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Resumo

Verificar o comportamento de sistema usando testes de software é um processo
indispensédvel para o controle de qualidade. O Behavior Driven Development (BDD) é
uma pratica de desenvolvimento de software que gera testes como forma de documentacao
do comportamento do sistema, porém os testes sao gerados manualmente. J& o Model
Based Testins (MBT) é um método que permite gerar testes de maneira automética a
partir de um modelo do comportamento do sistema. Este projeto se propoe a desenvolver
um método que combine o uso de MBT e BDD para geracao automatica de testes, e que
funcione em projetos de desenvolvimento incremental. Como sistema sob teste foi usado
a funcionalidade de login com email e senha do Firebase. O método aplica o MBT para
desenvolver o modelo de comportamento do sistema, e usa a ferramenta Skyfire para
a partir do modelo de comportamento gerar testes seguindo a notacao usada no BDD.
O modelo de comportamento do sistema foi representado por um modelo de estados.
Foram feitas duas iteragoes do método proposto, adicionando-se novos requisitos a cada
iteracao, a fim de avaliar o esfor¢o associado. Ao final da execucdo sobre a funcionalidade
testada, o método proposto foi capaz de gerar testes a partir de um modelo de estado,
documentando o funcionamento do sistema de forma automatica e incremental.

1 Introducao

1.1 Contexto

O tema desta tese é a combinagao da pratica de desenvolvimento Behavior Driven Develop-
ment (BDD) com a técnica de geracao de testes Model Based Testing (MBT). BDD é uma
pratica de desenvolvimento que procura representar o comportamento da aplicacao por meio
de cendrios baseados em histérias de usuario. Estes cendrios podem ser traduzidos em testes
de aceitacao de forma semiautomaética, e auxiliar o time na verificacdo do comportamento.
MBT é uma técnica que usa um modelo do comportamento do software para gerar casos de
teste.
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1.2 Motivacao

Geracao e execucao de testes sao etapas cruciais para garantir a qualidade de artefatos
de software. Testes de software sao capazes de identificar falhas no cédigo, e aproximar o
comportamento real do comportamento esperado. Porém, projetos de software estao sob
constante mudanca. E comum que requisitos novos sejam adicionados ao longo da vida de
um projeto, ou que requisitos antigos sejam modificados. Desta forma, a rastreabilidade
entre requisitos e testes se torna um desafio.

Nesse contexto, a pratica do Behavior Driven Development (BDD) [1] se torna atrativa
por usar uma estratégia de desenvolvimento guiada por Histérias de Usudrio [2]. Este formato
documenta a evolugao de requisitos ao longo do tempo e, com o uso de ferramentas de apoio,
permite que se gere cenarios executaveis para testar os requisitos, além de expressa-los em
uma linguagem nao técnica e mais proxima de clientes de outras partes interessadas.

Porém, o BDD apresenta limitacoes a medida que a capacidade das Histérias de Usudrio
de expressarem os requisitos com clareza e completude, depende da experiéncia de quem as
escreve. E como os cendrios executaveis precisam ser escritos manualmente, o acimulo de
cendarios e frequentes mudancas nos requisitos, dificulta sua execugdo e manutencao.

1.3 Objetivos

Este projeto final de graduacao tem como objetivo desenvolver uma técnica de geragao
de testes que combine o uso de BDD com MBT. Com o uso do MBT espera-se obter a
geracao de testes de forma automadtica, facilidade de manutencao, cobertura mais completa
do comportamento dos servigos testados em comparacao a testes gerados manualmente
e gerar diferentes conjuntos de teste de acordo com critérios de cobertura do modelo. E
com o uso do BDD espera-se ter a especificacdo dos casos de teste em uma linguagem nao
técnica, entendivel por pessoas que nao sejam programadores ou testadores, mas que estejam
envolvidas no projeto de alguma maneira

1.4 Metodologia

Para a realizacao deste projeto foi usada a metodologia de pesquisa em agao. Seu objetivo é
a geracao de conhecimento dentro da area da pesquisa, e € caracterizada por ser um método
colaborativo entre orientador e aluno, onde ambos participam ativamente em um processo
ciclico dividido em quatro etapas: diagnéstico, planejamento, execugao e avaliagao [0]. As
atividades realizadas em cada etapa sao descritas a seguir.

