-

tados hierárquicos dos modelos para o conjunto dos casos de teste gerados, existe

uma tendência primordial de relação inclusiva entre o conjunto de casos de teste.

Entretanto, a complementaridade é evidenciada quando observado a cardinalidade

de cada elemento, ou seja, o número de ocorrências para cada elemento presente na

estrutura do caso de teste.

Como neste estudo foram utilizados duas estratégias de injeção de dados para criação

dos casos de teste, estes resultados serão apresentados em dois grupos distintos,

conforme suas caracteŕısticas.

III) Avaliação de Cobertura dos Casos de Teste - Uma ocorrência por ele-

mento do percurso

Com base nesses resultados, ainda que preliminarmente, foi elaborada uma análise

que avalia a cobertura de todo conjunto de casos de teste gerados com propósito de

constatar a eficácia de cobertura. Cada caso de teste foi analisado levando em con-

sideração as seguintes informações: O total de caracteres relevantes dos templates ,

o mapa completo de off-set relevantes avaliados, o mapa de off-set cobertos pelos

casos de teste e o mapa de off-set não cobertos.

A t́ıtulo de ilustração, considerando os critérios estruturais adotados pela abordagem

proposta, são identificadas nas Tabelas 5.2 e 5.3 o processo de cômputo da avalia-

ção de cobertura dos casos de teste para os templates main.jet e classes.jet. Foram

selecionados como amostra cinco casos de teste com maior relação de complemen-

taridade, pertinência e inclusão. O mapa de off-set cobertos pelos casos de teste

estão destacados na cor amarela, enquanto as linhas em cor cinza representam os

segmentos dinâmicos não avaliados nesta abordagem. Os segmentos que não foram

cobertos pelos casos de teste estão com a cor de fundo branca.

Ao final do processo, os segmentos do conjunto de 28 casos de teste são sumarizados

juntamente às informações obtidas por meio dos relatórios de análise e cômputo

apresentados na Figura 5.1 e consequentemente calculada a cobertura dos templates

conforme o propósito de cada critério aplicado.
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Tabela 5.2: Avaliação do Conjunto de Casos de Teste - Main.jet

Arquivo Template Main.jet Modelo 03 Modelo 07 Modelo 08 Modelo 09 Modelo 38 Modelo 41

Mapa OffSet

Completo

Mapa OffSet

Estático

Caso Teste

01

Caso Teste

04

Caso Teste

05

Caso Teste

06

Caso Teste

25

Caso Teste

28

[0:58] [0:58] [0:58] [0:58] [0:58] [0:58] [0:58] [0:58]

[58:60] [58:60] [58:60] [58:60] [58:60] [58:60] [58:60] [58:60]

[60:124] [60:124] [60:124] [60:124] [60:124] [60:124] [60:124] [60:124]

[124:126] [124:126] [124:126] [124:126] [124:126] [124:126] [124:126] [124:126]

[126:178]

[178:180] [178:180] [178:180] [178:180] [178:180] [178:180] [178:180] [178:180]

[180:203]

[203:206] [203:206] [203:206] [203:206] [203:206] [203:206] [203:206] [203:206]

[206:241]

[241:244] [241:244] [241:244] [241:244] [241:244] [241:244] [241:244] [241:244]

[244:330]

[330:334] [330:334] [330:334] [330:334] [330:334] [330:334] [330:334] [330:334]

[334:426]

[426:432] [426:432] [426:432] [426:432] [426:432] [426:432] [426:432] [426:432]

[432:510]

[510:514] [510:514] [510:514] [510:514] [510:514] [510:514] [510:514] [510:514]

[514:526]

[526:529] [526:529] [526:529] [526:529] [526:529] [526:529] [526:529] [526:529]

[529:544]

[544:550] [544:550] [544:550] [544:550] [544:550] [544:550] [544:550] [544:550]

[550:584]

[584:587] [584:587] [584:587] [584:587] [584:587] [584:587] [584:587] [584:587]

[587:672]

[672:676] [672:676] [672:676] [672:676] [672:676] [672:676] [672:676] [672:676]

[676:767]

[767:773] [767:773] [767:773] [767:773] [767:773] [767:773] [767:773] [767:773]

[773:851]

[851:855] [851:855] [851:855] [851:855] [851:855] [851:855] [851:855] [851:855]

[855:867]

[867:870] [867:870] [867:870] [867:870] [867:870] [867:870] [867:870] [867:870]

[870:885]

[885:891] [885:891] [885:891] [885:891] [885:891] [885:891] [885:891] [885:891]

[891:924]

[924:927] [924:927] [924:927] [924:927] [924:927] [924:927] [924:927] [924:927]

[927:1011]

[1011:1015] [1011:1015] [1011:1015] [1011:1015] [1011:1015] [1011:1015] [1011:1015] [1011:1015]

[1015:1105]

[1105:1111] [1105:1111] [1105:1111] [1105:1111] [1105:1111] [1105:1111] [1105:1111] [1105:1111]

[1111:1189]

[1189:1193] [1189:1193] [1189:1193] [1189:1193] [1189:1193] [1189:1193] [1189:1193] [1189:1193]

[1193:1205]

[1205:1208] [1205:1208] [1205:1208] [1205:1208] [1205:1208] [1205:1208] [1205:1208] [1205:1208]

[1208:1223]

[1223:1228] [1223:1228] [1223:1228] [1223:1228] [1223:1228] [1223:1228] [1223:1228] [1223:1228]

[1228:1240]

[1240:1241] [1240:1241] [1240:1241] [1240:1241] [1240:1241] [1240:1241] [1240:1241] [1240:1241]

[1241:1254]

[1254:1255] [1254:1255] [1254:1255] [1254:1255] [1254:1255] [1254:1255] [1254:1255] [1254:1255]

[1255:1327]

[1327:1332] [1327:1332] [1327:1332] [1327:1332] [1327:1332] [1327:1332] [1327:1332] [1327:1332]

[1332:1429]

[1429:1430] [1429:1430] [1429:1430] [1429:1430] [1429:1430] [1429:1430] [1429:1430] [1429:1430]

[1430:1437]

1437 Caract. 216 Caract. 64 Caract. 74 Caract. 74 Caract. 74 Caract. 74 Caract. 74 Caract.

• Cobertura do número de caracteres exercitado no template pela

transformação que gera código-fonte

Ao analisar as informações devidamente computadas e sumarizadas é posśıvel
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Tabela 5.3: Avaliação do Conjunto de Casos de Teste - Classes.jet

Arquivo Template Classes.jet Modelo 03 Modelo 07 Modelo 08 Modelo 09 Modelo 38 Modelo 41

Mapa OffSet

Completo

Mapa OffSet

Estático

Caso Teste

01

Caso Teste

04

Caso Teste

05

Caso Teste

06

Caso Teste

25

Caso Teste

28

[0:8] [0:8] [0:8] [0:8] [0:8] [0:8] [0:8] [0:8]

[8:38] [8:38] [8:38] [8:38] [8:38] [8:38] [8:38] [8:38]

[38:40] [38:40] [38:40] [38:40] [38:40] [38:40] [38:40] [38:40]

[40:79]

[79:80] [79:80] [79:80] [79:80] [79:80] [79:80] [79:80] [79:80]

[80:165]

[165:217] [165:217] [165:217] [165:217] [165:217] [165:217] [165:217] [165:217]

[217:229]

[229:230] [229:230] [229:230] [229:230] [229:230] [229:230] [229:230] [229:230]

[230:237]

[237:238] [237:238] [237:238] [237:238] [237:238] [237:238] [237:238] [237:238]

[238:278]

[278:279] [278:279] [278:279] [278:279] [278:279] [278:279] [278:279] [278:279]

[279:365]

[365:417] [365:417] [365:417] [365:417] [365:417] [365:417] [365:417] [365:417]

[417:429]

[429:430] [429:430] [429:430] [429:430] [429:430] [429:430] [429:430] [429:430]

[430:437]

[437:438] [437:438] [437:438] [437:438] [437:438] [437:438] [437:438] [437:438]

[438:479]

[479:480] [479:480] [479:480] [479:480] [479:480] [479:480] [479:480] [479:480]

[480:567]

[567:575] [567:619] [567:619] [567:619] [567:619] [567:619] [567:619] [567:619]

[575:617]

[617:619]

[619:631]

[631:632] [631:632] [631:632] [631:632] [631:632] [631:632] [631:632] [631:632]

[632:639]

[639:653] [639:690] [639:690] [639:690] [639:690] [639:690] [639:690] [639:690]

[653:688]

[688:690]

[690:734]

[734:793] [734:793] [734:793] [734:793] [734:793] [734:793] [734:793] [734:793]

[793:800]

[800:814] [800:814] [800:814] [800:814] [800:814] [800:814] [800:814] [800:814]

[814:871]

[871:884] [871:884] [871:884] [871:884] [871:884] [871:884] [871:884] [871:884]

[884:926] [884:926] [884:926] [884:926] [884:926] [884:926] [884:926] [884:926]

[926:927] [926:927] [926:927] [926:927] [926:927] [926:927] [926:927] [926:927]

[927:964] [927:964] [927:964] [927:964] [927:964] [927:964] [927:964] [927:964]

[964:982] [964:982] [964:982] [964:982] [964:982] [964:982] [964:982] [964:982]

[982:1024] [982:1024] [982:1024] [982:1024] [982:1024] [982:1024] [982:1024] [982:1024]

[1024:1029] [1024:1029] [1024:1029] [1024:1029] [1024:1029] [1024:1029] [1024:1029] [1024:1029]

[1029:1082] [1029:1082] [1029:1082] [1029:1082] [1029:1082] [1029:1082] [1029:1082] [1029:1082]

[1082:1104] [1082:1104] [1082:1104] [1082:1104] [1082:1104] [1082:1104] [1082:1104] [1082:1104]

[1104:1141] [1104:1141] [1104:1141] [1104:1141] [1104:1141] [1104:1141] [1104:1141] [1104:1141]

[1141:1185] [1141:1185] [1141:1185] [1141:1185] [1141:1185] [1141:1185] [1141:1185] [1141:1185]

[1185:1238] [1185:1238] [1185:1238] [1185:1238] [1185:1238] [1185:1238] [1185:1238] [1185:1238]

[1238:1240] [1238:1240] [1238:1240] [1238:1240] [1238:1240] [1238:1240] [1238:1240] [1238:1240]

[1240:1282] [1240:1282] [1240:1282] [1240:1282] [1240:1282] [1240:1282] [1240:1282] [1240:1282]

[1282:1284] [1282:1284] [1282:1284] [1282:1284] [1282:1284] [1282:1284] [1282:1284] [1282:1284]

[1284:1321] [1284:1321] [1284:1321] [1284:1321] [1284:1321] [1284:1321] [1284:1321] [1284:1321]

[1321:1343] [1321:1343] [1321:1343] [1321:1343] [1321:1343] [1321:1343] [1321:1343] [1321:1343]

[1343:1380] [1343:1380] [1343:1380] [1343:1380] [1343:1380] [1343:1380] [1343:1380] [1343:1380]

[1380:1383] [1380:1383] [1380:1383] [1380:1383] [1380:1383] [1380:1383] [1380:1383] [1380:1383]

[1383:1420] [1383:1420] [1383:1420] [1383:1420] [1383:1420] [1383:1420] [1383:1420] [1383:1420]

[1420:1436] [1420:1436] [1420:1436] [1420:1436] [1420:1436] [1420:1436] [1420:1436] [1420:1436]

[1436:1448]

[1448:1530] [1448:1530] [1448:1530] [1448:1530] [1448:1530] [1448:1530] [1448:1530] [1448:1530]

1530 Caract. 975 Caract. N/A N/A 808 Caract. 867 Caract. 808 Caract. 808 Caract.
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observar que os casos de testes não exercem 100% de cobertura quando ava-

liados com relação ao template main.jet. Dos 28 casos de testes avaliados, 16

casos de teste atingiram 34,26% de cobertura dos caracteres, os demais não

ultrapassaram 30% de cobertura. Efetivamente, os casos de teste avaliados de-

monstraram baixa complementaridade, fato este que pode ser justificado pela

caracteŕıstica dos casos de teste com injeção de uma ocorrência por elemento

e/ou pela existência de caminhos não executáveis.

