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Resumo

O framework GODA (Goal-Oriented Dependability Analysis) realiza analise de de-
pendabilidade em modelos orientados a objetivos. Uma etapa importante é o processo
de geragao automatica de modelo DTMC (Discrete-Time Markov Chains) a partir de
um modelo CRGM (Contextual and Runtime Goal Model). O modelo CRGM apresenta
notacoes especificas nao testadas. Erros neste modelo podem acarretar em problemas
na geracgao do modelo DTMC. Como o GODA ¢é integrado & diferentes ferramentas, a
atividade de teste funcional consegue verificar a funcionalidade geral deste framework.

Esse trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma suite de testes que veri-
fique a boa formagao dos modelos CRGM. Para isso, foi escolhida a abordagem de teste
funcional, utilizando o critério Teste Funcional Sisteméatico. A partir da especificacao
do programa, classes de equivaléncia foram definidas e, em seguidas, casos de teste foram
identificados. A implementacao dos testes foi feita utilizando a linguagem de programagao
Java, e o conjunto de testes foi automatizado utilizando a ferramenta JUnit.

Os resultados mostraram falhas na validagao de anotagoes utilizadas no modelo CRGM.
O desenvolvimento da suite de testes proposta foi importante para expor problemas que
podem acarretar numa geragao de modelos DTMC incorretos, devido a erros no CRGM.

Palavras-chave: GODA, modelo orientado a objetivos, CRGM, teste funcional
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Abstract

GODA (Goal-Oriented Dependability Analysis) framework performs dependability
analysis on goal models. An important step is the CRGM (Contextual and Runtime Goal
Model) to DTMC (Discrete-Time Markov Chains) automated code generation. CRGM
has untested notations. Errors in this model could result in problems during the DTMC
model generation. Since GODA integrates many different tools, functional testing activity
can control the overall functionality of this framework.

The aim of this work was the development of a test suit that verifies well formedness
of the CRGM model. The functional testing approach was chosen, using the Systematic
Functional Testing criterion. From de software specification, equivalence classes were
defined and then test cases were identified. The tests were implemented in Java, and
automated using JUnit.

The results showed validation failures of CRGM notes. The development of the test
suit proposed was important to expose problems that can lead to incorrect DTMC models
due to errors in CRGM.

Keywords: GODA, goal model, CRGM, functional testing
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Capitulo 1

Introducao

Modelos orientados a objetivos representam uma ontologia intencional usada nas fases
iniciais de analise de requisitos para explicar o porqué de um sistema de software [1]. Eles
tém sido utilizados para representar a racionalidade de tanto humanos quanto software
[22], e oferecem construgoes tteis para analisar objetivos de alto nivel e maneiras de os
satisfazer. Essas caractisticas sao essenciais para a analise e o projeto de um sistema, que
deve refletir a racionalidade dos stakeholders e a adaptagdo a contextos variaveis [10] [23].

Dependabilidade é a capacidade de entregar um servico que possa ser justificadamente
confiavel [2]. Tal confianga tem que considerar nao apenas a corretude técnica do servigo,
mas também a habilidade de unir as intengoes dos stakeholdesrs com os interesses es-
tratégicos. Uma definicao alternativa que fornece o critério para decidir se um servigo
é seguro é a de que a dependabilidade de um sistema é a habilidade de evitar falhas no
servigo que sdo mais frequentes e mais severas do que ¢é aceitavel [2]. Ainda segundo [2],
dependabilidade ¢ um conceito integrado que engloba os seguintes atributos:

Disponibilidade: prontidao para servigo correto;

Confiabilidade: continuidade para servigo correto;

Seguranca: auséncia de consequéncias catastroficas para o usuério e para o ambiente;

Integridade: auséncia de alteragoes improprias no sistema;

Manutenibilidade: capacidade de sofrer modificagoes e raparagoes.

O GODA (Goal-Oriented Dependability Analysis) é um framework que realiza analise
de dependabilidade em modelos orientados a objetivos. Ele captura a propriedade de
satisfatibilidade de objetivos em tempo de execucao de um sistema de software, onde
podem haver diferentes contextos. Este framework foi proposto com o intuito de prover
meios designados para administrar os requisitos de dependabilidade de sistemas operando
em um contexto dindmico [19].

O GODA integra os poderes de CGM (Contextual Goal Model), RGM (Runtime Goal
Model) e PMC (Probabilistic Model Checking). Durante o planejamento do software, ele
pode ajudar com decisoes de projeto e implementacao; durante a execucao, ele ajuda
o sistema a se auto-adaptar, analisando as diferentes alternativas e selecionando uma
com a maior probabilidade de dependabilidade. O GODA ¢é implementado estendendo



o TAOMAE [20]: uma ferramenta baseada no TROPOS incorporado no plugin de im-
plementagao do Eclipse. Além disso, ele integra diferentes ferramentas, como PRISM e
PARAM.

Uma importante etapa do processo de funcionamento do GODA ¢é a transformagao de
modelos CRGM (Contextual an Runtime Goal Model) em DTMC (Discrete-Time Markov
Chains). Essa transformacao é feita a partir de uma geragao automatica de um modelo
DTMC em linguagens PRISM e PARAM a partir de um CRGM. Mais detalhes sobre
o funcionamento do GODA e da sua transformagao de modelos serao dados no proximo
capitulo.

A motivagao principal deste trabalho foi o fato do CRGM possuir notagoes especificas
nao testadas. Como o GODA ¢ integrado a diferentes ferramentas, a atividade de teste é
muito importante para garantir a confiabilidade de seus resultados. E necessario verificar
a boa formacgao dos modelos CRGM para garantir uma correta transformagao de modelos
e, consequentemente, uma correta analise de dependabilidade feita pelo GODA.

1.1 Problema e Hipo6tese

O problema encontrado no GODA é que, no momento, nao ha meios de permitir ao
usuério verificar se o modelo CRGM gerado esta correto. Assim, a analise de dependabi-
lidade do modelo pode nao ser confiavel.

A hipotese é a de que problemas na geracao dos modelos PRISM e PARAM podem
advir de erros relativos a boa formacao da geragao de modelos CRGM.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de suite de testes funcionais
para o modelo CRGM.

1.2.2 Objetivos Especificos

De forma a verificar a corretude do modelo CRGM, as metas estabelecidas foram:

e Planejamento de testes funcionais para erros relativos a boa formacao da geracao
de modelos CRGM;

e Desenvolvimento dos testes funcionais planejados;

e Reportar os resultados obtidos com a execugao dos testes funcionais.

1.3 Descricao dos Capitulos

Este trabalho se divide em mais quatro capitulos. O Capitulo 2 apresentara um
referencial tedrico dos temas abordados no trabalho. Sera apresentado o funcionamento
do GODA, mais detalhes sobre seu processo de transformacao de modelos, assim como



uma introducao teorica sobre o tipo de teste a ser realizado. O Capitulo 3 apresentara
a metodologia utilizada para fornecer uma solug¢ao ao problema encontrado. O Capitulo
4 apresentara os resultados obtidos com o desenvolvimento do trabalho. Por fim, as
conclusoes serao apresentadas no Capitulo 5.



Capitulo 2

Referencial Tedrico

2.1 Analise de Dependabilidade Orientada a Objetivos
(GODA)

O método de analise de dependabilidade orientada a objetivos é baseado em [19]. A
Figura 2.1 ilustra o processo do GODA, que inicia com um Modelo Orientado a Objetivos
produzido através de modelagem orientada a objetivos convencional. Entao, ¢ inserida
informacao de contexto e informagao de tempo de execuc¢ao neste modelo, tornando-se um
CRGM. Uma vez que o CRGM do sistema esta completo, ele é automaticamente traduzido
em um DTMC. Propriedades de dependabilidade sao, entao, apresentadas como férmulas
PCTL (Probabilistic Computation Tree Logic) [11], e a verificagdo do sistema pode ser
realizada.

Setas tracejadas no processo indicam uma abordagem iterativa em que atividades de
modelagem possam ser realizadas multiplas vezes até uma especificagao completa e coe-
rente do sistema to-be ser atingida. Por exemplo, restricoes de contexto podem acabar
com nenhuma alternativa para atingir um determinado objetivo, o que deve ser o caso de
uma nova iteragao sobre a modelagem orientada a objetivos. Além disso, a anélise em
tempo de projeto pode revelar violagoes das restricoes de dependabilidade para uma ou
mais alternativas elicitadas, o que justifica a ligacao tracejada entre a analise de depen-
dabilidade e a modelagem do sistema.

2.1.1 Modelagem Orientada a Objetivos e Contexto

Modelagem orientada a objetivos fornece um meio de analisar os diversos requisitos
de diferentes stakeholders em um sistema de software [8] [24] [5]. Objetivos pertencem a
atores, e atores inter-dependem uns dos outros para alcancar seus objetivos. Objetivos
sao realizados por tarefas-folha, que denotam processos executaveis por um ator. Em
um modelo orientado a objetivos estruturado em arvores, objetivos sao decompostos em
sub-objetivos ou refinados por uma tarefa means-end; enquanto que tarefas nao-folhas sao
decompostas em outras sub-tarefas. Uma decomposicao E requer que todos os sub-nos
sejam satisfeitos, enquanto que uma decomposicao OU requer que ao menos um sub-
no6 seja satisfeito. Apenas um tipo de decomposicao por né é permitido. Os caminhos
alternativos (decomposigoes OU) s@o avaliados através de objetivos qualitativos chama-
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Figura 2.1: Processo de analise de dependabilidade orientada a objetivos [18§]

dos de soft-goals. Links de contribuigao identificam o impacto positivos ou negativo de
alternativas em soft-goals.

A ativagao de um objetivo, a decisao sobre as alternativas aplicaveis para alcanca-
lo, assim como a qualidade de cada uma dessas alternativas, podem ser dependente de
contexto. Modelos Orientados a Objetivos Contextual (CGM) [1] sdo propostos para
capturar a inter-relagao entre modelos orientados a objetivos e contexto, e suportam uma
adaptagao em tempo de execugao onde atores mudam para uma estratégia alternativa que
se encaixa dado um contexto, tanto em termos de aplicabilidade quanto de qualidade. A
Figura 2.2 ilustra o modelo orientado a objetivo contextual.

2.1.2 Checagem Probabilistica de Modelos (PMC)

Muitos sistemas sao suscetiveis a varios fenomenos de natureza estocastica e ao nao-
determinismo em seus comportamentos [18]. Em contraste as técnicas de checagem de
modelos em que a corretude absoluta de um sistema é verificada, a checagem probabilistica
de modelos é sobre computar as probabilidades com as quais as propriedades de interesse
sao verificadas no sistema. No GODA, tal probabilidade representa a estimativa de sucesso
na execugao de uma tarefa, ou seja, a confiabilidade da tarefa [19]. O PMC permite,
também, que sejam feitas declaragoes quantitativas sobre o comportamento do sistema,
expressas como probabilidades ou expectativas, além de declaracoes qualitativas feitas
por checagens de modelo convencional [15].