1. Diagnéstico: definir o tema e questoes a serem respondidas com o projeto

2. Planejamento: definir as agGes que serao realizadas a partir do contexto, propdsito e
problema principal idetificados no diagnéstico

3. Execugao: executar as acoes definidas durante a etapa de planejamento

4. Avaliagao: examinar os resultados obtidos
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2 Fundamentacao tedrica

2.1 Behavior Driven Development (BDD)

Behavior Driven Development (BDD) é uma prética de desenvolvimento de software, cujo
objetivo é expressar os requisitos do sistema de forma clara para todas as partes interessadas.
O ciclo do BDD ¢ dividido em quatro etapas: discussao dos requisitos, formulacao de
exemplos, geragao de testes automatizados e validagdo. Com o uso de Gherkin, notagao
adotada pelo BDD para expressar o comportamento de testes, é possivel traduzir os exemplos
formulados em casos de teste [2]. Em Gherkin, um caso de teste é formado pelas palavras
chaves Given, When, And e Then. A Figura 1 mostra um caso e teste escrito em Gherkin.
Palavras chaves definem um passo com uma funcao especifica. Um passo Given define as
condigoes iniciais do caso de teste; When indica uma acdo ou evento e Then indica uma
condicao, ou resultado esperado. Ferramentas de apoio permitem implementar o cédigo que
deve se executado em cada passo, obtendo-se assim testes de aceitagao executaveis. Por
especificar os testes usando uma linguagem independente de linguagens de programacao, o
BDD auxilia no alinhamento da equipe dentro do projeto, na producao de cédigo com menos
defeitos e também na producao de testes como uma forma de documentar o comportamento
esperado do sistema [1].

Feature: Learn Gherkin
Scenario: Gherkin example
Given a initial condition

When action A is triggered
Then condition B is expected to be true

Figura 1: Caso de teste escrito em Gherkin

2.2 Model Based Testing (MBT)

Model Based Testing é uma técnica que permite gerar testes automatizados a partir de um
modelo do sistema [5]. O modelo é uma abstragao das funcionalidades do sistema, e deve ser
desenvolvido a partir dos requisitos levantados. Ferramentas de apoio permitem percorrer o
modelo e gerar casos de testes de maneira automatizada. O uso de MBT facilita a geracao e
implementacao dos testes [3]. O modelo desenvolvido torna o comportamento do sistema
entendivel para equipes nao técnicas, fazendo com que defeitos possam ser identificadas
rapidamente. E como os testes sao gerados automaticamente, nao é preciso reescrever
os testes quando os requisitos mudam. O modelo é atualizado, e os testes sao gerados
novamente.



4 Mota e Martins

2.3 Testes baseados em modelos de estado

Um modelo de estado é uma das notagoes utilizadas para representar comportamento de
um sistema. Em um modelo de estados o comportamento é expresso usando estados e
transicoes. Um estado representa o contexto do sistema no momento. Em modelos de
estado finitos ha um estado inicial e um final, que indicam onde o modelo inicia e onde ele
para. Transicoes levam o sistema de um estado a outro dependendo do valor de entrada que
acionou a transicdo. O MBT pode representar o sistema sob teste por um modelo de estado,
e usar ferramentas de apoio para gerar os casos de teste. E possivel gerar conjuntos de teste
diferentes dependendo do critério de cobertura escolhido, como percorrer todos os estados
ou todas as transicoes. Expressar o comportamento por meio de modelos de estado facilita
a compreensao do funcionamento do sistema, pois comunica forma visual todas as situagoes
possiveis de contexto.

3 Diagnostico

Diante da importéncia de testes no desenvolvimento de software, BDD se torna uma estratégia
atrativa. O uso do BDD gera uma documentacao dos requisitos por meio de casos de teste
executaveis, usando uma linguagem acessivel. Porém, a estratégia é limitada por nao suportar
geracao automatica dos casos de teste, o que dificulta a geragao e manutencao da suite de
testes a longo prazo.