Em contrapartida, o template classes.jet com predominância de segmentos es-

táticos oscilou entre três grupos de casos de teste que produzem resultados

distintos. O primeiro grupo com resultados significativos é composto por nove

casos de testes, sendo eles: Caso de Teste 5, 6, 8, 11, 13, 14, 24, 25 e 28. Este

grupo alcança ı́ndices de cobertura superiores a 75% dos caracteres exercitados

pela transformação.

O segundo grupo de casos de teste avaliados com relação ao template classes.jet

é composto por seis casos de teste, sendo eles: Caso de Teste 4, 7, 10, 12, 23 e

27. A avaliação deste grupo alcançou ı́ndices de coberturas entre 19% e 25%.

Por fim, os terceiro grupo inclui os demais casos de teste, que não estimulam a

geração de código considerando-se o template classes.jet.

• Cobertura do número de marcadores do template substitúıdos por

elementos do modelo de entrada

Este critério de cobertura é computado exclusivamente por meio das informa-

ções obtidas nos relatórios de análise e cômputo apresentados na Figura 5.1.

As informações são sumarizadas de acordo com o conjunto de casos de teste

para cada template avaliado.

A avaliação do template main.jet, dada suas caracteŕısticas estruturais, não

reporta quaisquer ocorrências que implicassem em cobertura. Assim, a ausência

dos marcadores (tag’s) na estrutura do template impossibilita a avaliação do

conjunto de casos de teste quanto a este critério de cobertura.

O template classes.jet apresenta resultados com grupos heterogêneos que per-

mitem distintas avaliações. O primeiro grupo é composto por nove casos de

testes, sendo eles: Caso de Teste 5, 6, 8, 11, 13, 14, 24, 25 e 28. Este grupo al-

cançou ı́ndices de cobertura superiores a 63% dos marcadores exercitados pelas

transformações.

O segundo grupo é composto por cinco casos de testes, sendo eles: Caso de

Teste 7, 10, 12, 23 e 27. Neste grupo os ı́ndices de cobertura são inferiores a
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30%, dado a presença de elementos predominantemente não utilizáveis pelos

marcadores. O último grupo não permitiu avaliação, ou seja, não existem

elementos do modelo utilizados pelos marcadores nas transformações.

• Cobertura do número de instruções exercitadas pelos templates na

transformação

Ao sumarizar este critério estrutural, ressalta-se que para este preceito em

particular, a distinção dos templates em segmentos estáticos e dinâmicos não

é relevante, tendo em vista que uma instrução pode estar contida em qualquer

um dos segmentos. Para determinar a escala percentil utilizada no cômputo

da avaliação do template main.jet pauta-se em um N de quatro e o template

classes.jet em um N de oito instruções máximas avaliadas.

Ainda que o total de instruções avaliadas para o template main.jet seja sucinto,

nota-se que todos os casos de testes exercitados pelas transformações obtiveram

100% de cobertura quanto às instruções exercitadas.

Desta vez, o template classes.jet produz resultados com dois grupos distintos. O

primeiro grupo composto por quinze casos de testes, sendo eles: Caso de Teste

5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 22, 23, 24, 25, 27 e 28. Este conjunto produziu uma

cobertura superior a 58%, sendo que na maioria dos casos de testes a cobertura

chegou a 75%. Os 13 casos de testes restantes não produziram resultados no

processo de análise e inviabilizaram qualquer cômputo.

IV) Avaliação de Cobertura dos Casos de Teste - Três ocorrências por ele-

mento do percurso

A seguir será apresentada a sumarização dos critérios de cobertura avaliados em casos

de teste contendo três ocorrências por elemento do percurso. Cabe ressaltar que a

metodologia de apresentação e avaliação dos resultados seguem os mesmos moldes da

sumarização apresentada anteriormente. Assim, esta avaliação dará ênfase quanto

às vantagens e desvantagens perceb́ıveis no incremento do número de ocorrências

por elementos presentes nos casos de teste. Novamente, o processo de cômputo e

avaliação é ilustrado por meio das Tabelas 5.4 e 5.5.

• Cobertura do número de caracteres exercitado no template pela

transformação que gera código-fonte

Ao gerar casos de teste com três ocorrências e avaliar a cobertura do número

de caracteres é posśıvel observar que o template main.jet obteve um acréscimo

senśıvel e homogêneo de 27.1% de cobertura. Dos 28 casos de teste avaliados,
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Tabela 5.4: Avaliação do Conjunto de Casos de Teste - Main.jet

Arquivo Template Main.jet Modelo 03 Modelo 07 Modelo 08 Modelo 09 Modelo 38 Modelo 41

Mapa OffSet

Completo

Mapa OffSet

Estático

Caso Teste

01

Caso Teste

04

Caso Teste

05

Caso Teste

06

Caso Teste

25

Caso Teste

28

[0:58] [0:58] [0:58] [0:58] [0:58] [0:58] [0:58] [0:58]

[58:60] [58:60] [58:60] [58:60] [58:60] [58:60] [58:60] [58:60]

[60:124] [60:124] [60:124] [60:124] [60:124] [60:124] [60:124] [60:124]

[124:126] [124:126] [124:126] [124:126] [124:126] [124:126] [124:126] [124:126]

[126:178]

[178:180] [178:180] [178:180] [178:180] [178:180] [178:180] [178:180] [178:180]

[180:203]

[203:206] [203:206] [203:206] [203:206] [203:206] [203:206] [203:206] [203:206]

[206:241]

[241:244] [241:244] [241:244] [241:244] [241:244] [241:244] [241:244] [241:244]

[244:330]

[330:334] [330:334] [330:334] [330:334] [330:334] [330:334] [330:334] [330:334]

[334:426]

[426:432] [426:432] [426:432] [426:432] [426:432] [426:432] [426:432] [426:432]

[432:510]

[510:514] [510:514] [510:514] [510:514] [510:514] [510:514] [510:514] [510:514]

[514:526]

[526:529] [526:529] [526:529] [526:529] [526:529] [526:529] [526:529] [526:529]

[529:544]

[544:550] [544:550] [544:550] [544:550] [544:550] [544:550] [544:550] [544:550]

[550:584]

[584:587] [584:587] [584:587] [584:587] [584:587] [584:587] [584:587] [584:587]

[587:672]

[672:676] [672:676] [672:676] [672:676] [672:676] [672:676] [672:676] [672:676]

[676:767]

[767:773] [767:773] [767:773] [767:773] [767:773] [767:773] [767:773] [767:773]

[773:851]

[851:855] [851:855] [851:855] [851:855] [851:855] [851:855] [851:855] [851:855]

[855:867]

[867:870] [867:870] [867:870] [867:870] [867:870] [867:870] [867:870] [867:870]

[870:885]

[885:891] [885:891] [885:891] [885:891] [885:891] [885:891] [885:891] [885:891]

[891:924]

[924:927] [924:927] [924:927] [924:927] [924:927] [924:927] [924:927] [924:927]

[927:1011]

[1011:1015] [1011:1015] [1011:1015] [1011:1015] [1011:1015] [1011:1015] [1011:1015] [1011:1015]

[1015:1105]

[1105:1111] [1105:1111] [1105:1111] [1105:1111] [1105:1111] [1105:1111] [1105:1111] [1105:1111]

[1111:1189]

[1189:1193] [1189:1193] [1189:1193] [1189:1193] [1189:1193] [1189:1193] [1189:1193] [1189:1193]

[1193:1205]

[1205:1208] [1205:1208] [1205:1208] [1205:1208] [1205:1208] [1205:1208] [1205:1208] [1205:1208]

[1208:1223]

[1223:1228] [1223:1228] [1223:1228] [1223:1228] [1223:1228] [1223:1228] [1223:1228] [1223:1228]

[1228:1240]

[1240:1241] [1240:1241] [1240:1241] [1240:1241] [1240:1241] [1240:1241] [1240:1241] [1240:1241]

[1241:1254]

[1254:1255] [1254:1255] [1254:1255] [1254:1255] [1254:1255] [1254:1255] [1254:1255] [1254:1255]

[1255:1327]

[1327:1332] [1327:1332] [1327:1332] [1327:1332] [1327:1332] [1327:1332] [1327:1332] [1327:1332]

[1332:1429]

[1429:1430] [1429:1430] [1429:1430] [1429:1430] [1429:1430] [1429:1430] [1429:1430] [1429:1430]

[1430:1437]

1437 Caract. 216 Caract. 64 Caract. 94 Caract. 94 Caract. 94 Caract. 94 Caract. 94 Caract.
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Tabela 5.5: Avaliação do Conjunto de Casos de Teste - Classes.jet

Arquivo Template Classes.jet Modelo 03 Modelo 07 Modelo 08 Modelo 09 Modelo 38 Modelo 41

Mapa OffSet

Completo

Mapa OffSet

Estático

Caso Teste

01

Caso Teste

04

Caso Teste

05

Caso Teste

06

Caso Teste

25

Caso Teste

28

[0:8] [0:8] [0:8] [0:8] [0:8] [0:8] [0:8] [0:8]

[8:38] [8:38] [8:38] [8:38] [8:38] [8:38] [8:38] [8:38]