A checagem probabilistica de modelos permite uma verificagao automatizada das pro-
priedades comportamentais desejadas em um sistema inspecionando todos os estados do
modelo do sistema [3]. PMC é adequado para modelagem e raciocinio sobre requisitos de
dependabilidade. Dado um modelo de sistema e uma ou mais propriedades de dependa-
bilidade, o PMC pode ser projetado para verificar a conformidade do modelo em cumprir
tantos os requisitos funcionais quanto os requisitos nao-funcionais do sistema.
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Figura 2.2: Representagao genérica de um modelo orientado a objetivo contextual [19]

Entre os tipos mais populares de sistemas de transicao empregados em PMC estao
aqueles baseados em cadeias de Markov, por exemplo, o DTMC e o MDP (Markov Deci-
sion Processes) [15]. A técnica PMC permite a previsao da performance e da dependa-
bilidade de sistemas baseado em eventos probabilisticos e comportamentais descritos nos
modelos probabilisticos [18]. O PMC, como uma técnica de verificagdo de modelo, requer
[18]:

e Uma descricao do sistema a ser analisado, normalmente dado em alguma linguagem
de modelagem alto-nivel, como DTMC;

e Uma especificacao formal da propriedades quantitativas do sistema a serem anali-
sadas, normalmente expressa em variantes de logica temporal, como PCTL (Proba-
bilistic Computation Tree Logic) [11].

A técnica PMC utilizada no GODA é suportada pelo verificador de modelo probabi-
listico PRISM [16], que suporta tanto cadeias de markov de tempo discreto e continuo,
quanto MDP. PRISM ¢ adequado para diferentes tipos de avaliagoes de modelo depen-
dendo do nivel de abstracao, do tipo de modelo probabilistico e das propriedades PCTL
a serem analisadas [18].

O ambiente de analise oferecido pela ferramenta PRISM, porém, é limitada pela veri-
ficagdo de uma combinagao tinica de variaveis inicializadas por vez [18]. Uma checagem
de modelo paramétrica prové maior flexibilidade de analise, ja que variaveis constantes no
modelo podem ser substituidas por parametros [12]. Assim, considerando o PMC, a fer-
ramenta PARAM amplia a linguagem PRISM com a palavra reservada param, utilizada
para variaveis que descrevem probabilidades de transi¢ao de estado [18]. Entao, dado
um modelo probabilistico com variaveis param adicionais e uma propriedade PCTL, uma
formula paramétrica correspondente é gerada.



2.1.3 Modelo Orientado a Objetivo Contextual e em Tempo de
Execugao (CRGM)

Como descrito na Sub-secao 2.1.1, o CGM é um modelo de requisito que captura a
relacao entre estratégias alternativas para alcancar metas e o espago de mudancas de
contexto para que o cumprimento de um objetivo dependente de contextos seja possivel.

O RGM [7] incrementa objetivos e tarefas com especifica¢gdo comportamental e faz com
que seja possivel verificar se tarefas e objetivos sao compativeis com suas especificagoes
de classe, que é uma caracteristica principal de dependabilidade.

Um CRGM refina o conceito de um CGM e RGM. Neste caso, objetivos sao cum-
pridos com o sistema levando em consideragao a especificacao contextual do CGM |[1],
e a cooperagao de objetivos e tarefas instanciados em tempo de execugao, seguindo as
regras de tempo de execugao do RGM [7]. A Tabela 2.1 sintetiza uma descri¢ao textual
de cada regra RGM e seu significado correspondente em termos de qual comportamento
ele especifica.

A definigdo matematica de um CRGM [19] ¢ descrita a seguir.

Definicao 1 Um CRGM é uma tupla C Ry = (M, rt_annot(), ctz_annot(), ID()) onde:

e M é um modelo orientado a objetivos em tempo de projeto [7] definido como uma
tupla (N, R) onde N € o conjunto de objetivos e tarefas no modelo, e R é o conjunto
de relactonamentos entre os elementos de N.

e rt_annot() € uma funcao de anotagdao de tempo de execugdo que retorna a anotagdo
de tempo de execugao associada & um né n € N, onde rt_annot(n) pode ser uma
unica regra de tempo de erecu¢ao ou uma composicao de tais regras.

e ctx_annot() € uma fun¢io de anotacao de contexto que retorna a formula de con-
texto associada @ um non € N.

e ID() é uma funcgao indice que mapeia todo n € N em um identificador 1D(n) =
prefix(n) + counter(n), onde prefix(n) retorna um G ou um T para objetivos e
tarefas, respectivamente. A fung¢dao counter(n) retorna:

— um inteiro positivo incrementado unico para identificar unicamente cada obje-

two. Eux.: Gl, Gg, Gg,'
— um inteiro incrementado progressivamente para tarefas means-end. Ex.: Ty, Ty, T3;

— 0 mesmo inteiro da tarefa means-end correspondente junto com um niumero de-
cimal que corresponde ao nivel de profundidade da tarefa. Ex.: Ty 1, Ty, T 11, T1.12.

A Figura 2.3 ilustra um CRGM com os objetivos e tarefas I Ds definidos pelas fungoes
ID(), rt_annot() e ctz_annot(). O objetivo principal GO ¢ a realiza¢do de uma execugao
sequencial dos sub-objetivos G1 e G2, enquanto que o sub-objetivo G1 é a realizacao de
uma execucao alternativa do sub-objetivo G3 ou do sub-objetivo G4. Tarefas-folhas T'3 e
T4 realizam a execucdo dos sub-objetivos G3 e G4, respectivamente. E possivel observar
que a realizagao do sub-objetivo GG3 requer a execug¢ao de no méaximo trés instancias da
tarefa T'3 (denotado por [7'3+3]), no caso de a alternativa selecionada ser a G3. Por outro
lado, o sub-objetivo G2 é cumprido com a execugao da tarefa T2, que é uma execugao
condicional da tarefa T2.1, ou da tarefa 7'2.2, caso T'2.1 renha sido contida da execugao.
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Tabela 2.1: Regras RGM, onde E1, E1 e E2 representam objetivos ou tarefas em um
modelo orientado a objetivos (estendido de Dalpiaz et al. [7]).

Expressao Significado
AND(E1;E2) Realizacao sequencial de E1 e E2.

AND(E1#E2) Realizacao em paralelo de E1 e E2.

OR(EL;E2) Realizacao sequencial de E1 ou E2 ou ambos.

OR(E1#E2) Realizacao em paralelo de E1 ou E2 ou ambos.

E+n E deve ser realizado n vezes, com n > 0.

E#n Realizacao em paralelo de n instancias de E, com
n > 0.

E@n Maximo de n — 1 tentativas de realizacao de E,
com n > 0.

opt(E) Realizacao de E é opcional.

try(E)7E1:E2 Se E é executado, E1 deve ser executado; senao,

E2.
E1|E2 Realizacao alternativa de E1 or E2, nao ambos.
skip Sem acao. Util em expressdes ternarias condicio-
nais.

Finalmente, o contexto C'2 ¢ uma férmula predicado especificada como uma conjuntura
dos fatos contextuais factl e fact2. Como resultado, o sub-objetivo G2 s6 poderé ser
executado caso C'2 seja verdadeiro.

2.1.4 Arquitetura de Implementacao do GODA

O framework GODA automatiza a geracao de um modelo DTMC, a partir de um
CRGM, em linguagens de modelagem PRISM e PARAM. Os ambientes de modelagem e
transformacao estenderam uma ferramenta open source existente que da suporte a me-
todologia de desenvolvimento TROPOS chamada TAOM4E [20]. TAOMA4E fornece um
ambiente grafico para modelagem de objetivos baseado no Fclipse Modelling Framework
(EMC) e Graphical Editing Framework (GEF). Além disso, a ferramenta também su-
porta um modelo dirigido a agente de geragao de codigo. O gerador de codigo de CRGM
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Figura 2.3: Exemplo de um CRGM genérico com objetivos e tarefas definidos pela fungao
ID() e também a rt_annot() e ctz_annot() para diferentes objetivos e tarefas[19]

em DTMC também foi implementado como um plugin do Eclipse em linguagem JAVA e
integrado ao ambiente de modelagem de modelos fornecido pela ferramenta TAOMA4E !

O proposito da geracao automatica de codigo CRGM em DTMC é otimizar o passo de
verificagao formal abstraindo a modelagem probabilistica know-how da analise, e reduzir
a sobrecarga e os erros causados pela geragao manual do modelo de verificagao. Isso deve
aumentar a viabilidade de adotar o GODA pois deixa analistas focados com a modelagem
e analisa o sistema em diferentes contextos de operagao. A integracao da geracaio CRGM
em DTMC ao ambiente TAOM4E forma o ambiente de modelagem e anélise para o
GODA. A Figura 2.4 apresenta uma visao de alto nivel da arquitetura implementada neste
framework. Como entrada, o GODA recebe um arquivo CRGM no formato TAOMA4E e
como saida, ele gera os modelos de verificagao PRISM e PARAM do CRGM baseados nas
propriedades de acessibilidade dos objetivos.

2.2 Geracao Automatica de Cédigo DTMC

Uma etapa importante da anélise de dependabilidade realizada pelo GODA é a gera-
¢ao automatica de um modelo DTMC em linguagens PRISM e PARAM a partir de um
CRGM. O propoésito dessa automacao é otimizar o passo de verificacao formal, abstraindo
a modelagem probabilistica know-how dos analistas e reduzindo o overhead e erros causa-
dos pela geragdo manual do modelo de verificagao [18|. Esta se¢ao apresentara o processo
de geragao de codigo CRGM em DTMC. Com o entendimento desta geragao, a atividade
de teste ¢ melhor realizada.

! Framework GODA pode ser baixado no repositério do GitHub em https://github.com/lesunb/
CRGMToPRISM
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Figura 2.4: Visao de alto nivel da arquitetura de implementacao do GODA [18§]

Segundo [18], o processo de geragao de codigo CRGM em DTMC foi dividido em duas
fases:

e Fase de andlise: o arquivo de entrada do TROPOS, contendo um modelo orientado
a objetivo com um ator do sistema, é analisado utilizando um algoritmo de profun-
didade. Objetivos e tarefas sao mantidos em memoria com metadados relevantes em
um container de objetos. As anotacoes de comportamento em elementos nao-folhas
e os efeitos de contexto em qualquer objetivo ou tarefa também sao analisados. Em
uma decomposicao da arvore, tanto as regras comportamentais quanto os efeitos de
contexto devem alcancar as tarefas-folhas no final dos ramos relacionados.

e Fase de escrita: o container de objetos com todas as informagao necessarias para
a geracao de um modelo DTMC sao cruzadas com a do container do objetivo raiz.
Modulos de tarefas-folhas do DTMC sao criados e concatenados a uma variavel
global. Para cada objetivo GG; no modelo, é concatenada ao modelo uma férmula
de sucesso declarada como (GG7. Depois de processar todos os efeitos de contexto,
apenas uma declaragao das varidveis de contexto analisadas é anexada ao modelo.
Finalmente, o arquivo de saida com o modelo DTMC é criado em uma pasta definida
na sessao de preferéncias do ambiente de modelagem. O nome do arquivo contém o
nome do ator do modelo.

A Figura 2.5 apresenta a arquitetura de implementacao de gerador CRGM em DTMC.
As classes na Figura 2.5 interagem da seguinte maneira [18]:
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Figura 2.5: Arquitetura de implementacao do gerador CRGM em DTMC [18|

O usuério clica em um item especifico do menu da ferramenta de modelagem orien-
tada a objetivos TAOMA4E chamado Generate PRISM model no menu GODA.