A estratégia MBT propoe-se a resolver os desafios de geracio automédtica e manutengéo de
casos de teste. Como os testes sao gerados de forma automaética a partir do modelo, a escrita
de testes se torna mais facil. Ferramentas de anélise do modelo auxiliam o desenvolvedor
na geracao de testes. E por fim, como o modelo é uma abstracdo do comportamento do
software, adaptéd-lo as mudancas dos requisitos também se torna uma tarefa mais facil.

O método proposto neste projeto busca combinar o uso de BDD e MBT, para gerar
casos de teste em Gherkin automaticamente, a partir de um modelo de estados que descreva,
o comportamento do sistema sob teste.

4 Planejamento

4.1 Método proposto

O método proposto neste projeto combina técnicas de BDD com MBT, e é composto pelos
passos listados abaixo. Os passos sao ilustrados pela Figura 2, e serdo detalhados na segao 5.

1. Histérias de Usuario: Escrever os requisitos na forma de histérias de usudrio.

2. Modelagem: A partir das Histérias de Usudrio, construir um modelo de estado que
expresse o comportamento esperado.

3. Validagao do modelo: Validar se o modelo desenvolvido esté correto, e se é possivel
utiliza-lo.



Geracao automatica de testes combinando MBT e BDD 5

4. Geracgao de Cenarios: A partir do modelo validado, usar ferramentas de apoio a
MBT para gerar casos de teste de forma automatica.

5. Completar Cendrios: Transformar os cendrios gerados em instancias reutilizdaveis e
adicionar parametros de entrada e saida esperada.

6. Implementar testes de aceitagao: Implementar os testes de aceitacao, traduzindo
0s passos descritos no cenario de teste em agoes do sistema testado.

7. Execugao dos testes de aceitacao: Executar os casos de teste implementados.

8. Validacao dos testes de aceitagao: Observar o resultado, sucesso ou falha, da
execucao dos testes.

Modelo 7 o Testes de Aceitagdo

(abstratos)

m = R s
\

Escrever
histéria de
usuarios

%)

© Modelagem

® Validagdo do modelo

© Definigdo dos critérios

0 Geragao de casos de teste

Completar
cenarios

Implementar
Testes de

Validar os

Aplicar os

Testes de Testes de Aceitagzo
Aceitagdo Aceitagdo x

Figura 2: Método proposto para geragao de testes

4.2 Ferramentas utilizadas
4.3 Papyrus

Para desenvolver os modelos do projeto, usou-se a Papyrus. A Papyrus faz parte do projeto
Model Development Tools do Eclipse, e oferece ferramentas de modelagem e validagao para
modelos do tipo Eclipse Modeling Framework (EMF).

4.4 Cucumber

Para implementar os casos de teste utilizou-se Cucumber, um framework de suporte a BDD
[7]. O Cucumber permite que se associe cédigo executdvel aos passos de um cendrio de teste
escrito em Gherkin por meio de Step Definitions [3]. Essa funcionalidade permite definir



6 Mota e Martins

uma implementagao em cédigo do que deve ser executado ao chamar um passo escrito em
Gherkin, produzindo casos de teste concretos.

4.5 Skyfire

Para gerag@o de Cenérios de teste em Gherkin foi utilizada a ferramenta Skyfire [9]. Seu
objetivo é automatizar a geragdo de cendrios de teste BDD escritos em Gherkin a partir de
modelos de médquinas de estado. O modelo de entrada deve ser um modelo de estados UML
baseados no Eclipse Modeling Framework (EMF), e conter, no minimo, um estado inicial
e um estado final. Este modelo é convertido em um grafo. Esse grafo é usado para gerar
testes abstratos que, por fim, sao convertidos em Cenarios de teste escritos em Gherkin.

O Cenério de teste em Gherkin é gerado mapeando as transi¢cbes que partem do estado
inicial, e que comegam com o prefixo initialize, em um passo Given. Invariantes de estado
sao mapeadas para passos Then, onde o nome da invariante é o nome do passo. Aqui vale
ressaltar que a Skyfire identifica apenas invariantes de estado. Condigoes de guardas nao
sao identificadas, mas ¢é possivel obter o mesmo resultado usando estruturas como o pseudo
estado choice. As demais transi¢cbes sdo mapeadas para passos When ou And.