[38:40] [38:40] [38:40] [38:40] [38:40] [38:40] [38:40] [38:40]

[40:79]

[79:80] [79:80] [79:80] [79:80] [79:80] [79:80] [79:80] [79:80]

[80:165]

[165:217] [165:217] [165:217] [165:217] [165:217] [165:217] [165:217] [165:217]

[217:229]

[229:230] [229:230] [229:230] [229:230] [229:230] [229:230] [229:230] [229:230]

[230:237]

[237:238] [237:238] [237:238] [237:238] [237:238] [237:238] [237:238] [237:238]

[238:278]

[278:279] [278:279] [278:279] [278:279] [278:279] [278:279] [278:279] [278:279]

[279:365]

[365:417] [365:417] [365:417] [365:417] [365:417] [365:417] [365:417] [365:417]

[417:429]

[429:430] [429:430] [429:430] [429:430] [429:430] [429:430] [429:430] [429:430]

[430:437]

[437:438] [437:438] [437:438] [437:438] [437:438] [437:438] [437:438] [437:438]

[438:479]

[479:480] [479:480] [479:480] [479:480] [479:480] [479:480] [479:480] [479:480]

[480:567]

[567:575] [567:619] [567:619] [567:619] [567:619] [567:619] [567:619] [567:619]

[575:617]

[617:619]

[619:631]

[631:632] [631:632] [631:632] [631:632] [631:632] [631:632] [631:632] [631:632]

[632:639]

[639:653] [639:690] [639:690] [639:690] [639:690] [639:690] [639:690] [639:690]

[653:688]

[688:690]

[690:734]

[734:793] [734:793] [734:793] [734:793] [734:793] [734:793] [734:793] [734:793]

[793:800]

[800:814] [800:814] [800:814] [800:814] [800:814] [800:814] [800:814] [800:814]

[814:871]

[871:884] [871:884] [871:884] [871:884] [871:884] [871:884] [871:884] [871:884]

[884:926] [884:926] [884:926] [884:926] [884:926] [884:926] [884:926] [884:926]

[926:927] [926:927] [926:927] [926:927] [926:927] [926:927] [926:927] [926:927]

[927:964] [927:964] [927:964] [927:964] [927:964] [927:964] [927:964] [927:964]

[964:982] [964:982] [964:982] [964:982] [964:982] [964:982] [964:982] [964:982]

[982:1024] [982:1024] [982:1024] [982:1024] [982:1024] [982:1024] [982:1024] [982:1024]

[1024:1029] [1024:1029] [1024:1029] [1024:1029] [1024:1029] [1024:1029] [1024:1029] [1024:1029]

[1029:1082] [1029:1082] [1029:1082] [1029:1082] [1029:1082] [1029:1082] [1029:1082] [1029:1082]

[1082:1104] [1082:1104] [1082:1104] [1082:1104] [1082:1104] [1082:1104] [1082:1104] [1082:1104]

[1104:1141] [1104:1141] [1104:1141] [1104:1141] [1104:1141] [1104:1141] [1104:1141] [1104:1141]

[1141:1185] [1141:1185] [1141:1185] [1141:1185] [1141:1185] [1141:1185] [1141:1185] [1141:1185]

[1185:1238] [1185:1238] [1185:1238] [1185:1238] [1185:1238] [1185:1238] [1185:1238] [1185:1238]

[1238:1240] [1238:1240] [1238:1240] [1238:1240] [1238:1240] [1238:1240] [1238:1240] [1238:1240]

[1240:1282] [1240:1282] [1240:1282] [1240:1282] [1240:1282] [1240:1282] [1240:1282] [1240:1282]

[1282:1284] [1282:1284] [1282:1284] [1282:1284] [1282:1284] [1282:1284] [1282:1284] [1282:1284]

[1284:1321] [1284:1321] [1284:1321] [1284:1321] [1284:1321] [1284:1321] [1284:1321] [1284:1321]

[1321:1343] [1321:1343] [1321:1343] [1321:1343] [1321:1343] [1321:1343] [1321:1343] [1321:1343]

[1343:1380] [1343:1380] [1343:1380] [1343:1380] [1343:1380] [1343:1380] [1343:1380] [1343:1380]

[1380:1383] [1380:1383] [1380:1383] [1380:1383] [1380:1383] [1380:1383] [1380:1383] [1380:1383]

[1383:1420] [1383:1420] [1383:1420] [1383:1420] [1383:1420] [1383:1420] [1383:1420] [1383:1420]

[1420:1436] [1420:1436] [1420:1436] [1420:1436] [1420:1436] [1420:1436] [1420:1436] [1420:1436]

[1436:1448]

[1448:1530] [1448:1530] [1448:1530] [1448:1530] [1448:1530] [1448:1530] [1448:1530] [1448:1530]

1530 Caract. 975 Caract. N/A N/A 916 Caract. 975 Caract. 916 Caract. 916 Caract.
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16 casos de teste atingiram 43,52% de cobertura dos caracteres, os demais não

ultrapassaram 30% de cobertura. Assim, é conclusivo associar a baixa cober-

tura alcançada com a caracteŕıstica predominantemente dinâmica do template

avaliado. Outro fator preponderante e digno de ressalva quanto ao template

main.jet é que por ser um arquivo com conteúdo estritamente populado por

configurações para a transformação, como por exemplo, a criação de arquivos e

estrutura de diretórios, existe uma tendência de saturação da cobertura, tendo

em vista que o conjunto de elementos avaliados não produz novas alternativas

para as configurações.

Um problema relacionado ao teste estrutural é a impossibilidade, em geral, de

se determinar automaticamente se um caminho é ou não executável, ou seja,

não existe um algoritmo que, dado um caminho completo qualquer, decida se

o caminho é executável e forneça o conjunto de valores que causam a execução

desse caminho (VERGILIO; MALDONADO; JINO, 1993). Assim, é preciso a in-

tervenção do testador para determinar quais são os caminhos não executáveis

para o template testado.

Nota-se também que os casos de teste avaliados quanto ao template classes.jet

apresentam acréscimos heterogêneos que variam entre 5% a 13.37% de com-

plementaridade da cobertura. Este ganho de ı́ndice fez com que o conjunto

de casos de teste avaliados alcançassem 100% de cobertura. Anteriormente,

o conjunto avaliado com uma ocorrência por elemento obteve uma relação de

pertinência e inclusão máxima de 88.92% de cobertura em relação ao conjunto

de 28 casos de teste.

Outro fator de destaque e que certamente está relacionado com as restrições

semânticas aplicadas aos modelos de entrada das transformações M2T é o con-

junto de 13 casos de teses já identificados anteriormente que mantiveram-se

inertes quanto ao critério de cobertura avaliado. Como o propósito do mo-

delo de entrada é gerar Classes do tipo Java, só há efetiva geração de código

quando o elemento ENTY está presente no percurso, caso contrário apenas

as instruções são exercitadas. Entretanto, não há como garantir a exclusão

deste conjunto de 13 casos de teste, pois é posśıvel que haja segmentos espe-

ćıficos que tratem de suas ocorrências e outras implementações melhoradas ou

aprimoradas dos templates .

• Cobertura do número de marcadores do template substitúıdos por

elementos do modelo de entrada
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Novamente, para este critério de cobertura, o template main.jet não produz

informações com significância, o que implica na impossibilidade de apresentação

dos resultados.

Anteriormente, quando este critério foi analisado com uma ocorrência por ele-

mento para o template classes.jet, foi constatada uma relação de pertinência e

inclusão para o conjunto de casos de teste com ı́ndice máximo de cobertura de

63%. Um grupo composto por nove casos de teste, sendo eles: Caso de Teste

5, 6, 8, 11, 13, 14, 24, 25 e 28, cobre 100% dos marcadores avaliados para o

template classes.jet. Assim, é posśıvel afirmar que a complementaridade para

este conjunto é dada pela cardinalidade incrementada quanto ao número de

ocorrências por elemento em cada caso de teste.

• Cobertura do número de instruções exercitadas pelos templates na

transformação

É necessário destacar que, dentre o conjunto de casos de teste avaliado é posśıvel

diagnosticar que um grupo apresenta uma caracteŕıstica reincidente de não

proporcionar est́ımulo ao transformador quanto à geração de código nas análises

elaboradas sobre o template classes.jet. O grupo é composto por 13 caso de

teste, sendo eles: Caso de Teste 1, 2, 3, 9, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 e

26. Entretanto, este mesmo grupo produz resultados relevantes e consideráveis

quanto ao template main.jet, o que de certo modo inviabiliza o seu descarte.

A avaliação deste último critério obteve 100% de cobertura com o casos de teste

que implementam três ocorrências por elemento. Os ganhos de cobertura são

evidenciados pela análise uniforme dos templates quanto aos casos de teste, ou

seja, não há diferença discricionária entre os segmentos dinâmicos e estáticos do

template. Outro fator determinante está implicitamente relacionado ao número

de ocorrências, quando avalia-se o template classes.jet com uma ocorrência

por elemento, a cobertura máxima dada à relação de pertinência e inclusão

computada não ultrapassa 75% das instruções. Assim, a particularidade deste

critério de cobertura permite inferir que quanto maior o número de elementos

pertinentes ao domı́nio, mais efetivos tornam-se os casos de teste.

Em particular, este critério de cobertura configura-se como o de menor com-

plexidade de cômputo. Assim, a avaliação realizada quanto a este critério é

superficial e só demonstra as possibilidades de refinamento deste método de co-

bertura, como, por exemplo a cobertura de decisões de condições que envolvam

elementos do modelo de entrada.
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5.2.6 Resultados

Neste estudo piloto foram adotadas duas estratégias quanto à cardinalidade dos ele-

mentos presentes em cada caso de teste, sendo elas: a primeira com uma ocorrência por

elemento presente no percurso e a segunda com três ocorrências por elemento.

• Quanto à Avaliação com uma ocorrência por elemento

Uma tarefa muito citada na condução e avaliação da atividade de teste é a análise

de cobertura, que consiste basicamente em determinar o percentual de elementos

requeridos por um dado critério de teste que foram exercitados pelo conjunto de

casos de teste utilizado (VERGILIO; MALDONADO; JINO, 1993; DELAMARO; MALDO-

NADO; JINO, 2007). A partir dessa informação o conjunto de casos de teste pode

ser aprimorado, acrescentando a ele novos casos para exercitar os elementos ainda

não cobertos. Nessa perspectiva, é fundamental o conhecimento sobre as limitações

teóricas inerentes à atividade de teste, pois os elementos requeridos podem ser não

executáveis, e em geral, determinar a não executabilidade de um dado requisito de

teste envolve a participação do testador.