O singleton DTMCAction recebe o contexto de ambiente do modelo orientado a
objetivos TROPOS e cria uma nova thread para o DTMCProducer, passando o
arquivo de entrada TROPOS do contexto de modelagem.

O DTMCProducer instancia o TroposNavigator com o arquivo de entrada do TRO-
POS.

O TroposNavigator acessa o modelo de negdcios do modelo TAOMAE e recupera os
atores no arquivo de entrada.

O ator do sistema ¢ identificado e seu objetivo principal (ou objetivo raiz) ¢ extraido.

O DTMCProducer comega o algoritmo de profundidade pelo objetivo raiz chamando

o método addGoal().

Cada objetivo ou tarefa nao-folha tem seus elementos filhos extraidos e salvos como
containers na instancia da classe CRGMDefinition antes de uma chamada recursiva

a addGoal()/addTask():

e Anotagoes comportamentais sao analisadas pelo RTParser e os atributos cor-
respondentes sao setados nos containers dos elementos filhos.

e Todos os efeitos de contexto em objetivos e tarefas sao analisados pelo CtzPar-
ser e os atributos correspondentes sao setados nos containers dos elementos

filhos.
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10.

11.

12.
13.
14.
15.

16.

e E realizada uma chamada recursiva a addGoal()/add Task().

O retorno da chamada recursiva de um dado elemento é adicionado aos atributos do
elemento pai para propagar incrementos de tempo aninhados para objetivos/tarefas
subsequentes.

O arquivo DTMCDefinition com todos os objetivos e tarefas e uma referéncia para
o objetivo raiz é passado para o método writeModel() na classe DTMCWriter.

Padroes da linguagem PRISM para a criagdo do modelo DTMC sao carregados a
partir de arquivos no pacote de plugins do Eclipse.

Um algoritmo de profundidade atravessa o container de objetos comecando pelo
objetivo raiz.

e Tarefas-folhas tém seus modulos criados substituindo seus atributos por tempo,
efeitos de contexto e outras particularidades comportamentais nos padroes cor-
respondentes da linguagem PRISM.

e Varidveis para comportamentos opcionais e alternativos sao anexadas ao mo-
delo antes dos moédulos de tarefas-folhas correspondentes.

e Cada chamada de criagao de médulo de tarefa-folha retorna uma férmula bo-
oleana para seu proprio sucesso.

e Formulas de sucesso de objetivos e tarefas nao-folhas sao criadas concatenando
as formulas retornadas pelas chamadas recursivas com operadores logicos da
linguagem PRISM, de acordo com o tipo de decomposi¢ao do atual elemento
raiz.

e Efeitos de contexto em objetivos e tarefas tém seus proprios pares de ti-
pos/valores de variaveis armazenados em um conjunto de colegdes sem du-
plicacoes.

O arquivo de saida DTMC é aberto.
O cabecgalho do modelo DTMC ¢é escrito.
Pares de variaveis de contexto sao escritos como declaragoes de variaveis unsigned.

Os modulos de tarefas-folhas, formulas de sucesso de objetivos e variaveis unsigned
alternativas/opcionais sao escritos.

O arquivo de saida DTMC é fechado.

A geragao automatica de modelo DTMC em linguagens PRISM e PARAM a partir de
um CRGM foi implementada utilizando a linguagem de programagao Java. Segundo [13|
e [4], o software orientado a objetos é composto de classes as quais encapsulam uma série
de métodos, em geral de baixa complexidade, que cooperam entre si na implementacao

de dada funcionalidade.

O paradigma de programacao orientada a objetos possui um conjunto de construgoes
poderosas, que apresentam riscos de erros (fault hazard) e problemas de teste [9]. Isso se
deve a inevitavel necessidade de encapsulamento de métodos e atributos dentro de uma
classe, da variedade de modos como um subsistema pode ser composto e da possibilidade
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de, em poucas linhas de codigo, dar um comportamento ao sistema que s6 seré definido
em tempo de execugao [9]. Além disso, cada nivel em uma hierarquia de herangas da um
novo contexto para a caracteristicas herdadas; o comportamento correto nos niveis mais
elevados nao é garantido nos niveis mais baixos [9)].

Verificar a ocorréncia de erros na construcao de modelos CRGM utilizados como en-
trada pelo GODA torna-se, entao, elementar para aumentar a confiabilidade deste fra-
mework. No proximo capitulo serd apresentada a metodologia utilizada para o desenvol-
vimento de testes que abrangem deficiéncias do GODA sob a perspectiva de corretude da
modelagem.

2.3 Testes Funcionais

Técnicas e critérios de teste fornecem ao projetista de software uma abordagem sis-
teméatica e teoricamente fundamentada para a condugao da atividade de teste [9]. Além
disso, constituem um mecanismo que pode auxiliar na garantia da qualidade dos testes
e na maior probabilidade em revelar defeitos no software. Varias técnicas podem ser
adotadas para se conduzir e avaliar a qualidade da atividade de teste.

O teste funcional é uma técnica utilizada para projetar casos de teste na qual o pro-
grama ou sistema é considerado uma caixa preta. Para testé-lo, sao fornecidas entradas e
entao avaliadas as saidas geradas para verificar se estao em conformidade com os objetivos
especificados [9]. Assim, o codigo fonte do programa nao é necessario, sendo obrigatorio
somente a especificagao do produto.

Em principio, o teste funcional pode ser denominado como teste exaustivo [21], sub-
metendo o programa ou sistema a todas as possiveis entradas. No entanto, o dominio
de entrada pode ser infinito ou muito grande, tornando o tempo da atividade de teste
inviavel, e fazendo com que essa alternativa se torne impraticavel [9]. Com essa limitagao
da atividade de teste, nao é possivel afirmar que o programa esteja correto. Logo, foram
definidas técnicas de teste e diversos critérios pertencentes a cada uma.

Segundo [9], os critérios mais conhecidos da técnica de teste funcional sao Particio-
namento de Equivaléncia, Analise do Valor Limite, Grafo Causa-Efeito e Error-Guessing.
Além desses, existem outros como Teste Funcional Sistematico [17|, Syntax Testing, State
Transition Testing e Graph Matriz [14]. Todos os critérios da técnica funcional se baseiam
apenas na especificagao do sistema ou programa testado. Eles podem ser aplicados em
toda as fases de teste e em produtos desenvolvidos com qualquer paradigma de progra-
magao [9], pois nao levam em consideragao os detalhes de implementagao [6]. Os critérios
utilizados neste trabalho sao definidos a seguir.

2.3.1 Particionamento de Equivaléncia

O critério de Particionamento de Equivaléncia foi criado como uma solugao para o
teste exaustivo. Este ultimo acontece quando o teste funcional é utilizado submetendo
o programa ou sistema a todas as entradas possiveis. O dominio de todas as possiveis
entradas de um programa pode ser infinito ou muito grande, o que inviabiliza a atividade
de teste. O objetivo do teste de parti¢ao, entao, é dividir o dominimo de entrada do pro-
grama tal que, quando o testador selecionar casos de teste dos subdominios (subconjuntos
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ou parti¢oes), o conjunto de testes resultante serd uma boa representagdo do dominio in-
teiro. Assim, a quantidade de dados de entrada se torna finita e passivel de ser tratado
durante a atividade de teste.

O Particionamento de Equivaléncia divide o domino de entrada em classes de equiva-
léncia. Uma classe de equivaléncia representa um conjunto de estados véalidos ou invalidos
para as condicoes de entrada. Assim, uma vez definidas as classes de equivaléncia, pode-se
assumir, com alguma seguranca, que qualquer elemento da classe pode ser considerado
um representante desta, pois todos eles devem se comportar de forma similar [9].

Assim que as classes de equivaléncia sao identificadas, pode-se determinar os casos de
teste. Um elemento de cada classe deve ser escolhido, de forma que cada novo caso de teste
cubra o maior ntumero possivel de classes vélidas. Para as classes invalidas, é necessario
gerar casos de teste exclusivos, ja que um elemento de uma classe invalida pode mascarar
a validac@o do elemento de outra classe invalida [6].

A vantagem deste critério é a possibilidade de reduzir o dominio de entrada e de criar
casos de teste baseados apenas na especificacgao.

2.3.2 Analise do Valor Limite

Este critério é usado em conjunto com o Particionamento de Equivaléncia, mas no lu-
gar de escolher dados de teste aleatoriamente, eles sao escolhido de forma que o limitante
de cada classe de equivaléncia seja explorado. Segundo Myers [21], casos de teste que ex-
ploram condic¢oes limites tém maior probabilidade de encontrar defeitos. Essas condig¢oes
correspondem a valores exatamente sobre ou imediatamente acima ou abaixo das classes
de equivaléncia [9].

As vantagens do critério Analise do Valor Limite sao similares as do critério Particio-
namento de Equivaléncia, sendo que existem diretrizes para que os dados de teste sejam
estabelecidos, uma vez que estes devem explorar especificamente os limites das classes
identificadas [9].

2.3.3 Teste Funcional Sisteméatico

O critério de Teste Funcional Sistematico combina os critérios Particionamento de
Equivaléncia e Anélise do Valor Limite. Particionados os dominios de entrada e de saida,
este critério requer ao menos dois casos de teste de particao para cada classe de equi-
valéncia, minimizando, assim, o problema de que defeitos coincidentes mascarem falhas
(assim como ocorre no Particionamento de Equivaléncia). Da mesma maneira que é feito
na Analise do Valor Limite, o critério Teste Funcional Sistematico requer avaliagdo no
limite de cada subdominio e subsequente a ele [17].

As vantagens do Teste Funcional Sistemético sao as mesmas dos dois critérios citados
anteriormente. Além disso, este critério enfatiza mais fortemente a selegao de mais de um
caso de teste por parti¢ao e/ou limite, aumentando assim a chance de revelar os defeitos
sensiveis a dados e também a probabilidade de obter uma cobertura de cédigo do produto
que esta sendo testado [9].
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Capitulo 3

Metodologia Proposta

A transformagao de modelos no GODA pode apresentar deficiéncias tanto funcionais
quanto estruturais. E importante, entdo, testar os elementos do modelo CRGM e, assim,
verificar que a geracao do modelo DTMC esteja ocorrendo corretamente.

Os elementos do CRGM sao:

e Construcoes basicas;
e Anotacoes ja usadas e novas;

e Transformacoes nas linguagens PRISM e PARAM.

As construcoes bésicas representam a estrutura interna do programa. E necessario o
seu conhecimento, sendo os aspectos de implementacao fundamentais para a geragao dos
casos de testes associados.

As anotagoes (novas e antigas) utilizadas no modelo sao obtidas a partir da especifi-
cagdo do GODA. Anotagoes antigas se resumem em Goals (objetivos), Tasks (tarefas) e
relacionamentos jé utilizadas pelo TROPOS. Anotagdes novas sao as Runtime Annotation
e Context Annotation, que sao especificacoes comportamentais e contextuais do modelo,
respectivamente.

As transformacgoes nas linguagens PRISM e PARAM representam o arquivo de saida
criado pelo GODA no final do processo de geracao de cdédigo contendo o modelo DTMC
nas linguagens citadas.

Este capitulo apresentara o planejamento, execucao e documentagao de testes com
foco nos problemas de anotagoes que podem ocorrer no modelo CRGM. A principio,
serao apresentadas as caracteristicas de nomenclatura das anotagoes utilizadas na mo-
delagem. Em seguida, sera feito um planejamento da atividade de teste com base na
técnica funcional. Logo apds, serao definidos os casos de testes especificos. Por fim, sera
apresentada a implementacgao dos testes com entradas pré-definidas.

3.1 Nomenclatura das anotacoes

Com base na especificagao do GODA, as anotagoes utilizadas na transformacao de
modelos CRGM em DTMC sao de objetivos, tarefas, anotacao de tempo de execugao
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(runtime annotation) e anotagdo de contexto (contexrt annotation). A seguir sdo apre-
sentadas as caracteristicas de nomenclatura que definem os estados validos e invalidos de
cada uma destas anotagoes.

1. Objetivo valido

(a) Objetivos validos devem ser escritos da forma G#: description [runtime
annotation], sendo G# o identificador (o prefixo G seguida por um niamero
inteiro tnico #), description uma descrigdo textual do objetivo, e runtime
annotation a anotacdo de tempo de execugao (opcional em alguns casos).

(b) Objetivo com nenhum no filho nao deve conter anotagao de tempo de execugao
em sua escrita.

(¢) Objetivo com 1 (um) tnico noé filho ndo precisa conter anotagao de tempo de
execugao. Caso contenha, as unicas anotagoes possiveis sao opt(E), E+n,
E#n e EQn, em que F representa o identificador do no6 filho e n é um ntmero
inteiro n > 0.

(d) Objetivo com 2 (dois) ou mais nos filhos deve conter anotagdo de tempo de
execucao em sua escrita.

2. Objetivo invalido

(a) Objetivos que nao possuem nos filhos e que nao sdo escritos da forma G#:
description sao considerados invalidos.

(b) Objetivos com apenas um no6 fillho que nao sao escritos da forma G#: des-
cription ou G#: description [runtime annotation] sao considerados in-
validos.

(c) Objetivos com mais de um no6 filho que nao sdo escritos da forma G#: des-
cription [runtime annotation] sdo considerados invalidos.

(d) Objetivo com nenhum no filho que contenha anotacdo de tempo de execugao
¢ considerado invalido.

(e) Objetivo com 1 (um) tnico no6 filho que contenha anotagao de tempo de exe-
cugao é considerado invélido (com excegao das anotagoes opt(E), E4+n, E#4n
e EQn).

(f) Objetivo com 2 (dois) ou mais nos filhos que ndo possua anotagao de tempo
de execucgao é considerado invalido.

(g) Objetivos (2 ou mais) que possuam o mesmo identificador G# sao considerados
invalidos.

3. Tarefa valida

(a) Tarefas validas devem ser escritas da forma T#: description [runtime an-
notation], sendo T# o identificador da tarefa, description uma descri¢ao tex-
tual da tarefa, e runtime annotation a anotagao de tempo de execugao (opcional
em alguns casos).

(b) Nas tarefas de nivel de profundidade 1 (um), o identificador é formado pelo
prefixo T seguido por um niimero inteiro tinico #.
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Nas tarefas de nivel de profundidade 2 (dois), o identificador é formado pelo
identificador da tarefa pai T# seguida por um ponto "."e por um ntmero

inteiro tnico #. Por exemplo, as tarefas T1.1 e T1.2 sao filhas da tarefa T1.

Nas tarefas de nivel de profundidade 3 (trés) ou mais, o identificador é formado
pelo identificador da tarefa pai T+#.# seguida por um ntimero inteiro tnico #.
Por exemplo, as tarefas T2.11, T2.12 e T2.13 sao filhas da tarefa T2.1.

Tarefa com nenhum né filho nao deve conter anotagao de tempo de execucgao
em sua escrita.

Tarefa com 1 (um) dnico né filho ndo precisa conter anotacao de tempo de
execugao. Caso contenha, as tnicas anotagdes possiveis sao opt(E), E+n,
E+#n e EQn, em que E representa o identificador do filho e n é um ntmero
inteiro n > 0.

Tarefa com 2 (dois) ou mais nos filhos deve conter anotagdo de tempo de
execucao em sua escrita.

Dentro de um mesmo nivel de profundidade, tarefas irmas possuem identifica-
dores tnicos; tarefas que nao sao irmas, no entanto, podem possuir o mesmo
identificador. Por exemplo, G1 possui as tarefas T1 e T2, enquanto que G2
possui diferentes tarefas T1, T2 e T3.

4. Tarefa invalida

(a)
(b)

Tarefas que nao sao escritas da forma T#: description [runtime annota-
tion| sdo consideradas invalidas.

Tarefa de nivel de profundidade 2 (dois) cujo identificador nao é formado pelo
identificador da tarefa pai seguido de um ponto "."e um ntmero inteiro tinico

é considerada invalida. Por exemplo, a tarefa T11 ser filha da tarefa T1.

Tarefa de nivel de profundidade 3 (trés) cujo identificador nao é formado pelo
identificador da tarefa pai seguido por um niimero inteiro tinico, é considerada
invalida. Por exemplo, as tarefas T1.21 e T1.31 serem filhas da tarefa T1.1.

Tarefa com nenhum né filho que contenha anotacao de tempo de execugao é
considerada invalida.

Tarefa com 1 (um) tnico no filho que contenha anotagao de tempo de execugao é
considerada invalida (com excecao das anotagoes opt(E), E4n, E#n e EQn).

Tarefa com 2 (dois) ou mais nos filhos que nao possua anotagao de tempo de
execugao ¢ considerada invélida.

Tarefas irmas (2 ou mais) que tenham o mesmo identificador sdo consideradas
invéalidas. Por exemplo, T1 possui as diferentes tarefas filhas T1.1 e T1.1.

5. Anotagao de tempo de execugao valida

(a)
(b)

Toda anotagao de tempo de execugao vélida deve ser escrita dentro de colchetes.

Anotacao de tempo de execugao s é considerada valida se estiver apos a des-
cricao do objetivo ou da tarefa em questao.
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(¢) Anotagao de tempo de execugao vélida deve obedecer a regras especificas, des-
critas na Tabela 2.1.

(d) Toda anotagao de tempo de execugao deve referenciar os filhos diretos da tarefa
ou do objetivo em questao.

6. Anotagao de tempo de execugao invalida

(a) Anotagao de tempo de execugao escrita fora de colchetes é considerada invalida.

(b) Anotagao de tempo de execugao escrita antes da descri¢ao do objetivo/tarefa
é considerada invalida.

(¢) Anotagao de tempo de execugao que nao obedece as regras descritas na Tabela
2.1 & considerada invalida.

(d) Anotagao de tempo de execugao que referencia filhos nao existentes do objetivo
ou da tarefa em questao é considerada invéalida.

7. Anotacao de contexto valida

(a) Anotagao de contexto vélida tem a forma operand operator value. Operands
sao fatos de contexto e devem iniciar com caractere normal, nao-digito, e podem
terminar com digitos. Operator sao operadores PRISM. Value é o valor a ser
comparado, podendo ser booleano, inteiro ou double.

(b) Anotagao de contexto valida deve usar um operador PRISM valido para definir
seus fatos de contexto. Operadores vélidos sao <, <, >, >, =, | =, &, |.

8. Anotacao de contexto invalida

(a) Anotagoes de contexto escritas fora da forma operand operator value.

(b) Anotagao de contexto com operando escrito fora do formato pré-estabelecido,
iniciando com digitos.

(¢) Anotagao de contexto com operador invalido.

(d) Anotagao de contexto cujo valor a ser comparado nao é booleano, inteiro ou
double.

3.2 Planejamento dos Testes

A abordagem escolhida para testar os problemas de anotagoes do modelo CRGM foi

a de teste funcional, utilizando o critério Teste Funcional Sistematico. Como os detalhes
de implementagao nao sao considerados, o enfoque serd na funcionalidade do GODA em
transformar modelos CRGM em DTMC a partir de anotacoes utilizadas no ambiente de
modelagem TAOMA4E.

Os testes serao desenvolvidos utilizando a linguagem de programacao Java. Para

automatizar o conjunto de testes sera utilizada a ferramenta JUnit, que viabiliza a docu-
mentagao e a execu¢ao automatica de casos de teste [9] na linguagem Java. Ele fornece
relatorios sobre o comportamento dos casos de teste em relagao ao que foi especificado. A
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ideia deste framework é implementar algumas classes especificas que armazenem informa-
¢oes sobre os dados de entrada e a respectiva saida esperada para cada caso de teste [9].
Apos a execugao dos testes, a saida obtida é comparada com a saida esperada, e entao é
fornecido um relatorio sobre quaisquer discrepancias encontradas.

3.3 Testes Abstratos

Nesta secao serao apresentados os casos de teste funcionais utilizando a abordagem de
Teste Funcional Sisteméatico. Também serao definidas as entradas utilizadas e saidas espe-
radas ao executar os testes concretos. Como mencionado anteriormente, o teste funcional
estard focado nas anotagoes do modelo CRGM utilizadas no GODA.

Casos de teste funcional sao baseados na especificagao do sistema. No caso do GODA,
a documentacao de especificacao se encontra no repositério do GitHub! e na dissertacao
de mestrado [18]. Para a criagao do teste funcional abstrato, serao utilizadas as caracteris-
ticas que validam ou invalidam as anotagoes utilizadas pelo GODA na transformagao de
modelos. Primeiramente, serao definidas as classes de equivaléncia com base nessas carac-
teristicas. Por fim, serao apresentados os casos de teste para cada classe de equivaléncia,
seguindo o critério Teste Funcional Sistematico.

3.3.1 Classes de Equivaléncia

As classes de equivaléncia para a atividade de teste serao definidas a partir das ca-
racteristicas das anotagoes apresentadas no Segao 3.1. A metodologia utilizada para o
particionamento foi, num primeiro instante, dividir classes validas e classes invalidas. As
classes validas sao aquelas cujas entradas sao valores esperados pelo programa. As clas-
ses invalidas sao aquelas cujas entradas também sao invéalidas, ou seja, inesperadas pelo
programa. Entao, houve um refinamento das classes de entrada. Isso significa que, os
elementos de uma mesma classe tratados de forma diferente pelo programa foram subdi-
vididos em classes menores.

As classes de equivaléncia definidas foram:

1. Classe valida

Classe de entrada véalida que verifica o comportamento do GODA tendo como en-
trada um modelo cujas anotacoes estejam totalmente de acordo com a especificacao
do framewortk.

2. Objetivos e/ou tarefas e/ou anotagoes de contexto escritos fora do padrao

Classe de entrada invalida que verifica o comportamento do GODA tendo como
entrada objetivos e/ou tarefas e/ou anotagoes de contexto escritos de forma incorreta
no ambiente de modelagem, segundo a especificagao do framework.

3. Objetivos e/ou tarefas que nao contenham nos filhos

Classe de entrada invalida que verifica o comportamento do GODA tendo como
entrada objetivos e/ou tarefas que nao possuam nos filhos mas, ainda assim, conte-
nham anotacao de tempo de execucao em sua escrita.

1O repositorio do GODA pode ser acessado em https://github.com/lesunb/CRGMToPRISM
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10.

11.

12.

Objetivos e/ou tarefas que contenham apenas um no6 filho

Classe de entrada invalida que verifica o comportamento do GODA tendo como
entrada objetivos e/ou tarefas que possuam apenas um no6 filho, e que contenham
anotacao de tempo de execucao diferente das permitidas na sua escrita. Neste caso
as anotagoes permitidas sdo opt(E), E+n, E#n, EQn.