Observou-se que a primeira estratégia obteve ı́ndices baixos de cobertura quando

computada a relação de pertinência, inclusão e complementaridade conforme o con-

junto de casos de teste avaliado. Ressalta-se que a premissa ideal para um critério

de teste é atingir um ı́ndice de 100% de cobertura.

No processo de cômputo e avaliação dos critérios com uma ocorrência por elemento,

constatou-se a baixa complementaridade do conjunto de casos de teste. Entretanto,

como já explicitado, essa caracteŕıstica já torna-se evidente em conjuntos com car-

dinalidade monotônica.

Outro aspecto relevante da avaliação é pautado na dependência que alguns templa-

tes possuem com relação a determinados elementos que compõe os casos de teste.

Um grupo de 13 casos de teste apresentou um comportamento sistemático de não

produzir resultados quando avaliados com relação ao template classes.jet.

As constatações observadas basicamente sustentam a necessidade da segunda estra-

tégia. Adicionalmente, é posśıvel afirmar que na geração de casos de teste é preciso

atentar não só para os dados relacionados e organizados semanticamente, mas tam-

bém para especificidade dos dados do domı́nio da aplicação e para a estrutura dos

templates avaliados.
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• Quanto à Avaliação com três ocorrências por elemento

Dado os percept́ıveis ganhos já demonstrados quanto a cada critério avaliado e

ao concreto fato de que alguns casos de teste atingem de modo singular o ı́ndice

de 100% de cobertura com o incremento do número de ocorrências, os ganhos de

cobertura quanto a avaliação do template main.jet só alcançam um ı́ndice de 100%

quanto ao critério de teste que versa sobre o número de instruções exercitadas pela

transformação. Este fato é intrinsecamente relacionado a caracteŕıstica do critério

de cobertura que torna irrelevante a estrutura do arquivo de template. O critério de

cobertura que versa sobre o número de marcadores não é avaliado para o template

main.jet, pois não existe em sua estrutura interna qualquer marcador que permita

cômputo.

Com relação ao critério de cobertura do número de caracteres exercitado, a estratégia

de fazer uso de três ocorrências por elemento para os casos de teste produz uma

cobertura de 43,52% do template main.jet por meio das transformações realizadas.

Houve um ganho na cobertura, entretanto, dadas as peculiaridades já discutidas

quanto ao template avaliado, mesmo que o número de ocorrências por elementos

seja novamente aumentado, estes ganhos serão senśıveis e porventura não atingirão

ı́ndices superiores a 50% de cobertura.

Em contrapartida, foi posśıvel observar que a estratégia proporciona ganhos consi-

deráveis quanto a cobertura do template classes.jet. O caso de teste seis em especial

atinge um ı́ndice de 100% de cobertura quanto aos três critérios avaliados. Entre-

tanto, mesmo desconsiderando este caso de teste, a complementaridade dos demais

casos de teste avaliados também atingem 100% de cobertura, o que de certo modo

confirma a relevância da estratégia adotada.

5.3 Estudo Exploratório com uma Aplicação Web Com-

pleta - Autoria de Conteúdo para Web

Neste estudo será aplicada a abordagem apresentada no Caṕıtulo 4 com suas fases e

estratégias. Cabe ressaltar que fora utilizada a mesma estrutura aplicada ao estudo ex-

ploratório piloto. Assim, o método descritivo deste estudo exploratório mantém o padrão

metodológico aplicado anteriormente, entretanto, dada a maior complexidade do domı́nio

e da aplicação utilizada e visto que detalhes comuns já foram anteriormente explicitados,

os tópicos foram sintetizados dando ênfase às discussões e resultados alcançados.
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Na Seção 5.3.1 será apresentada uma descrição do domı́nio e aplicação utilizados neste

estudo exploratório.

5.3.1 Contexto e Definição do Estudo

Este estudo exploratório faz uso de um domı́nio de aplicações de autoria de conteúdo

para Web. São aplicações nas quais um administrador publica o conteúdo a ser visu-

alizado por muitos usuários como, por exemplo, portais de not́ıcias, páginas pessoais,

fóruns e blogs. Trata-se de um domı́nio técnico, envolvendo os requisitos de persistência e

navegação web.

O objeto de estudo foi implementado por Lucrédio (2009) e faz parte de sua tese

de doutoramento, na qual foi desenvolvida uma infra-estrutura composta de artefatos de

software gerados e não-gerados, arquitetados em três camadas. Três modelos de entrada

são utilizados pelo transformador: um modelo de dados constrúıdo por meio do GMF (IS-

TRIA et al., 2013), um modelo de navegação usando o Xtext (ECLIPSE.ORG, 2013b) e um

modelo de features simples, baseado em EMF (STEINBERG et al., 2009).

A abordagem proposta nesta dissertação será aplicada no modelo de navegação que

gera um conjunto de dados e relacionamentos, o que, consequentemente, justifica a maior

necessidade quanto à aplicação de técnicas de testes. Em consonância com o estudo piloto,

segue-se o modelo de condução de estudo exploratório proposto por Wohlin et al. (2000).

5.3.2 Planejamento

O estudo em questão está inserido no contexto de testes de transformações M2T, o

qual envolve a testabilidade dos artefatos gerados por meio da caracterização dos dados

complexos de teste e a avaliação dos critérios de cobertura sob os templates utilizados nas

transformações. O objeto de estudo é uma aplicação web completa denominada “Autoria

de Contéudo para Web”. A escolha desse objeto de estudo deu-se por sua relevância, tendo

em vista que a aplicação faz uso do método templates juntamente com implementação

de referência e todo arcabouço de soluções como, por exemplo, GMF, EMF e Xtext, já

discutidos neste trabalho.

O intuito do procedimento descrito a seguir é verificar a viabilidade de aplicação da

abordagem proposta quanto a caracterização dos dados complexos de testes em trans-

formações M2T e verificar o grau de adequação dos casos de teste gerados com base

nos percursos de hipergrafos direcionados em relação aos critérios estruturais. Para isso,



5.3 Estudo Exploratório com uma Aplicação Web Completa - Autoria de Conteúdo para Web 132

segue-se cada uma das fases especificadas pela abordagem proposta. Os materiais e solu-

ções utilizadas para este estudo também estão em consonância com a relação apresentada

na Seção 5.2.2.

5.3.3 Operação

Nesta Seção apresenta-se a condução do estudo. Com base na gramática/metamodelo,

os dados complexos (elementos do modelo) são representados por meio de um hipergrafo.

Posteriormente, esta representação é implementada pelo Algoritmo 1 SB-Visita, adaptado

de (GUEDES; MARKENZON; FARIA, 2011) gerando os percursos que são base para cons-

trução dos casos de teste. Para a criação dos casos de teste, é utilizada uma estratégia

de injeção de dados com três ocorrências por elemento presentes no percurso designado.

Ressalta-se que os resultados obtidos no estudo piloto por meio da injeção de dados com

três ocorrências por elemento obtiveram maior relevância quanto aos critérios de teste

empregados.

Na Figura 5.2 é posśıvel observar a representação do metamodelo analisado e na

Figura 5.3 a sua correspondente representação por meio do hipergrafo.

Tendo todos os casos de teste elaborados, cada um deles é aplicado como modelo

de entrada para o transformador JET. Cada transformação realizada gera os arquivos

de mapeamento e rastreabilidade. Posteriormente, utiliza-se um algoritmo de parsing

que interpreta os arquivos de mapeamento e rastreabilidade juntamente com a estrutura

dos templates . Para garantir a validade dos dados, a execução dos testes é monitorada

certificando que todos os casos de teste que compõem os conjuntos são executados.

5.3.4 Coleta de Dados

Os dados coletados nesse estudo foram:

• Os percursos gerados por meio do Algoritmo 1 SB-Visita e as devidas adaptações

para detecção de ciclo e validação das restrições semânticas. É preciso destacar que

a restrições semânticas utilizadas para este estudo exploratório são apresentadas na

Figura 4.1 da Seção 4.5.

Na Tabela 5.6 são apresentados os percursos gerados pelo Algoritmo 1 SB-Visita.

Cada percurso (hipercaminho) é identificado por um número de ordem apresentado

na tabela. As colunas identificadas como A, B e C na tabela são correspondentes

às restrições implementadas e validadas pelo algoritmo proposto. Cabe ressaltar
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Figura 5.2: Metamodelo - Navigation - (LUCRÉDIO, 2009)

Figura 5.3: Representação Hipergrafo - Metamodelo Navigation
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que somente foram inclúıdos na tabela os percursos validados que serão base para a

geração dos casos de teste.

Tabela 5.6: Conjunto de Hipercaminhos

No ID Restrições
Hipercaminhos

A B C

1 true true true [N, CO, NVL, LIST, PG, SMY, TXT, ENT, HTML]

2 true true true [N, CO, TXT]

3 true true true [N, CO, TXT, SMY]

4 true true true [N, CO, TXT, SMY, PG]

5 true true true [N, CO, TXT, SMY, PG, NVL, LIST]

6 true true true [N, CO, TXT, SMY, PG, ENT, HTML]

7 true true true [N, CO, TXT, SMY, PG, ENT, HTML, ENTF]

8 true true true [N, CO, TXT, SMY, PG, ENT, ENTF]

9 true true true [N, CO, TXT, SMY, PG, NVL, LIST, ENT, HTML]

10 true true true [N, CO, TXT, SMY, PG, NVL, LIST, ENT, HTML, ENTF]

11 true true true [N, CO, TXT, SMY, PG, NVL, LIST, ENT, ENTF]

12 true true true [N, CO, TXT, SMY, NVL, LIST]

13 true true true [N, CO, TXT, SMY, NVL, LIST, PG]

14 true true true [N, CO, TXT, SMY, NVL, LIST, PG, ENT, HTML]

15 true true true [N, CO, TXT, SMY, NVL, LIST, PG, ENT, HTML, ENTF]

16 true true true [N, CO, TXT, SMY, NVL, LIST, PG, ENT, ENTF]

17 true true true [N, CO, SMY]

18 true true true [N, CO, SMY, PG]

19 true true true [N, CO, SMY, PG, TXT]

20 true true true [N, CO, SMY, PG, TXT, NVL, LIST]

21 true true true [N, CO, SMY, PG, TXT, ENT, HTML]

22 true true true [N, CO, SMY, PG, TXT, ENT, HTML, ENTF]

23 true true true [N, CO, SMY, PG, TXT, ENT, ENTF]

24 true true true [N, CO, SMY, PG, TXT, NVL, LIST, ENT, HTML]

25 true true true [N, CO, SMY, PG, TXT, NVL, LIST, ENT, HTML, ENTF]

26 true true true [N, CO, SMY, PG, TXT, NVL, LIST, ENT, ENTF]