Objetivos e/ou tarefas que contenham dois ou mais noés filhos

Classe de entrada invalida que verifica o comportamento do GODA tendo como en-
trada objetivos e/ou tarefas que contenham dois ou mais noés filhos mas nao possuam
anotacao de tempo de execugao em sua escrita.

Objetivos (dois ou mais) que contenham o mesmo identificador

Classe de entrada invalida que verifica o comportamento do GODA tendo como
entrada dois ou mais objetivos que contenham o mesmo identificador G# em sua
escrita.

Tarefas irmas (duas ou mais) que contenham o mesmo identificador

Classe de entrada invalida que verifica o comportamento do GODA tendo como
entrada duas ou mais tarefas irmas que contenham o mesmo identificador T# em
sua escrita.

Tarefas de nivel de profundidade dois ou mais com identificadores fora do padrao

Classe de entrada invalida que verifica o comportamento do GODA tendo como
entrada tarefas de nivel de profundidade dois (ou mais) em que a notagao dos iden-
tificadores nao obedecem as regras da especificagao.

. Anotacao de tempo de execuc¢ao nao identificavel

Classe de entrada invalida que verifica o comportamento do GODA tendo como
entrada objetivos e/ou tarefas cujas anotagoes de tempo de execuc¢do nao sejam
identificadas durante o processo de analise e identificacao dos tokens do ambiente
de modelagem. Isto é, anotacao escrita fora de colchetes ou anotacao escrita antes
da descrigao do objetivo/tarefa.

Anotacgao de tempo de execugao referenciando nés nao filhos

Classe de entrada invalida que verifica o comportamento do GODA tendo como
entrada objetivos e/ou tarefas cujas anotagoes de tempo de execugdo estejam refe-
renciando nos que nao sao filhos do objetivo/tarefa em questao.

Anotacao de tempo de execucao escrita fora do padrao

Classe de entrada invalida que verifica o comportamento do GODA tendo como
entrada objetivos e/ou tarefas cujas anotagoes de tempo de execugao estejam escritas
fora do padrao detalhado na Tabela 2.1.

Anotagao de contexto com operando e/ou operador PRISM invélidos

Classe de entrada invalida que verifica o comportamento do GODA tendo como en-
trada anotagoes de contexto contendo operandos e/ou operadores PRISM invalidos,
segundo a especificacao do framework.
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13. Anotagao de contexto com valores invélidos

Classe de entrada invalida que verifica o comportamento do GODA tendo como

entrada anotacoes de contexto contendo valores que nao sejam inteiro, booleano ou
double.

A Tabela 3.1 relaciona as classes de equivaléncia definidas com as regras de nomen-
clatura descritas na Segao 3.1.

Tabela 3.1: Classes de equivaléncia e regras de nomenclatura das anotacoes do modelo
CRGM

Classe de Equivaléncia Regra de Nomenclatura

Classe de Equivaléncia 1 Regras 1la, 1b, 1c, 1d, 3a, 3b, 3c, 3d,
3e, 3f, 3g, 3h, ba, bb, 5c, Hd, Ta e Tb

Classe de Equivaléncia 2 Regras 2a, 2b, 2c, 4a e 8a
Classe de Equivaléncia 3 Regras 2d e 4d
Classe de Equivaléncia 4 Regras 2e e 4e
Classe de Equivaléncia 5 Regras 2f e 4f
Classe de Equivaléncia 6 Regra 2g
Classe de Equivaléncia 7 Regra 4g
Classe de Equivaléncia 8 Regras 4b e 4c
Classe de Equivaléncia 9 Regras 6a e 6b
Classe de Equivaléncia 10 Regra 6d
Classe de Equivaléncia 11 Regra 6¢
Classe de Equivaléncia 12 Regras 8a e 8b

Classe de Equivaléncia 13 Regra 8d

3.3.2 Casos de Teste

Uma vez identificadas as classes de equivaléncia, é necessario determinar os casos de
teste. O critério Teste Funcional Sistematico requer ao menos dois casos de teste de cada
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particao. Assim, problemas de que defeitos coincidentes mascarem falhas sao minimizados.
Além disso, este critério também requer a avaliacao de valores limites e subsequentes de
cada parti¢ao [17].

No caso do GODA, os dados de entrada sao strings, e, como os comprimentos destas
strings nao influenciam no comportamento do programa, sera explorada a validacao dos
caracteres que a compoem. A string nula nao serd considerada para os casos de teste
porque o ambiente de modelagem TAOMA4E nao permite tal caso (é utilizado um valor
default caso o usuéario force a inser¢ao da string nula).

A saida esperada é o nao langamento de excegao Java para os casos de teste de entrada
valida; e o lancamento de excegao Java para os casos de teste de entrada invalida. Isso
porque o GODA foi implementado em Java, e é esperado que ele ele lance uma excegao
e interrompa sua excecucgao tendo em vista um erro na verificacao do modelo CRGM de
entrada.

A tabela 3.2 apresenta os casos de teste definidos com base nas classes de equivaléncia.
Cada caso de teste possui um modelo exemplificado no Apéndice A.

Tabela 3.2: Casos de teste

Classe de Caso de Entrada Excecao
Equivaléncia Teste de Saida
1 1 Modelo com vérios objetivos, tarefas, ano- Nao

tacoes de tempo de execucao e anotacao de
contexto diferentes. Todos obedecendo as re-

gras de anotagao descritas na especificagao
(Figura A.1).

2 Modelo com vérios objetivos, tarefas, ano- Nao
tacoes de tempo de execucao e anotacao de
contexto diferentes. Todos obedecendo as re-

gras de anotagao descritas na especificagao
(Figura A.2).

2 3 Objetivo contendo dois nos filhos (G1 e Sim
G2 nos-folha), com a seguinte label: "Ob-

jetivo principal:  testar erro de padrao
|G1;G2|" (Figura A.3).

4 Tarefa-folha (filha tnica do objetivo de label Sim
"G1: erro na tarefa"), com a seguinte label:
"Tarefa tnica: folha"(Figura A.4).

5 Tarefa-folha (filha tnica do objetivo de label Sim
"G1: erro na tarefa"), com a seguinte label:
"T1.1: folha"(Figura A.5).
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Tabela 3.2 Casos de teste — Continuagao

Classe de
Equivaléncia

Caso de
Teste

Entrada

Anotacao de contexto de label: "> Operand
3"(Figura A.6).

Excecgao
de Saida

Sim

Objetivo-folha com a seguinte label: "G1:
nenhum filho [T1@2]"(Figura A.7).

Tarefa-folha (filha tnica do objetivo de label
"G1: erro na tarefa"), com a seguinte label:
"T1: folha [T1.1@2]"(Figura A.8).

Sim

Sim

10

Objetivo contendo um né filho (T1 no-
folha), com a seguinte label: "G1: um filho
[try(T1)7skip:T2]"(Figura A.9).

Tarefa-folha (filha tnica do objetivo de label
"G1l: erro na tarefa") que possui um filho
(T1.1 no folha), com a seguinte label: "T1:
um filho [T1.1#T1.2]"(Figura A.10).

Sim

Sim

11

12

13

14

Objetivo contendo dois noés filhos (G2 e G3
nos-folha), com a seguinte label: "G1: dois
filhos" (Figura A.11).

Objetivo contendo quatro nés filhos (G1, G2,
G3 e G4 nos-folha), com a seguinte label:
"GO: quatro filhos"(Figura A.12).

Tarefa (filha tnica do objetivo de label "G1:
um filho") contendo dois filhos (T1.1 e T1.2
nos-folha), com a seguinte label: "T1: dois

filhos" (Figura A.13).

Tarefa (filha tnica do objetivo de label "G1:
um filho") contendo quatro filhos (T1.1,
T1.2, T1.3 e T1.4 nos-folha), com a seguinte
label: "T1: quatro filhos"(Figura A.14).

Sim

Sim

Sim

Sim

15

Dois objetivos sem filhos com labels "G1: pri-
meiro"e "G1: segundo" (Figura A.15).

Sim
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Tabela 3.2 Casos de teste — Continuagao

Classe de
Equivaléncia

Caso de
Teste

16

Entrada

Quatro objetivos sem filhos com labels "G1:
primeiro", "G1: segundo", "G1: terceiro"e
"G1: quarto"(Figura A.16).

Excecgao
de Saida

Sim

17

18

Duas tarefas irmas (filhas da tarefa de la-
bel "T1.1: dois filhos [T1.11;T1.11]") com
labels "T1.11: folha um"e "T1.11: folha
dois" (Figura A.17).

Trés tarefas irmas (filhas da tarefa de label
"T1: trés filhos [T1.1;T1.1;T1.1]") com labels
"T1.1: folha um", "T1.1: folha dois"e "T1.1:
folha trés" (Figura A.18).

Sim

Sim

19

20

Tarefa-folha de nivel de profundidade dois
(filha da tarefa de label "T1: um filho de
identificador incorreto") com label "T11: fo-
lha" (Figura A.19).

Tarefa-folha de nivel de profundidade trés (fi-
lha da tarefa de label "T1.1: uma filho de
identificador incorreto") com label "T1.21:
folha" (Figura A.20).

Sim

Sim

21

22

Objetivo com dois nos filhos (Gl e G2
nos-folha) com label "GO: sem colchetes
G1;G2"(Figura A.21).

Objetivo com dois nos filhos (G1 e G2 nos-
folha) com label "GO: |G1;G2| lugar er-
rado" (Figura A.22).

Sim

Sim

10

23

Objetivo com dois nos filhos (Gl e G2
nos-folha) com label "GO:  dois filhos
[G3;G1]" (Figura A.23).

Sim
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Tabela 3.2 Casos de teste — Continuagao

Classe de Caso de Entrada Excecao
Equivaléncia Teste de Saida
24 Objetivo com dois nos filhos (Gl e G2 Sim
nos-folha) com label "GO:  dois filhos
[G3;G4]" (Figura A.24).
11 25 Objetivo com dois nos filhos (G1 e G2 Sim
nos-folha) com label "GO:  dois filhos
|G1;]"(Figura A.25).
26 Objetivo com dois nos filhos (G1 e G2 Sim
nos-folha) com label "GO:  dois filhos
[G1#]" (Figura A.26).
27 Objetivo com um no6 filho (T1 no-folha) com Sim
label "G1: um filho [T1+]"(Figura A.27).
28 Objetivo com um no6 filho (T1 noé-folha) com Sim
label "G1: um filho [T1Q]"(Figura A.28).
29 Objetivo com dois nos filhos (Gl e G2 Sim
nos-folha) com label "GO:  dois filhos
[G1]]"(Figura A.29).
30 Objetivo com um no6 filho (T1 noé-folha) com Sim
label "G1: um filho [opt()]"(Figura A.30).
31 Tarefa com trés nos filhos (T1.1, T1.2 e Sim
T1.3 nos-folha) com label "T1: trés filhos
[try(T1.1)?T1.2]"(Figura A.31).
12 32 Anotacao de contexto de label: "20perando Sim
= 7"(Figura A.32).
33 Anotagao de contexto de label: "Operando Sim
+ 7"(Figura A.33).
13 34 Anotacao de contexto de label: "Operando Sim
I= valor"(Figura A.34).
35 Anotagao de contexto de label: "Operando Sim

>= A"(Figura A.35).
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3.4 Testes Concretos

Os testes concretos sao a implementacao e execugao dos testes abstratos, utilizando
as entradas e saidas definidas para cada caso de teste. A implementacao da suite de
testes proposta neste trabalho foi feita utilizando a linguagem de programacao Java.
Para automatizar a execucao de tais testes, foi utilizada a ferramenta JUnit, ja discutida
neste capitulo. A suite de testes esta integrada a implementacao do GODA, e pode ser
encontrada no repositorio do GitHub?.