27 true true true [N, CO, SMY, PG, NVL, LIST]

28 true true true [N, CO, SMY, PG, ENT, HTML]

29 true true true [N, CO, SMY, PG, ENT, HTML, ENTF]

30 true true true [N, CO, SMY, PG, ENT, ENTF]

31 true true true [N, CO, SMY, PG, NVL, LIST, TXT]

32 true true true [N, CO, SMY, PG, NVL, LIST, TXT, ENT, HTML]

33 true true true [N, CO, SMY, PG, NVL, LIST, TXT, ENT, HTML, ENTF]

34 true true true [N, CO, SMY, PG, NVL, LIST, TXT, ENT, ENTF]

35 true true true [N, CO, SMY, PG, NVL, LIST, ENT, HTML]

36 true true true [N, CO, SMY, PG, NVL, LIST, ENT, HTML, ENTF]

37 true true true [N, CO, SMY, PG, NVL, LIST, ENT, ENTF]

38 true true true [N, CO, NVL, LIST]

39 true true true [N, CO, NVL, LIST, PG]

40 true true true [N, CO, NVL, LIST, PG, TXT]

41 true true true [N, CO, NVL, LIST, PG, TXT, SMY]

42 true true true [N, CO, NVL, LIST, PG, TXT, SMY, ENT, HTML]

Continua na próxima página...
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Tabela 5.6 – continuação da página anterior

No ID Restrições
Hipercaminhos

A B C

43 true true true [N, CO, NVL, LIST, PG, TXT, SMY, ENT, HTML, ENTF]

44 true true true [N, CO, NVL, LIST, PG, TXT, SMY, ENT, ENTF]

45 true true true [N, CO, NVL, LIST, PG, SMY]

46 true true true [N, CO, NVL, LIST, PG, SMY, TXT]

47 true true true [N, CO, NVL, LIST, PG, SMY, TXT, ENT, HTML]

48 true true true [N, CO, NVL, LIST, PG, SMY, TXT, ENT, HTML, ENTF]

49 true true true [N, CO, NVL, LIST, PG, SMY, TXT, ENT, ENTF]

50 true true true [N, CO, NVL, LIST, PG, SMY, ENT, HTML]

51 true true true [N, CO, NVL, LIST, PG, SMY, ENT, HTML, ENTF]

52 true true true [N, CO, NVL, LIST, PG, SMY, ENT, ENTF]

53 true true true [N, CO, NVL, LIST, PG, ENT, HTML]

54 true true true [N, CO, NVL, LIST, PG, ENT, HTML, ENTF]

55 true true true [N, CO, NVL, LIST, PG, ENT, ENTF]

56 true true true [N, CO, ENT, HTML]

57 true true true [N, CO, ENT, HTML, ENTF]

58 true true true [N, CO, ENT, ENTF]

59 true true true [N, PG]

60 true true true [N, PG, CO]

61 true true true [N, PG, CO, TXT]

62 true true true [N, PG, CO, TXT, SMY]

63 true true true [N, PG, CO, TXT, SMY, NVL, LIST]

64 true true true [N, PG, CO, TXT, SMY, ENT, HTML]

65 true true true [N, PG, CO, TXT, SMY, ENT, HTML, ENTF]

66 true true true [N, PG, CO, TXT, SMY, ENT, ENTF]

67 true true true [N, PG, CO, TXT, SMY, NVL, LIST, ENT, HTML]

68 true true true [N, PG, CO, TXT, SMY, NVL, LIST, ENT, HTML, ENTF]

69 true true true [N, PG, CO, TXT, SMY, NVL, LIST, ENT, ENTF]

70 true true true [N, PG, CO, SMY]

71 true true true [N, PG, CO, SMY, TXT]

72 true true true [N, PG, CO, SMY, TXT, NVL, LIST]

73 true true true [N, PG, CO, SMY, NVL, LIST]

74 true true true [N, PG, CO, SMY, ENT, HTML]

75 true true true [N, PG, CO, SMY, ENT, HTML, ENTF]

76 true true true [N, PG, CO, SMY, ENT, ENTF]

77 true true true [N, PG, CO, SMY, TXT, NVL, LIST, ENT, HTML]

78 true true true [N, PG, CO, SMY, TXT, NVL, LIST, ENT, HTML, ENTF]

79 true true true [N, PG, CO, SMY, TXT, NVL, LIST, ENT, ENTF]

80 true true true [N, PG, CO, SMY, NVL, LIST, TXT]

81 true true true [N, PG, CO, SMY, NVL, LIST, TXT, ENT, HTML]

82 true true true [N, PG, CO, SMY, NVL, LIST, TXT, ENT, HTML, ENTF]

83 true true true [N, PG, CO, SMY, NVL, LIST, TXT, ENT, ENTF]

84 true true true [N, PG, CO, SMY, NVL, LIST, ENT, HTML]

85 true true true [N, PG, CO, SMY, NVL, LIST, ENT, HTML, ENTF]

86 true true true [N, PG, CO, SMY, NVL, LIST, ENT, ENTF]

87 true true true [N, PG, CO, SMY, TXT, ENT, HTML]

88 true true true [N, PG, CO, SMY, TXT, ENT, HTML, ENTF]

Continua na próxima página...
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Tabela 5.6 – continuação da página anterior

No ID Restrições
Hipercaminhos

A B C

89 true true true [N, PG, CO, SMY, TXT, ENT, ENTF]

90 true true true [N, PG, CO, NVL, LIST]

91 true true true [N, PG, CO, NVL, LIST, TXT]

92 true true true [N, PG, CO, NVL, LIST, TXT, SMY]

93 true true true [N, PG, CO, NVL, LIST, TXT, SMY, ENT, HTML]

94 true true true [N, PG, CO, NVL, LIST, TXT, SMY, ENT, HTML, ENTF]

95 true true true [N, PG, CO, NVL, LIST, TXT, SMY, ENT, ENTF]

96 true true true [N, PG, CO, NVL, LIST, SMY]

97 true true true [N, PG, CO, NVL, LIST, ENT, HTML]

98 true true true [N, PG, CO, NVL, LIST, ENT, HTML, ENTF]

99 true true true [N, PG, CO, NVL, LIST, ENT, ENTF]

100 true true true [N, PG, CO, NVL, LIST, SMY, TXT]

101 true true true [N, PG, CO, NVL, LIST, SMY, TXT, ENT, HTML]

102 true true true [N, PG, CO, NVL, LIST, SMY, TXT, ENT, HTML, ENTF]

103 true true true [N, PG, CO, NVL, LIST, SMY, TXT, ENT, ENTF]

104 true true true [N, PG, CO, NVL, LIST, SMY, ENT, HTML]

105 true true true [N, PG, CO, NVL, LIST, SMY, ENT, HTML, ENTF]

106 true true true [N, PG, CO, NVL, LIST, SMY, ENT, ENTF]

107 true true true [N, PG, CO, ENT, HTML]

108 true true true [N, PG, CO, ENT, HTML, ENTF]

109 true true true [N, PG, CO, ENT, ENTF]

O Algoritmo 1 SB-Visita processou 189 percursos para o hipergrafo que caracte-

rizava a gramática/metamodelo estudada. Desse conjunto, 80 percursos não aten-

deram as validações impostas pelas restrições semânticas, restando 109 percursos

processados e validados. Somente os 109 percursos validados são apresentados na

Tabela 5.6.

• Casos de teste gerados de acordo com os percursos selecionados como base para

injeção de dados com três ocorrências por elemento. Novamente destaca-se que a

estratégia com injeção de dados com três ocorrências por elemento atingiu ı́ndices

maiores de cobertura quanto aos critérios avaliados no estudo piloto. Em virtude dos

resultados emṕıricos quanto ao estudo piloto realizado, adotou-se para esta pesquisa

exploratória casos de uso com três ocorrências por elemento.

• A cobertura dos templates pelos critérios estruturais definidos pela estratégia da

abordagem já explicitados na Seção 4.8.
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5.3.5 Análise

Esta Seção tem por objetivo elaborar uma análise dos dados resultantes das fases

executadas pela abordagem proposta e apresentar algumas conclusões posśıveis em con-

formidade com os objetivos definidos neste trabalho. Para isso, foi realizada uma análise

quantitativa desses dados de acordo com cada um dos tópicos de dados coletados para

este estudo.

I) Os percursos e casos de teste gerados

A representação da gramática/metamodelo, por meio do hipergrafo direcionado,

gerou 189 (100%) percursos seguindo o algoritmo implementado e tratando as re-

dundâncias de elementos e detecção de ciclos. Após as devidas validações de acordo

com as restrições implementadas, obteve-se 109 (58%) percursos selecionados e 80

(42%) percursos não selecionados. Cabe ressaltar que a Tabela 5.6 apresenta apenas

os percursos selecionados que serão utilizados como base para criação dos casos de

teste.

Compara-se os resultados da estratégia utilizada pela abordagem para geração dos

casos de teste com um método simplista para a formação de subconjuntos, como

por exemplo, a Permutação Circular, com um número de combinações dado pela

fórmula: Pc(m) = (m−1)!, onde (10−1)! = 362.880 combinações posśıveis. É pos-

śıvel perceber um ganho considerável na otimização do conjunto de casos de tese

gerados. Adicionalmente, destaca-se os cuidados com relação à quebra dos estados

hierárquicos dos modelos e o alivio das dificuldades de compreensão dos testadores,

uma vez que a geração dos casos de teste otimizados correspondem intuitivamente

ao significado semântico validado por meio das restrições e do hipercaminho traçado.

Diferente do estudo piloto, no qual utilizou-se duas estratégias para geração dos casos

de teste apresentadas por meio de uma tabela que demonstrava as correspondências

entre o percurso, caso de teste e modelo de entrada, para esta avaliação devido à

complexidade da aplicação analisada e o volume expressivo de casos de teste, estes

dados não serão apresentados neste tópico. Entretanto, ressalta-se que não houve

alteração no protocolo de condução e que a geração seguiu os trâmites já descritos

e formalizados anteriormente.

É importante destacar que para este estudo foram utilizadas três ocorrências por

elemento para geração dos casos de teste, tendo em vista os melhores ı́ndices de

cobertura alcançados relatados pelo estudo piloto.
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II) A cobertura dos templates pelos critérios estruturais definidos

Neste estudo exploratório o processo de avaliação e cômputo da cobertura dos tem-

plates , por meio das transformações, utilizou 109 casos de teste. Cada transformação

exercitada gerou 218 arquivos de rastreabilidade e mapeamentos que viabilizam a ex-

tração das informações utilizadas no processo de análise. Na Seção 4.8 é apresentada

a estrutura e detalhes destes arquivos por meio das Figuras 4.8 e 4.9.