Para cada classe de equivaléncia identificada anteriormente, foi criada uma JUnit Test
Case no pacote br.unb. cic. functional, que se encontra no diretorio src/test/java do GODA.
Cada JUnit Test Case contém um conjunto de casos de teste, assim como foi definido na
fase de testes abstratos. A Tabela 3.3 mostra todas as classes criadas, e os casos de teste
implementados em cada uma.

Tabela 3.3: Classes Java e casos de teste

JUnit Test Case Casos de Teste
CorrectModelTest le2
LabelPatternTest 3,4,5e6
NoChildTest 7e8
OneChildTest 9e10
MultipleChildren Test 11,12, 13 e 14
SameldentifierGoalTest 15 e 16
Sameldentifier TaskTest 17 e 18
MultipleLevel TaskIdentifier Test 19 e 20
NoRuntimeAnnotation Test 21 e 22
RuntimeAnnotationReference Test 23 e 24
RuntimeAnnotationPattern Test 25, 26, 27, 28, 29, 30 e 31
OperandQOperatorTest 32 e 33
ContextAnnotation Value Test 34 e 35

20 repositorio do GODA pode ser acessado em https://github.com/lesunb/CRGMTOPRISM
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A seguir serdo apresentas as etapas de desenvolvidos dos casos de teste concretos.
Primeiro serao apresentados os padroes de implementacao utilizados nos testes validos e
invalidos. Em seguida, serd apresentada a preparagao do modelo CRGM para ser uti-
lizado na execucao do GODA. Por fim, seré explicado como é feita a chamada para a
transformagao de modelos no GODA.

3.4.1 Modelo de Implementacao

A saida esperada de cada caso de teste é a existéncia (ou nao) de uma Java Ezception.
Desta maneira, os testes foram implementados utilizando blocos Try/Catch.

Em casos de teste vélidos, a captura de uma excecao indica que o teste falhou, ou
seja, podem haver problemas de implementacao no programa testado; o teste finaliza com
sucesso caso toda a execugao do programa aconteca sem langamentos de excegoes. A
Figura 3.1 exemplifica o modelo de implementacao para casos de teste validos.

private AgentDefinition agentDefinition;

@Test
public void TestCasel() {
String goalName = "G@:_dois_filhos_[G1#G2]";
String contextAnnotation = "assertion condition OPERANDO = true\n";

//id, branch, depth

String[] elementsName = {"Gl1:_um_filho", "1", "1",
"T1l: _trés_filhos_[try(T1.1)?T1.2:T1.3]", "1", "2",
"T1.1: _um_filho_[opt(T1.11>]", "1", "3",
"T1.11: _folha", "1", "4",
"T1.2:_dois_filhos_[T1.21#T1.22]", "2", "3",
"T1.21: _folha_um", "1", "4",
"T1.22:_folha_dois", "2", "4",
"T1.3:_folha", "3", "3",
"G2:_um_filho_[T1l@2]", "2", "1",
"T1l:_retry_duas_vezes", "1", "2"};

//Add elements to new register
InformationRegister[] info = new InformationRegister[elementsName.length/3];
createRegister(elementsName, info);

try{

//Create CRGM java model
CRGMTestProducer producer = new CRGMTestProducer(5, 2, 3, "EvaluationActor");
agentDefinition = producer.generateCRGM(goalName, info, contextAnnotation);

//Run Goda

producer.run(agentDefinition);
}catch(Exception e){

fail("Exception found:

+ e);

}

Figura 3.1: Implementacao de um caso de teste valido
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Em casos de teste invélidos, o esperado da execuc¢ao do programa é a captura de uma
excecao, ou seja, sao nesses casos que os testes finalizam com sucesso. Caso a execuc¢ao
do programa aconteca de forma correta, o teste falha indicando que nenhuma excegao foi
encontrada. A Figura 3.2 exemplifica o modelo de implementacao para casos de teste
invalidos.

private AgentDefinition agentDefinition;

@Test
public void TestCase3() throws IOException {

String goalName = "Objetivo_principal:_testar_erro_de_padrdo_[G1;G2]";

//id, branch, depth
String[] elementsName = {"Gl:_folha_um", "1", "1",
"G2:_folha_dois", "2", "1"};

//Add elements to new register
InformationRegister[] info = new InformationRegister[elementsName.length/3];
createRegister(elementsName, info);

try{

//Create CRGM java model
CRGMTestProducer producer = new CRGMTestProducer(2, 2, 2, "EvaluationActor");
agentDefinition = producer.generateCRGM(goalName, info, null);

//Run Goda
producer.run(agentDefinition);

fail("No exception found.");
}catch(Exception e){
assertNotNull(e);
}

Figura 3.2: Implementagao de um caso de teste invéalido

3.4.2 Preparagao de Modelos CRGM

No GODA, os modelos sao construidos no ambiente de modelagem TAOMA4E. Iniciada
a execucgao do framework, o Tropos Navigator é instanciado com o arquivo de entrada do
TROPOS, e acessa o modelo de negbcios do plugin TAOMAE | recuperando os atores do
no arquivo. A partir dai, os elementos do modelo sao extraidos e se inicia uma chamada
recursiva do método addGoal() para a criagao da arvore que representa o modelo, e para
a andlise e escrita do modelo em linguagens PRISM e PARAM.

Para a atividade de teste, modelos sao construidos programaticamente. A classe
CRGMTestProducer contém métodos que auxiliam a geracao de modelos. Em um pri-
meiro momento, um objeto CRGM TestProducer é instanciado, passando como parametros
a profundidade do modelo, a profundidade dos objetivos do modelo, a quantidade maxima
de ramos existentes e o nome do ator (ou agente). Entdo, o modelo é gerado e atribuido
a uma variavel do tipo AgentDefinition, que mantém os elementos do modelo para um
agente especifico. O método generateCRGM() é responsavel pela criagao do modelo.
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Os casos de teste definidos neste trabalhos possuem modelos CRGM de entrada tinicos,
logo, em todo inicio de caso de teste concreto um modelo especifico é criado.

3.4.3 Execucao do GODA

O método run() & utilizado para chamar a execu¢do do GODA a partir de um CRGM-
TestProducer. Ele foi implementado com base no proprio método que normalmente exe-
cuta a transformacao de modelos. A diferenca, no entanto, é que para a atividade de
teste, o novo modelo DTMC nao ¢ escrito. Como o foco do trabalho esta nos problemas
de anotacdes do modelo CRGM, apenas a etapa de analise do modelo é realizada. E nessa
etapa que os elementos do modelo sdo verificados. Logo, todos os elementos (objetivos,
tarefas, anotagoes de contexto e anotagoes de tempo de execugao) sao analisados nos mé-
todos addGoal() e addPlan(). Esses dois ultimos métodos também foram implementados
com base nos métodos de mesmo nome utilizados pelo GODA, deixando de lado codigo
de criagao da arvore que representa o modelo CRGM.
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Capitulo 4

Resultados Obtidos

Este capitulo apresentara os resultados obtidos com a execucao de cada caso de teste,
junto com uma discussao relacionada a cada um dos resultados. Também serao apresenta-
das as ligoes aprendidas com o desenvolvimento do trabalho e as dificuldades encontradas
N0 Processo.

A opcao Run As — JUnit Test do Eclipse foi utilizada para executar a suite de
testes. A Tabela 4.1 cita cada JUnit Test Case criada, e lista quais dos casos de teste
implementados obtiveram sucesso e quais falharam.

CorrectModelTest

O caso de teste 1 (um) obteve sucesso (Figura 4.1), enquanto que o caso de teste 2
(dois) falhou (Figura 4.2). Ambos apresentam modelos CRGM de entrada validos (de
acordo com a especificagdo do GODA), com objetivos e tarefas diversos, anotacao de
contexto e anotagoes de tempo de execucao. O sucesso no primeiro caso de teste indica
que o durante o processo de transformagao de modelos CRGM em DTMC todas as regras
utilizadas neste modelo sao validadas. A falha no segundo caso de teste indica alguma
validacao que ocorre de maneira equivocada. No caso, a anotagao de tempo de execugao
T1#3 é considerada invalida, apesar de a especificagao constaté-la como uma anotacao
valida (vide Tabela 2.1).

Finished after 0.477 seconds

Runs: 1/1 B Errors: 0 B Failures: 0O

&JTestCasM [Runner: JUnit 4] (0.420 s) = Failure Trace

+4

Figura 4.1: Execugao do caso de teste 1

LabelPatternTest

Todos os casos de teste falharam (Figura 4.3, Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura 4.6).
Todos apresentam modelos CRGM de entrada invalidos, com objetivos, tarefas e anotagoes
de contexto contendo labels invalidas, que nao obedecem a especificacao do framework. As
falhas indiciam que durante o processo de transformacao de modelos CRGM em DTMC,
nao é feita a validagao correta das labels dos elementos do modelo CRGM.
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Tabela 4.1: Resultado da execugao dos casos de teste

JUnit Test Case
CorrectModel Test
LabelPatternTest

NoChildTest

OneChildTest
MultipleChildren Test
SameldentifierGoalTest
Sameldentifier Task Test
Multiple LevelTaskIdentifier Test
NoRuntimeAnnotationTest
RuntimeAnnotationReferenceTest
RuntimeAnnotationPatternTest
OperandQOperatorTest

ContextAnnotation Value Test

Sucesso Falha

1 2

- 3,4, 5¢e6
- 7e8

- 9e 10

- 11,12, 13 e 14
- 15 e 16
- 17 e 18
, 19 e 20
- 21 e 22
- 23 e 24
25, 26, 27, 28, 29, 30 e 31 -
. 32 e 33

- 34 e 35

Finished after 0.604 seconds

Runs: 1/1 B Errors: 0 B Failures: 1

ETestCaseZ [Runner: JUnit 4] (0.515 s)

L
-t

= Failure Trace

j‘; java.lang.AssertionError: Exception found:java.lang.NullPointerException
= at br.unb.cic.functional.CorrectModelTest.TestCase2(CorrectModel Test.java:69)

Figura 4.2: Execugao do caso de teste 2

Finished after 0.436 seconds

Runs: 1/1 H Errors: O B Failures: 1

ﬂTestCaseS [Runner: JUnit 4] (0.372 s)

= Failure Trace

illl’é

J‘; java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.LabelPatternTest.TestCase3(LabelPatternTest.java:39)

Figura 4.3: Execugao do caso de teste 3
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Finished after 0.392 seconds
Runs: 11 8 Erors: 0 Failures: 1 [

ETestCasetl [Runner: JUnit 4] (0.333 s) = Failure Trace

JQ java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.LabelPatternTest.TestCase4(LabelPatternTest.java:59)

Figura 4.4: Execucao do caso de teste 4

Finished after 0.381 seconds
Runs: 11 8 Erors: 0 Failures: 1 [

ETestCaseS [Runner: JUnit 4] (0.317 s) = Failure Trace

J};f java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.LabelPatternTest.TestCase5(LabelPatternTest.java:79)

Figura 4.5: Execugao do caso de teste 5

Finished after 0.423 seconds

Runs: /1 @ Errors: 0 B Failures: 1 |
F| TestCase6 [Runner: JUnit 4] (0.363 s) = Failure Trace ¢ |

‘1; java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.LabelPatternTest.TestCase6(LabelPatternTest.java: 101)

Figura 4.6: Execugao do caso de teste 6

NoChildTest

Todos os casos de teste falharam (Figura 4.7 e Figura 4.8). Ambos apresentam modelos
CRGM de entrada invélidos, com objetivos e/ou tarefas que ndo possuam nos filhos mas
que apresentam alguma anotacao de tempo de execucao. As falhas indicam que durante o
processo de transformacao de modelos CRGM em DTMC, nao ¢é feita a validagao correta
da anotacao de tempo de execucao nesse caso especifico.