Para este estudo a abordagem proposta analisou 36 arquivos de templates que fa-

zem parte da estrutura da aplicação. Na Tabela 5.7 são apresentados os templates

avaliados agrupados de acordo com a estrutura de diretório da aplicação. Cada

transformação realizada dá origem a um relatório de cobertura já apresentado na

Figura 5.1. Novamente, a estrutura de cada template é analisada e separada em dois

segmentos, sendo eles: a estrutura dinâmica e a estrutura estática dos templates .

É preciso destacar que no estudo piloto, devido à menor complexidade da solução

analisada, foi posśıvel elaborar uma avaliação singular para cada template. Entre-

tanto, a realidade desta aplicação é outra, pois o maior número de templates (36

arquivos) juntamente com o maior conjunto de casos de teste (109, no total) dificul-

tam a elaboração de uma avaliação discricionária. Assim, os dados deste estudo são

sumarizados já considerando a complementaridade do conjunto de casos de teste com

relação a cada template avaliado. Mesmo assim, tabelas anaĺıticas que subsidiam a

geração dos gráficos e resultados apresentados a seguir podem ser encontradas na

Apêndice A deste trabalho.

O processo de avaliação passa então a sumarizar estes dados que serão apresentados

a seguir conforme cada critério de cobertura.

III) Cobertura do número de caracteres exercitado no template pela trans-

formação

A diversidade de critérios de teste existente gera algumas questões relevantes. Saber

qual desses critérios deve ser utilizado ou como utilizá-lo de forma complementar a

fim de obter o melhor resultado constitui desafios à testabilidade de software (MAL-

DONADO, 1991). A realização deste estudo exploratório possibilitou, por meio da

análise dos dados obtidos por esse critério de cobertura, demonstrar que o conjunto

de casos de teste, como um todo, ou seja, sem considerar a capacidade individual de

cada caso de teste, proporcionou ı́ndices de cobertura superiores a 80% na maioria

dos templates avaliados.
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Tabela 5.7: Relação de Arquivos de Templates da Aplicação Avaliados

ID Templates

1 main.jet

Diretório Navigation

2 generatePages.jet

3 /pages/userContent.jet

4 /pages/uploadUserCommentForm.jsp.jet

5 /pages/page.jsp.jet

6 /pages/components.jet

Diretório UserContent

7 generateUserContent.jet

8 /files/UserContentDAOAbstractFactory.java.jet

9 /files/UserContentDAO.java.jet

10 /files/UserContentActions.java.jet

11 /files/UserContent.java.jet

12 /files/moderation.jsp.jet

13 /files/DerbyUserContentDAOFactory.java.jet

14 /files/DerbyUserContentDAO.java.jet

15 /files/DefaultUserContentDAOFactoryProvider.java.jet

Diretório Persistence

16 /actions/generateActions.jet

17 /actions/classes/ActionClass.java.jet

18 /beans/generateBeans.jet

19 /beans/classes/BeanClass.java.jet

20 /common/common.jet

21 /daos/generateDAOs.jet

22 /daos/classes/DefaultDAOFactoryProvider.java.jet

23 /daos/classes/DAOAbstractFactory.java.jet

24 /daos/classes/DAOAbstractClass.java.jet

25 /daos/derby/generateDerbyDAOs.jet

26 /daos/derby/classes/DerbyDAOFactory.java.jet

27 /daos/derby/classes/DerbyDAOClass.java.jet

28 /daos/derby/sql/generateDerbyScript.jet

29 /daos/derby/sql/createDerby.sql.jet

30 /forms/generateForms.jet

31 /forms/pages/listpage.jsp.jet

32 /forms/pages/editpage.jsp.jet

33 /forms/pages/jspf/adminSuffix.jspf.jet

34 /forms/pages/jspf/adminPrefix.jspf.jet

35 /resources/generateResources.jet

36 /resources/files/messages.properties.jet

É preciso destacar também que a estratégia adotada pela abordagem proposta prima

pelos estados hierárquicos dos modelos de entrada. Assim, cada percurso do hiper-

grafo é complementar quanto a inclusão de seus elementos. Entretanto, dada a

cardinalidade destes elementos com seus diferentes tipos que compõe o caso de teste

é posśıvel associar a cardinalidade dos tipos ao aumento do ı́ndice de cobertura.

Na Figura 5.4 é apresentado um gráfico de barras que permite constatar que dos 36

templates avaliados quanto a esse critério de cobertura, 25 templates identificados

na Tabela 5.7 pela coluna ID obtiveram coberturas superiores a 80%. Os templates

que obtiveram ı́ndices inferiores de cobertura ou possuem uma caracteŕıstica pre-

dominantemente dinâmica ou o conjunto de casos de teste não possui um tipo de

elemento espećıfico que possa determinar 100% de cobertura.
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Figura 5.4: Gráfico de barras - Visualização Cobertura dos Casos de Teste - Carac-
teres exercitados pela Transformação

IV) Cobertura dos marcadores exercitados no template pela transformação

Neste critério, apenas 18 templates (50% do total) obtiveram ı́ndices superiores

a 75% de cobertura. Após uma averiguação mais detalhada, constatou-se que os

18 templates restantes não possuem em sua estrutura interna nenhum marcador,

inviabilizando assim qualquer tipo de cômputo.

Novamente a intervenção do testador é necessária quanto à composição dos casos

de teste, dado o número de ocorrências utilizadas. Esta afirmação está pautada nos

tipos de dados inseridos para cada ocorrência por elemento do percurso, pois estes

possuem relação direta com o domı́nio da aplicação avaliada e impactam os critérios

de coberturas definidos. É posśıvel observar a cobertura de cada template no gráfico

apresentado por meio da Figura 5.5.
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Figura 5.5: Gráfico de barras - Visualização Cobertura dos Casos de Teste - Mar-
cadores exercitados pela Transformação

V) Cobertura do número de instruções exercitadas pela transformação

Na avaliação deste último critério de cobertura, 24 templates obtiveram cobertura

com ı́ndices superiores a 75%, sendo que em grande parte dos templates avaliados

o ı́ndice de cobertura chegou a 100%. Na Figura 5.6 pode-se observar, por meio

do gráfico de barras, os resultados relevantes obtidos. Ressalta-se também que os

templates sem resultado expressivo no gráfico são constitúıdos de estruturas com

caracteŕısticas estáticas, ou seja, não possuem qualquer instrução ao transformador,

tendo em seu conteúdo apenas trechos que serão transformados diretamente em

código-fonte.

A análise discricionária entre os segmentos dinâmicos e estáticos do template rela-

cionada com o número de ocorrências por elemento nos casos de teste evidenciam

um aumento significativo nos ı́ndices de cobertura. Quando avalia-se o template

classes.jet com uma ocorrência por elemento, a cobertura máxima dada à relação de

pertinência e inclusão computada não ultrapassa 75% das instruções. Assim, a par-
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Figura 5.6: Gráfico de área - Visualização da Complementaridade dos Casos de
Teste - Comandos do Template exercitadas pela Transformação

ticularidade deste critério de cobertura permite inferir que quanto maior o número

de elementos pertinentes ao domı́nio, mais efetivos tornam-se os casos de teste.

5.3.6 Resultados

O objeto de estudo utilizado no segundo estudo exploratório pertence ao contexto

de aplicações web. É uma domı́nio técnico, envolvendo os requisitos de persistência e

navegação web, desenvolvido e utilizado por Lucrédio (2009). Em linhas gerais, o estudo

foi aplicado no modelo de navegação que gera um conjunto de dados e relacionamentos

utilizados na aplicação. Com base na gramática/metamodelo foram criados os percursos

que foram utilizados como base para geração do casos de teste. Ressalta-se que para este

estudo exploratório somente foi utilizada a estratégia de três ocorrências por elemento

do percurso, tendo em vista os resultados conclusivos do estudo piloto. Outro fator de

ressalva é a necessidade de adequação dos casos de teste gerados, dada a especificidade

de dados do domı́nio avaliado.

O número de casos de teste gerados e o número de templates para este estudo ex-
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ploratório são consideravelmente maiores e mais complexos que os avaliados no estudo

piloto. Consequentemente, para esse caso, o processo de análise e cômputo demandou

mais esforço quanto a geração e adequação manual dos casos de teste e o cômputo da

complementaridade do conjunto de casos de teste gerados. Entretanto, a cobertura dos

critérios estruturais alcançados foi muito semelhante ao resultados obtidos na estratégia

com três elementos do estudo piloto.

Dada a natureza e complexidade da aplicação avaliada e de modo complementar a

estrutura dos arquivos de template exercitados pelas transformações, é posśıvel atribuir

que, independentemente do critério de teste, em algumas situações o cômputo do ı́ndice

de cobertura não atinge 100% em detrimento da existência de caminhos não executáveis.

Satisfazer um critério significa exercitar todos os elementos requeridos por esse critério.

Neste caso, diz-se que o conjunto de casos de teste T utilizado é adequado em relação ao

critério em consideração. A Abordagem proposta, entre outras caracteŕısticas, fornece

ao testador o mapa de offset estático não cobertos, conforme apresentado na Figura 5.1.

Esta informação permite que sejam determinados os tipos de ocorrências necessários para

os elementos que não foram cobertos pelo critério definido. Assim, é posśıvel, por meio da

abordagem, consolidar a adequação de um conjunto de casos de teste, T , em relação aos

critérios utilizados. Cabe ressaltar que a adequação dos critérios de cobertura não foram

tratadas no escopo deste estudo.

Uma constatação importante versa sobre a complementaridade do conjunto de casos

de teste. Os casos de testes são gerados por meio de um algoritmo usando combinatória

de percursos em hipergrafos, assim é posśıvel preservar o estado hierárquico dos modelos.

Entretanto, a condição de complementaridade somente é percebida quando existe o im-

pacto da cardinalidade dos elementos. Quando não há esta situação, o conjunto de casos

de teste gerados possui somente uma relação de pertinência ou inclusão de acordo com a

teoria de conjuntos.

Outro fator de destaque deste estudo exploratório em particular é quanto à estrutura

dos modelos. A abordagem de teste proposta só avaliou o modelo de navegação por meio

do conjunto de casos de teste gerados, sendo que algumas especificidades da aplicação

causaram falhas no processo da transformação M2T, inviabilizando assim a execução da

aplicação. Adicionalmente, constatou-se também que existiam casos de testes que não

geram código em situação alguma. Esses casos de teste estão semanticamente corretos

e seguem o estado hierárquico do modelo, entretanto não estão em consonância com

a sintaxe da linguagem alvo para a transformação M2T. Estas ocorrências podem ser
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amenizadas com a implementação de regras em OCL que validem os casos de teste em

eventos de pré ou pós-condições.