Finished after 0.433 seconds
Runs: 11 8 Errors: 0 Failures: 1 N

[l TestCase7 [Runner: JUnit 4] (0.332 s) = Failure Trace I=

jQ java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.NoChildTest.TestCase7(NoChildTest.java:36)

Figura 4.7: Execugao do caso de teste 7

Finished after 0.5 seconds
Runs: 1)1 B Errors: 0 B Failures: 1 I

ETestCasea [Runner: JUnit 4] (0.435 s) = Failure Trace

j};‘ java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.NoChild Test.TestCase8(NoChildTest.java:58)

Figura 4.8: Execucao do caso de teste 8
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OneChildTest

Todos os casos de teste falharam (Figura 4.9 e Figura 4.10). Ambos apresentam
modelos CRGM de entrada invélidos, com objetivos e/ou tarefas que contenham apenas
um no filho e cujas anotagdes de tempo de execucao sejam incorretas. As falhas indicam
que durante o processo de transformacgao de modelos CRGM em DTMC, nao é feita a
validacao correta da anotagao de tempo de execucao nesse caso especifico.

Finished after 0.436 seconds

Runs: 11 8 Erors: 0 8 Falures: 1 e —

L
-

7@ TestCase9 [Runner: JUnit 4] (0.371 s) = Failure Trace

J;‘ java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.OneChildTest.TestCase9(OneChildTest.java: 36)

Figura 4.9: Execugao do caso de teste 9

Finished after 0.429 seconds
Runs: 11 8 Errors: 0 B Failres: 1 [

§—;_]TestCase10 [Runner: JUnit 4] (0.372 s) = Failure Trace -
j‘; java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.OneChildTest.TestCase 10(OneChild Test.java:59)

Figura 4.10: Execucao do caso de teste 10

Multiple Children Test

Todos os casos de teste falharam (Figura 4.11, Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura 4.14).
Todos apresentam modelos CRGM de entrada invalidos, com objetivos e/ou tarefas que
contenham apenas dois ou mais nos filhos mas que nao possuam anotacao de tempo de
execugao. As falhas indicam que durante o processo de transformagao de modelos CRGM
em DTMC, nao é feita a validacao correta da anotagao de tempo de execucao nesse caso
especifico.

Finished after 0.395 seconds
Runs: 171 8 Erors: 0 B Failures: 1 1

;ﬂ:—JTestCaseﬂ [Runner: JUnit 4] (0.340 s) = Failure Trace ST
J; java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.MultipleChildrenTest.TestCase11(MultipleChildrenTest.java::

Figura 4.11: Execucao do caso de teste 11

SameldentifierGoalTest

Todos os casos de teste falharam (Figura 4.15 e Figura 4.16). Ambos apresentam
modelos CRGM de entrada invalidos, com dois ou mais objetivos contendo o mesmo
identificador. As falhas indicam que durante o processo de transformacao de modelos
CRGM em DTMC, nao ¢é feita a validacao correta do identificador dos objetivos nesse
caso especifico.
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Finished after 0.387 seconds

Runs: 11 B Erors: 0 B Failures: 1 I

ﬂTestCasen [Runner: JUnit 4] (0.328 s) = Failure Trace a7
’g java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.MultipleChildrenTest.TestCase 12(MultipleChildrenTest.java:!

Figura 4.12: Execucao do caso de teste 12

Finished after 0.361 seconds

Runs: 11 8 Erors: 0 B Failures: 1 [

ETestCase’lS [Runner: JUnit 4] (0.309 s) = Failure Trace -
j}; java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.MultipleChildrenTest.TestCase 13(MultipleChildrenTest.java:’

Figura 4.13: Execucao do caso de teste 13

Finished after 0.415 seconds
Runs: 11 8 Errors: 0 B Failures: 1 I

E TestCase14 [Runner: JUnit 4] (0.336 s) = Failure Trace o7
J{;f java.lang.AssertionError: No exception found.

= at br.unb.cic.functional.MultipleChildrenTest.TestCase 14(MultipleChildrenTest.java:

Figura 4.14: Execucao do caso de teste 14

Finished after 0.372 seconds

Runs: 11 8 Erors: 0 § Failures: 1 [

ETestCasﬂ 5 [Runner: JUnit 4] (0.311 s) = Failure Trace o
j};‘ java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.SameldentifierGoalTest. TestCase 15(SameldentifierGoalTest

Figura 4.15: Execucao do caso de teste 15

Finished after 0.367 seconds

Runs: 11 B Errors: 0 Failures: 1 [

ETestCasﬂG [Runner: JUnit 4] (0.309 s) = Failure Trace ¢
j}:j java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.SameldentifierGoalTest. TestCase 16(SameldentifierGoalTest

Figura 4.16: Execucao do caso de teste 16

SameldentifierTaskTest

Todos os casos de teste falharam (Figura 4.17 e Figura 4.18). Ambos apresentam
modelos CRGM de entrada invalidos, com duas ou mais tarefas-irmas com o mesmo
identificador. As falhas indicam que durante o processo de transformacao de modelos
CRGM em DTMC, nao ¢ feita a validagao correta do identificador das tarefas nesse caso
especifico.
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Finished after 0.43 seconds

Runs: 11 8 Erors: 0 @ Failures: 1 I

ETestcasﬂ 7 [Runner: JUnit 4] (0.367 s) = Failure Trace 3

";‘ java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.SameldentifierTaskTest.TestCase17(SameldentifierTaskTest

Figura 4.17: Execucao do caso de teste 17

Finished after 0.505 seconds

Runs: 11 8 Erors: 0 B Failures: 1 e

ﬁ;’]TestCasﬂB [Runner: JUnit 4] (0.444 s) = Failure Trace ::E

jj;‘ java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.SameldentifierTaskTest. TestCase 18(SameldentifierTaskTest

Figura 4.18: Execucao do caso de teste 18

Multiple Level TaskIdentifierTest

Todos os casos de teste falharam (Figura 4.19 e Figura 4.20). Ambos apresentam
modelos CRGM de entrada invalidos, com tarefas de nivel dois ou mais que contenham
identificadores incorretos. As falhas indicam que durante o processo de transformacao de
modelos CRGM em DTMC, nao é feita a validacao correta do identificador das tarefas
nesse caso especifico.

Finished after 0.364 seconds

Runs: 11 8 Erors: 0 B Failres: 1 e

ETestCaseﬂ) [Runner: JUnit 4] (0.312 s) = Failure Trace i

jj; java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.MultipleLevelTaskIdentifierTest. TestCase 19(MultipleLevelTa

Figura 4.19: Execucao do caso de teste 19

Finished after 0.396 seconds

ETeslcaseZO [Runner: JUnit 4] (0.336 s) = Failure Trace 3
I

! java.lang.AssertionError: No exception found.

= at br.unb.cic.functional.MultipleLevelTaskldentifierTest.TestCase20(MultipleLevelTa

Figura 4.20: Execucao do caso de teste 20

NoRuntimeAnnotationTest

Ambos os casos de teste falharam (Figura 4.21 e Figura 4.22). Todos apresentam
modelos CRGM de entrada invalidos, com objetivos contendo dois nés filhos e cujas ano-
tagoes de tempo de execugao estejam escritas de forma nao identificavel (fora de colchetes,
fora de ordem). As falhas indicam que durante o processo de transformacao de modelos
CRGM em DTMC, nao ¢é feita a validagao correta da anotacoes de tempo de execugao
nesse caso especifico.
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Finished after 0.382 seconds
Runs: 1/1 8 Errors: 0 B Failures: 1 I

ETes(CaseN [Runner: JUnit 4] (0.332 s) = Failure Trace 5

J‘;‘ java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.NoRuntimeAnnotationTest.TestCase21(NoRuntimeAnnotatio

Figura 4.21: Execucgao do caso de teste 21

Finished after 0.49 seconds

Runs: 11 8 Erors: 0 B Failures: 1 [

ETestCaseZZ [Runner: JUnit 4] (0.429 s) = Failure Trace -4

j‘; java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.NoRuntimeAnnotationTest.TestCase22(NoRuntimeAnnotatio

-

Figura 4.22: Execucao do caso de teste 22

RuntimeAnnotationReferenceTest

objetivo em questao.

Todos os casos de teste falharam (Figura 4.23 e Figura 4.24). Todos apresentam

modelos CRGM de entrada invélidos, com objetivos contendo dois noés filhos e cujas
anotagoes de tempo de execucao estejam referenciando algum né que nao seja filho do
As falhas indicam que durante o processo de transformagao de
modelos CRGM em DTMC, nao é feita a validacao correta da anotacoes de tempo de

execugao nesse caso especifico.