5.4 Considerações Finais

Neste caṕıtulo foram apresentados os dois estudos exploratórios desenvolvidos durante

este trabalho de mestrado. Foram exploradas cada uma das fases da abordagem proposta

no Caṕıtulo 4, a fim de constatar a viabilidade da proposta, avaliando os critérios de teste

estrutural considerados. O objetivo da avaliação foi analisar os resultados obtidos inferidos

pelos ı́ndices de cobertura alcançados na aplicação de conjuntos de teste, derivados da

caracterização de dados complexos por meio de hipergrafos em gramáticas/metamodelos.

As duas avaliações permitiram observar que existe uma deficiência em alguns casos

de teste que não conseguem cobrir, de maneira satisfatória, os requisitos definidos para

os critérios estruturais. Tal insuficiência torna-se irrelevante quando o aspecto de comple-

mentaridade é computado entre o conjunto de casos de teste. Entretanto, fica evidente a

possibilidade de otimização a fim de reduzir o esforço na geração dos casos de teste.

Percebeu-se também que devido ao alto ńıvel de abstração do modelo utilizado no

segundo estudo exploratório, o esforço para geração dos casos de teste e cômputo dos

resultados foi consideravelmente maior. Sendo assim, ressalta-se a necessidade de um

ambiente integrado de ferramentas de teste com modelos incorporados, a partir dos quais

seriam gerados os casos de teste automaticamente e elaboradas otimizações parametriza-

das quanto à especifidade de dados de cada domı́nio avaliado.

No próximo caṕıtulo são apresentadas as conclusões deste trabalho, bem como a iden-

tificação de trabalhos a serem realizados futuramente.



Caṕıtulo 6
Conclusão

Neste trabalho foi investigada a caracterização de dados complexos para testes em

transformações de modelo para texto (M2T) e foi proposta uma abordagem de represen-

tação, por meio de hipergrafos, com objetivo de compor uma estratégia de teste viável

e alinhada com os critérios de teste estruturais. A análise foi elaborada em termos de

aplicabilidade prática, por meio de dois estudos exploratórios e a avaliação foi pautada

nos resultados computados segundo os critérios de cobertura definidos. Os estudos, além

da caracterização dos dados complexos, permitiram a avaliação da própria problemática,

ou seja, instaurar (implantar) uma estratégia de teste baseadas em transformações M2T

sob o ponto de vista das técnicas e desafios reportados pela literatura.

A abordagem proposta neste trabalho sugere um roteiro de aplicação definido por

meio de fases, com intuito de proporcionar sua replicabilidade em diferentes contextos

de domı́nios de aplicação. Entretanto, quanto maior o ńıvel de abstração do modelo de

entrada avaliado, maior será o esforço empregado quanto à geração e adequação manual

dos casos de teste e o cômputo da complementaridade do conjunto de casos de teste

gerados.

Pela avaliação dos resultados obtidos, por meio da análise de cobertura, que consiste

basicamente em determinar o percentual de elementos requeridos por um dado critério

de teste exercitado pelo conjunto de casos de teste utilizado, pôde-se observar que a

abordagem proposta apresentou ı́ndices de cobertura superiores a 85%, quanto aos estudos

exploratórios realizados. A partir dessa informação o conjunto de casos de teste pode ser

aprimorado, acrescentando-se novos casos de teste para exercitar os elementos ainda não

cobertos. Nessa perspectiva, é fundamental o conhecimento sobre as limitações teóricas

inerentes à atividade de teste, pois os elementos requeridos podem ser não executáveis, e
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em geral, determinar a não executabilidade de um dado requisito de teste que envolve a

participação do testador.

Conclui-se ainda, que no processo de caracterização de dados complexos é preciso aten-

tar não somente para os dados relacionados e organizados semanticamente, mas também

para a especificidade dos dados do domı́nio da aplicação e para a estrutura dos templa-

tes avaliados. Essa constatação certamente constitui um desafio a mais para a geração

automática dos casos de testes. Adicionalmente, ressalta-se a necessidade de um ambi-

ente integrado de ferramentas de teste, que caracterizem dados complexos por meio dos

hipergráfos abstráıdos automaticamente da gramática ou metamodelo avaliado. Torna-se

necessário ainda, a geração automática dos casos de testes com a possibilidade de ajustes

parametrizados em relação à cardinalidade dos elementos e os tipos de dados pertinentes

ao domı́nio.

Sabe-se que a investigação e a abordagem proposta ainda não são suficientes, sendo

necessária a realização de mais estudos sobre a otimização dos percursos, a implemen-

tação das técnicas de SAT Solver ao conjunto de restrições e, principalmente, a geração

automática dos casos de testes alinhadas aos critérios de cobertura estrutural.

6.1 Contribuições

As principais contribuições deste trabalho são:

• A revisão sistemática da literatura que constatou a necessidade de abordagens para

caracterização de dados complexos para testes estruturais em transformações M2T;

• A abordagem proposta que vislumbrou caracterizar o modelo de entrada de uma

transformação M2T, de modo a gerar casos de testes que exercitem os templates

envolvidos nas transformações, de modo a garantir ńıveis satisfatórios quanto aos

critérios de cobertura definidos para os testes;

• O uso de hipergrafos como uma estratégia, a qual não incorre em um processo

minimalista que quebra os estados hierárquicos dos modelos para os casos de teste

gerados;

• A realização de 02 (dois) estudos exploratórios que proporcionaram dados para o

processo de avaliação da caracterização dos dados complexos até o teste das trans-

formações.
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6.2 Limitações

O estudo realizado neste trabalho apresentou as seguintes limitações:

Quanto à abordagem proposta:

• A interpretação manual da gramática/metamodelo pelo testador para o processo de

caracterização por meio de hipergrafos.

• A otimização do conjunto de percursos por meio das restrições semânticas.

• A geração manual do conjunto dos casos de testes.

• A falta de uma análise metódica quanto ao custo computacional dos algoritmos

utilizados.

• A falta de um estudo para comparar a adequação dos critérios de teste sob os fatores

de custo, eficácia e dificuldade de satisfação.

Quanto aos estudos exploratórios:

• O reduzido número de amostras com apenas 02 (duas) aplicações avaliadas.

• A utilização de apenas um transformador para os estudos exploratórios.

• Apesar da abordagem possuir uma proposta replicável e não dependente de tecno-

logias, os estudos exploratórios são pautados apenas na tecnologia EMF Ecore.

• O alto ńıvel de abstração de um modelo de entrada pode inviabilizar a utilização da

abordagem devido ao relativo aumento do esforço mecânico empregado.

• A falta de análises sistemáticas quanto à questão da cardinalidade, principalmente

quanto ao número de ocorrências por elemento que compõe os casos de teste.

6.3 Trabalhos Futuros

Dentre as atividades que podem ser realizadas para dar continuidade ao trabalho e

contribuir para a melhoria do mesmo, destacam-se:

• Considerar a aplicação da abordagem a outros transformadores.
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• Otimizar o conjunto de percursos por meio das técnicas de SAT Solver aplicadas às

restrições (constraints).

• Formalizar computacionalmente o processo de caracterização dos modelos de entrada

(Gramáticas ou Metamodelos) para a representação baseada em hipergrafos.

• Validar a abordagem quanto ao custo e sua efetividade comparando seus resultados

por meio de métricas e quantificadores encontrados na literatura.

• Implementar uma ferramenta de teste que possibilite a integração entre modelos de

entrada e a caracterização dos dados complexos que permita ajustes parametrizados

com relação a cardinalidade dos elementos e os tipos de dados pertinentes ao domı́nio

e consequentemente aos templates avaliados.
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de Lille, Villeneuve d’Ascq Cedex, France, April 2004. Technical Report - UMR CNRS
8022.



Referências 152

CHAVEZ, H. M.; SHEN, W.; FRANCE, R. B.; MECHLING, B. A. An approach to testing
java implementation against its uml class model. In: 16th International Conference on
Model Driven Engineering Languages and Systems (MODELS’13). Berlin, Heidelberg,
Germany: Springer-Verlag, 2013. p. 220–236 (LNCS 8107).

COMINETTI, R.; CORREA, J. Common-Lines and Passenger Assignment in Congested
Transit Networks. Transportation Science, Institute for Operations Research and the Ma-
nagement Sciences (INFORMS), Linthicum, Maryland, USA, v. 35, n. 3, p. 250–267, jun.
2001. ISSN 1526-5447.

COURCELLE, B. Monadic Second-Order Logic and Hypergraph Orientation. In: Pro-
ceedings of the 8th Annual IEEE Symposium on Logic in Computer Science (LICS ’93).
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ERIKSSON, A.; LINDSTRöM, B.; OFFUTT, J. Transformation Rules for Platform Inde-
pendent Testing: An Empirical Study. In: Proceedings of the 6th International Conference
on Software Testing, Verification and Validation (ICST’13). Washington, DC, USA: IEEE
Computer Society, 2013. p. 202–211. ISBN 978-0-7695-4968-2.

FABBRI, S. C. P. F.; FELIZARDO, K. R.; FERRARI, F. C.; HERNANDES, E. C. M.;
OCTAVIANO, F. R.; NAKAGAWA, E. Y.; MALDONADO, J. C. Externalising Tacit
Knowledge of the Systematic Review Process. IET Software, The Institution of Enginee-
ring and Technology, v. 7, n. 6, p. 298–307, 2013. ISSN 1751-8806.

FAMELIS, M.; SALAY, R.; CHECHIK, M. The semantics of partial model transforma-
tions. In: Proceedings of the 4th International Workshop on Modeling in Software Engi-
neering (MiSE’12). Zurich, Switzerland: IEEE Computer Society, 2012. p. 64–69. ISSN
2156-788.

FERRARI, F. C. Apoio ao Teste Estrutural e de Mutação de Software Orientado a Objetos
e a Aspectos. São Carlos, SP, Brasil: Instituto de Ciências Matemáticas e de Computa-
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Apendice A
Estudo de Caso 01: Aplicação Web

Completa - Autoria de Contéudo para Web

A.1 Análise e Interpretações

A cobertura dos templates pelos critérios estruturais definidos
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Tabela A.1: Sumarização da Complementaridade dos Casos de Testes pelo Critério
de Cobertura por Caracteres

ID Template
Critérios de Cobertura

Caracteres
Exercitado Total %

1 main.jet 15 15 100,00
Grupo 01 - Diretório Navigation
2 generatePages.jet 49 49 100,00
3 /pages/userContent.jet 1024 1060 96,60
4 /pages/uploadUserCommentForm.jsp.jet 1068 1104 96,74
5 /pages/page.jsp.jet 1170 1228 95,28
6 /pages/components.jet 5126 5228 98,05
Grupo 02 - Diretório UserContent
7 generateUserContent.jet 66 102 64,71
8 /files/UserContentDAOAbstractFactory.java.jet 145 145 100,00
9 /files/UserContentDAO.java.jet 572 575 99,48
10 /files/UserContentActions.java.jet 2452 2452 100,00
11 /files/UserContent.java.jet 1252 1252 100,00
12 /files/moderation.jsp.jet 1537 1573 97,71
13 /files/DerbyUserContentDAOFactory.java.jet 646 646 100,00
14 /files/DerbyUserContentDAO.java.jet 5671 5825 97,36
15 /files/DefaultUserContentDAOFactoryProvider.java.jet 521 521 100,00
Grupo 03 - Diretório Persistence
16 /actions/generateActions.jet 59 350 16,86
17 /actions/classes/ActionClass.java.jet 9890 10664 92,74
18 /beans/generateBeans.jet 31 98 31,63
19 /beans/classes/BeanClass.java.jet 2090 3397 61,52
20 /common/common.jet 345 3166 10,90
21 /daos/generateDAOs.jet 58 475 12,21
22 /daos/classes/DefaultDAOFactoryProvider.java.jet N/A N/A N/A
23 /daos/classes/DAOAbstractFactory.java.jet 312 312 100,00
24 /daos/classes/DAOAbstractClass.java.jet 1141 1141 100,00
25 /daos/derby/generateDerbyDAOs.jet 68 536 12,69
26 /daos/derby/classes/DerbyDAOFactory.java.jet 903 903 100,00
27 /daos/derby/classes/DerbyDAOClass.java.jet 7508 9730 77,16
28 /daos/derby/sql/generateDerbyScript.jet 8 8 100,00
29 /daos/derby/sql/createDerby.sql.jet 677 707 95,76
30 /forms/generateForms.jet 102 181 56,35
31 /forms/pages/listpage.jsp.jet 3001 3021 99,34
32 /forms/pages/editpage.jsp.jet 4477 5418 82,63
33 /forms/pages/jspf/adminSuffix.jspf.jet 20 20 100,00
34 /forms/pages/jspf/adminPrefix.jspf.jet 653 689 94,78
35 /resources/generateResources.jet 18 95 18,95
36 /resources/files/messages.properties.jet 1558 1558 100,00
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Tabela A.2: Sumarização da Complementaridade dos Casos de Testes pelo Critério
de Cobertura por Marker´s Exercitados pela Transformação

ID Template
Critérios de Cobertura

Marker’s
Exercitado Total %

1 main.jet N/A N/A N/A
Grupo 01 - Diretório Navigation
2 generatePages.jet N/A N/A 100,00
3 /pages/userContent.jet N/A N/A N/A
4 /pages/uploadUserCommentForm.jsp.jet N/A N/A N/A
5 /pages/page.jsp.jet 01 01 100,00
6 /pages/components.jet 21 21 100,00
Grupo 02 - Diretório UserContent
7 generateUserContent.jet N/A N/A N/A
8 /files/UserContentDAOAbstractFactory.java.jet N/A N/A N/A
9 /files/UserContentDAO.java.jet N/A N/A N/A
10 /files/UserContentActions.java.jet 01 01 100,00
11 /files/UserContent.java.jet N/A N/A N/A
12 /files/moderation.jsp.jet N/A N/A N/A
13 /files/DerbyUserContentDAOFactory.java.jet N/A N/A N/A
14 /files/DerbyUserContentDAO.java.jet N/A N/A N/A
15 /files/DefaultUserContentDAOFactoryProvider.java.jet N/A N/A N/A
Grupo 03 - Diretório Persistence
16 /actions/generateActions.jet 03 03 100,00
17 /actions/classes/ActionClass.java.jet 71 76 93,42
18 /beans/generateBeans.jet N/A N/A N/A
19 /beans/classes/BeanClass.java.jet 13 13 100,00
20 /common/common.jet 29 29 100,00
21 /daos/generateDAOs.jet N/A N/A N/A
22 /daos/classes/DefaultDAOFactoryProvider.java.jet N/A N/A N/A
23 /daos/classes/DAOAbstractFactory.java.jet 04 04 100,00
24 /daos/classes/DAOAbstractClass.java.jet 09 09 100,00
25 /daos/derby/generateDerbyDAOs.jet 03 03 100,00
26 /daos/derby/classes/DerbyDAOFactory.java.jet 07 07 100,00
27 /daos/derby/classes/DerbyDAOClass.java.jet 51 51 100,00
28 /daos/derby/sql/generateDerbyScript.jet N/A N/A N/A
29 /daos/derby/sql/createDerby.sql.jet 06 07 85,71
30 /forms/generateForms.jet N/A N/A N/A
31 /forms/pages/listpage.jsp.jet 19 24 79,17
32 /forms/pages/editpage.jsp.jet 28 36 77,78
33 /forms/pages/jspf/adminSuffix.jspf.jet N/A N/A N/A
34 /forms/pages/jspf/adminPrefix.jspf.jet 01 01 100,00
35 /resources/generateResources.jet N/A N/A N/A
36 /resources/files/messages.properties.jet 11 11 100,00
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Tabela A.3: Sumarização da Complementaridade dos Casos de Testes pelo Critério
de Cobertura por Linhas Exercitadas pela Transformação

ID Template
Critérios de Cobertura

Linhas
Exercitado Total %

1 main.jet 10 13 76,92
Grupo 01 - Diretório Navigation
2 generatePages.jet 06 10 60,00
3 /pages/userContent.jet 01 20 5,00
4 /pages/uploadUserCommentForm.jsp.jet 01 28 3,57
5 /pages/page.jsp.jet 22 72 30,56
6 /pages/components.jet 44 137 32,12
Grupo 02 - Diretório UserContent
7 generateUserContent.jet 16 27 59,26
8 /files/UserContentDAOAbstractFactory.java.jet 01 06 16,67
9 /files/UserContentDAO.java.jet 01 15 6,67
10 /files/UserContentActions.java.jet 04 71 5,63
11 /files/UserContent.java.jet 01 65 1,54
12 /files/moderation.jsp.jet 01 35 2,86
13 /files/DerbyUserContentDAOFactory.java.jet 01 20 5,00
14 /files/DerbyUserContentDAO.java.jet 04 181 2,21
15 /files/DefaultUserContentDAOFactoryProvider.java.jet 01 14 7,14
Grupo 03 - Diretório Persistence
16 /actions/generateActions.jet 08 16 50,00
17 /actions/classes/ActionClass.java.jet 91 172 52,91
18 /beans/generateBeans.jet 05 12 41,67
19 /beans/classes/BeanClass.java.jet 17 75 22,67
20 /common/common.jet 65 110 59,09
21 /daos/generateDAOs.jet 10 41 24,39
22 /daos/classes/DefaultDAOFactoryProvider.java.jet N/A N/A N/A
23 /daos/classes/DAOAbstractFactory.java.jet 06 11 54,55
24 /daos/classes/DAOAbstractClass.java.jet 09 15 60,00
25 /daos/derby/generateDerbyDAOs.jet 16 34 47,06
26 /daos/derby/classes/DerbyDAOFactory.java.jet 09 24 37,50
27 /daos/derby/classes/DerbyDAOClass.java.jet 71 207 34,30
28 /daos/derby/sql/generateDerbyScript.jet 03 05 60,00
29 /daos/derby/sql/createDerby.sql.jet 16 37 43,24
30 /forms/generateForms.jet 08 15 53,33
31 /forms/pages/listpage.jsp.jet 26 57 45,61
32 /forms/pages/editpage.jsp.jet 44 116 37,93
33 /forms/pages/jspf/adminSuffix.jspf.jet 01 03 33,33
34 /forms/pages/jspf/adminPrefix.jspf.jet 04 21 19,05
35 /resources/generateResources.jet 04 10 40,00
36 /resources/files/messages.properties.jet 20 35 57,14
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Tabela A.4: Sumarização da Complementaridade dos Casos de Testes pelo Critério
de Cobertura por Comandos Exercitadas pela Transformação

ID Template
Critérios de Cobertura

Comandos
Exercitado Total %

1 main.jet N/A N/A N/A
Grupo 01 - Diretório Navigation
2 generatePages.jet 02 02 100,00
3 /pages/userContent.jet N/A N/A N/A
4 /pages/uploadUserCommentForm.jsp.jet 01 01 100,00
5 /pages/page.jsp.jet 06 06 100,00
6 /pages/components.jet 22 22 100,00
Grupo 02 - Diretório UserContent
7 generateUserContent.jet 02 02 100,00
8 /files/UserContentDAOAbstractFactory.java.jet N/A N/A N/A
9 /files/UserContentDAO.java.jet 01 01 100,00
10 /files/UserContentActions.java.jet 03 03 100,00
11 /files/UserContent.java.jet N/A N/A N/A
12 /files/moderation.jsp.jet N/A N/A N/A
13 /files/DerbyUserContentDAOFactory.java.jet N/A N/A N/A
14 /files/DerbyUserContentDAO.java.jet 04 04 100,00
15 /files/DefaultUserContentDAOFactoryProvider.java.jet N/A N/A N/A
Grupo 03 - Diretório Persistence
16 /actions/generateActions.jet 01 01 100,00
17 /actions/classes/ActionClass.java.jet 18 24 75,00
18 /beans/generateBeans.jet 01 01 100,00
19 /beans/classes/BeanClass.java.jet 04 04 100,00
20 /common/common.jet 16 16 100,00
21 /daos/generateDAOs.jet 01 01 100,00
22 /daos/classes/DefaultDAOFactoryProvider.java.jet N/A N/A N/A
23 /daos/classes/DAOAbstractFactory.java.jet 02 02 100,00
24 /daos/classes/DAOAbstractClass.java.jet N/A N/A N/A
25 /daos/derby/generateDerbyDAOs.jet 02 02 100,00
26 /daos/derby/classes/DerbyDAOFactory.java.jet 02 02 100,00
27 /daos/derby/classes/DerbyDAOClass.java.jet 21 21 100,00
28 /daos/derby/sql/generateDerbyScript.jet N/A N/A N/A
29 /daos/derby/sql/createDerby.sql.jet 13 13 100,00
30 /forms/generateForms.jet 01 01 100,00
31 /forms/pages/listpage.jsp.jet 09 09 100,00
32 /forms/pages/editpage.jsp.jet 17 19 89,47
33 /forms/pages/jspf/adminSuffix.jspf.jet N/A N/A N/A
34 /forms/pages/jspf/adminPrefix.jspf.jet 03 03 100,00
35 /resources/generateResources.jet N/A N/A N/A
36 /resources/files/messages.properties.jet 03 03 100,00