Finished after 0.532 seconds

[l TestCase23 [Runner: JUnit 4] (0.483 s) = Failure Trace

J‘;‘ java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.RuntimeAnnotationReferenceTest TestCase23(RuntimeAnnot

Figura 4.23: Execucao do caso de teste 23

Finished after 0.487 seconds

Runs: 11 8 erors: 0 Faires: 1 e

ETestCaseﬂl [Runner: JUnit 4] (0.411 s) = Failure Trace i

j‘; java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.RuntimeAnnotationReferenceTest.TestCase24(RuntimeAnno

Figura 4.24: Execucao do caso de teste 24

RuntimeAnnotationPatternTest

Todos os casos de teste obtiveram sucesso (Figura 4.25, Figura 4.26, Figura 4.27,

Figura 4.28, Figura 4.29, Figura 4.30 e Figura 4.31). Todos apresentam modelos CRGM
de entrada invalidos, com objetivos e/ou tarefas cujas anotagoes de tempo de execugao
estejam escrita fora das regras estabelecidas na Tabela 2.1. O sucesso indica que durante
o processo de transformacao de modelos CRGM em DTMC, a validacao do cumprimento

das regras de anotacgoes de tempo de execucao é realizada apropriadamente.
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Finished after 0.513 seconds
Runs: /1 8 Errors: 0 @ Failures: 0 |

ETestCase25 [Runner: JUnit 4] (0.458 s) = Failure Trace

Figura 4.25: Execucao do caso de teste 25

Finished after 0.457 seconds
Runs: 11 Errors: 0 B Failures: 0 |

ElTestCaseZG [Runner: JUnit 4] (0.406 s) = Failure Trace

*III*

Figura 4.26: Execucao do caso de teste 26

Finished after 0.474 seconds

Runs: 11 Errors: 0 B Failures: 0 |
TestCase27 [Runner: JUnit 4] (0.423 s) = Failure Trace ::E‘

Figura 4.27: Execugao do caso de teste 27

Finished after 0.503 seconds

Runs: 1)1 Errors: 0 B Failures: 0 |
£l TestCase28 [Runner: JUnit 4] (0.427 s) = Failure Trace c

Figura 4.28: Execucao do caso de teste 28

Finished after 0.475 seconds

Runs: 11 B Errors: 0 B Failures: O |
ETestCaseZQ [Runner: JUnit 4] (0.415 s) = Failure Trace :.':E

Figura 4.29: Execucao do caso de teste 29

Finished after 0.431 seconds
Runs: /1 B Errors: 0 @ Failures: 0 |

ETestcasesO [Runner: JUnit 4] (0.371 s) = Failure Trace

it

Figura 4.30: Execucao do caso de teste 30

Finished after 0.528 seconds

Runs: 11 8 Errors: 0 B Failures: 0 |

E]TestCaseS‘l [Runner: JUnit 4] (0.452 s) = Failure Trace

it

Figura 4.31: Execugao do caso de teste 31
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OperandOperatorTest

Todos os casos de teste falharam (Figura 4.32 e Figura 4.33). Ambos apresentam
modelos CRGM de entrada invalidos, com anotagoes de contexto contendo operandos
e/ou operadores invalidos, de acordo com a especificacio do GODA. As falhas indicam
que durante o processo de transformacgao de modelos CRGM em DTMC, nao é feita a
validagao correta dos operandos e operadores utilizadas em anotacoes de contexto.

Finished after 0.543 seconds

Sﬂ:—_:]TestCase32 [Runner: JUnit 4] (0.492 s) Failure Trace
java.lang.AssertionError: No exception found.

at br.unb.cic.functional.OperandOperatorTest.TestCase32(Operand

.= m
o

Figura 4.32: Execucao do caso de teste 32

Finished after 0.463 seconds

Runs: 11 8 Erors: 0 B Failures: 1 L

Y
-

ﬁ—_]TestCaseBS [Runner: JUnit 4] (0.409 s) = Failure Trace
J; java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.OperandOperatorTest.TestCase33(OperandOperatorTest.jav

Figura 4.33: Execucao do caso de teste 33

ContextAnnotation ValueTest

Todos os casos de teste falharam (Figura 4.34 e Figura 4.35). Ambos apresentam mo-
delos CRGM de entrada invalidos, com anotacoes de contexto contendo valores invalidos,
de acordo com a especificacao do GODA. As falhas indicam que durante o processo de
transformacao de modelos CRGM em DTMC, nao ¢ feita a validagao correta dos valores
utilizadas em anotacoes de contexto.

Finished after 0.453 seconds

Runs: 11 8 Erors: 0 8 Falures: 1 [

QTestCase34 [Runner: JUnit 4] (0.402 s) = Failure Trace -
j; java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.OperandOperatorTest.TestCase34(OperandOperatorTest.jav

Figura 4.34: Execucao do caso de teste 34

4.1 Licoes Aprendidas e Dificuldades Encontradas

O final de todo trabalho implica em um aprendizado obtido com o estudo realizado e
uma consciéncia das dificuldades encontradas no processo de desenvolvimento.

Este trabalho mostrou a importancia que a atividade de teste tem para verificar a
ocorréncia de erros durante o funcionamento de programas. A Engenharia de Software
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Finished after 0.434 seconds
Runss 11 8 Errors: 0 B Failres: 1 [

ﬂTestCaseSS [Runner: JUnit 4] (0.383 s) = Failure Trace

5 java.lang.AssertionError: No exception found.
= at br.unb.cic.functional.ContextAnnotationValueTest.TestCase35(ContextAnnotation

Figura 4.35: Execucao do caso de teste 35

propoe que seja feito um planejamento antes do desenvolvimento dos testes. O plane-
jamento ajuda a entender as abordagens para implementagao de testes existentes e os
critérios utilizados por cada uma. Esse conhecimento permite uma decisao consciente
de qual metodologia seguir para atingir o objetivo principal do trabalho, com base nos
problemas encontrados.

Outra licao aprendida foi o conceito de Teste Funcional. Essa abordagem de teste
envolve diferentes critérios, com vantagens e desvantagens especificas que sao apropriadas
para diversos tipos de programas. Um ponto importante para a abordagem de Teste
Funcional é a necessidade de uma boa documentacao do programa, para conseguir testes
concisos e corretos.

As dificuldades encontradas no decorrer deste trabalho consistem, principalmente, no
entendimento da implementagao e funcionamento do GODA. Este framework contém um
c6digo complexo que utiliza um modelo de negécios do TAOMAE para o tratamento do
modelo CRGM, analise de seus elementos e escrita dos novos modelos PRISM e PARAM.
Para o desenvolvimento dos testes automatizados, os modelos CRGM foram construidos
programaticamente, logo nao foi possivel obter as infomagoes dos modelos de negocio en-
viados pelo TAOM4E. Por este motivo, houve dificuldade para gerar os modelos seguindo
o formato utilizado pelo GODA e, também, para a utilizagdo do codigo do GODA que
analisa os modelos CRGM. A anélise dos modelos nos testes teve que ser readaptada.

A atividade de teste foi realizada em cerca de 80 horas. Ela engloba o estudo para
escolha da abordagem de teste utilizada, a definicao do critério de teste mais apropriado,
descricao das classes de equivaléncia e dos casos de teste e, por fim, a implementacao
de tais casos de teste. A automatizagao da atividade de teste pode ser realizada com a
definicao de uma gramatica para a construcao de modelos CRGM e, posteriormente, a
utilizacao de um gerador parser para verificar a correta formacao de tais modelos. Essa
automatizacgao diminuiria o esfor¢o em consumir os casos de teste e, entao, outros enfoques
poderiam ser utilizados para validar a transformacao completa de modelos no GODA.

O trabalho apresenta 35 casos de teste que englobam a funcionalidade de modelagem
do GODA. O percentual de falha encontrado foi de 77%, onde as falhas sao consideradas de
alto impacto. Essas falhas sao catastroficas porque indicam que o GODA nao valida cor-
retamente o modelo CRGM para gerar o modelo DTMC. Ou seja, é utilizado um modelo
de entrada incorreto gerando, consequentemente, um modelo de saida também incorreto
e uma anélise de dependabilidade nao confiavel. A alta porcentagem de falhas ocorridas
indica a precariedade do GODA em verificar a boa formagao dos modelos CRGM. As
falhas podem ser atribuidas tanto ao ambiente de modelagem quanto & complexidade das
anotagoes de contexto e de tempo de execucao. O ambiente de modelagem é propenso a
erros e poderia fazer a verificacao de labels de entrada para facilitar a atividade de teste.
A verificagao das anotacoes de contexto e de tempo de execugao deveriam ocorrer antes
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do processo de transformagao de modelos para validar, inicialmente, o modelo CRGM de
entrada.

Apesar das dificuldades ao longo do processo de desenvolvimento, o resultado final
mostra que o aprendizado foi significante para a conclusao com éxito do trabalho proposto.
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Capitulo 5

Conclusao

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver uma suite de testes para analisar
anotagoes dos elementos dos modelos CRGM utilizados no framework GODA. Para cum-
prir com essa proposta, foi utilizado teste do tipo caixa preta, ou seja, uma abordagem de
teste funcional. Dentre os critérios do teste funcional, o mais apropriado para a anélise
de modelos foi o de Teste Funcional Sistematico. Logo, foram definidas classes de equi-
valéncia a partir da especificagdo do GODA| e, em seguida, foram definidos os casos de
teste. Cada classe de equivaléncia possui, no minimo, dois casos de teste.

Os testes foram implementados utilizando a linguagem de programagao Java, e foram
automatizados utilizando a ferramenta JUnit. Os resultados foram satisfatorios e impor-
tantes. Os testes implementados mostram falhas de validagao que ocorrem no processo
de transformagao de modelos CRGM em DTMC, no GODA. Eles conseguem especificar
0s casos em que a verificagao nao ocorre, ajudando os desenvolvedores do framework a
encontrar as falhas.

O framework GODA foi desenvolvido unindo ferramentas diversas - como PRISM,
PARAM, TAOM4E - o que aumenta a probabilidade de ocorréncia de erros. Logo, a
implementacao de testes funcionais consegue verificar a ocorréncia de erros durante o
funcionamento do programa para os tipos e classes mais relevantes do GODA.

Este trabalho analisa os elementos do CRGM durante a transformacao de modelos
que ocorre no GODA. Para trabalhos futuros, é importante o planejamento e desenvolvi-
mento de outros tipos de teste, com abordagens diferentes, para garantir que o framework
contenha uma estrutura interna correta, e que a transformacgao de modelos resulte num
modelo DTMC valido e preciso.
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Apéndice A

Modelos CRGM Referentes aos Casos
de Teste
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Figura A.1: Tlustracdo de modelo para o caso de teste 1

44



Evaluation \ .- ™
Actor >
y;
7 OPERANDO > 10
4
/
/
i
/
I's
/
1}
i
/
T
I
1
I
]
1
i
1
!
1
]
1
]
1
\
!
\
1\
A
\
Ay
LY
£y
)
\
\
|
\
\
\
.

Figura A.2: Tlustragao de modelo para o caso de teste 2
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Figura A.3: Tlustracao de modelo para o caso de teste 3
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Figura A.4: Ilustracdo de modelo para o caso de teste 4

\\
‘\
Ay
\
A
Ay
"\
\
H \
i
! ]
y 1
! i
! 1
H 1
! 1
| 1
H i
[ i
H 1
\ )
\ i
\ ]
1 I
A i
\ ’
3 /
i\ !
X I
* !
\\ F
N rd
N i
, P4
“~ .
-, e
~, -
-, '
-, ”
S -

........

Figura A.5: Ilustracao de modelo para o caso de teste 5
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Figura A.6: Ilustragao de modelo para o caso de teste
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Figura A.10: Tlustragao de modelo para o caso de teste 10
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Figura A.11: Ilustracao de modelo para o caso de teste 11
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Figura A.12: Ilustracao de modelo para o caso de teste 12

Figura A.13: Tlustragao de modelo para o caso de teste 13
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Figura A.17: Tlustragao de modelo para o caso de teste 17
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Figura A.18: Tlustragao de modelo para o caso de teste 18
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Figura A.20: Tlustragao de modelo para o caso de teste 20
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Figura A.21: Ilustragao de modelo para o caso de teste 21

Figura A.22: Tlustragao de modelo para o caso de teste 22



Figura A.23: Tlustracao de modelo para o caso de teste 23

Figura A.24: Tlustracao de modelo para o caso de teste 24
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Figura A.25: Ilustracao de modelo para o caso de teste 25
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Figura A.28: Ilustracao de modelo para o caso de teste 28
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Figura A.29: Tlustragao de modelo para o caso de teste 29
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Figura A.30: Ilustracao de modelo para o caso de teste 30
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Figura A.31: ITlustragao de modelo para o caso de teste 31
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Figura A.32: Tlustragdo de modelo para o caso de teste 32
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Figura A.34: Tlustracao de modelo para o caso de teste 34
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