A Skyfire oferece quatro critérios de cobertura para geragao de cendrios. A especificagao
de cada critério é detalhada abaixo.

1. Node Coverage: percorre por todos os estados do modelo
2. Edge Coverge: percorre todas as transicoes do modelo

3. Edge-pair Coverage: percorre todos os caminhos alcangaveis de no méximo duas
transicoes

4. Prime-path Coverage: percorre todos os caminhos primos do modelo, que sao
caminhos simples que nao sao subcaminhos de nenhum outro caminho simples. Um
caminho simples é aquele em que nenhum vértice é repetido, exceto o primeiro e o
ultimo.

5 Execucao do método

5.1 Aplicagao utilizada

Como System Under Test (SUT) deste projeto, foi usada a API Rest do servico de login
com email e senha, do Firebase. O Firebase é uma ferramenta de Backend as a Service
(BaaS), desenvolvida e mantida pela Google [11]. Dentre os servigos oferecidos, estd o de
autenticacao por email e senha de usudrios ja cadastrados no sistema. A Tabela 1 abaixo
mostra os parametros que devem ser informados no corpo do request HTTPS para fazer
autenticacao por meio da interface REST disponibilizada. Para que se possa fazer uso do
servigo, também é necessario informar na url do request a API Key fornecida pelo Firebase
ao criar um projeto na plataforma. A resposta da API conta com vérias informacoes sobre o
resultado do request. Porém, para este projeto levou-se em consideragao apenas o codigo e
status de erro. A Tabela 2 abaixo descreve os cédigos e status de erro observados.
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Parametro Tipo Descricao
email string  Email da conta do usuério
password string  Senha da conta do usudrio

Indica se o retorno deve informar um ID e token de

returnSecureToken boolean . .
atualizagao. Deve sempre ser verdadeiro

Tabela 1: Campos do corpo do request HT'TPS do servico de login

Cédigo Mensagem Descricao
200 Autenticagao feita com sucesso
400 EMAIL_NOT_FOUND O email nao foi encontrado na base de usuarios
400 INVALID_EMAIL O email nao respeita as regras de formacao
400 MISSING_EMAIL Request feito com parametro de email vazio
400 INVALID_PASSWORD A senha néo corresponde a senha do usudrio
400 MISSING_PASSWORD Request feito com parametro de senha vazio

400 API key not valid.Please pass a valid API key API Key invalida
403 The request is missing a valid API key Request feito com API Key vazia

Tabela 2: Possiveis mensagens e cédigos de erro

5.2 Primeira iteracao do método
5.2.1 Historias de Usuario

Os requisitos da funcionalidade de login com email e senha foram escritos na forma de
Histérias de Usuario. Utilizou-se o formato ”Como uma persona, eu realizo uma acgao, para
obter um resultado”. Este formato permite documentar os requisitos de forma nao técnica,
além de comunicar de forma clara a acao executada e o resultado esperado. Nesta primeira
iteragao do método, foi levantada uma versao limitada da funcionalidade de login com email
e senha. Como o parametro returnSecureToken, mostrado na Tabela 1, é opcional, foram
considerados apenas os parametros de email e senha. A Tabela 3 mostra a histéria final da
primeira iteracao.

Como Acgao Objetivo

Um usudrio ja registrado Informo meu email e senha Autenticar minha sessao

Tabela 3: Requisitos de login em forma de Histérias de Usuério
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5.2.2 Modelagem

O modelo de estado da Figura 3 expressa o comportamento descrito pela Historia de Usudrio
da Tabela 3. Neste modelo, a API é inicializada com valores vazios para email e senha, e o
usuario realiza o login até que seja autenticado com sucesso. Aqui vale ressaltar algumas
decisoes de design que se repetirao para a segunda iteracao do modelo. Primeiro, os nomes
de eventos e dos estados refletem o dominio do problema. Esta decisao é importante para
permitir que tanto o modelo quanto os cendrios gerados a partir do modelo possam ser
compreendidos por todas as partes interessadas. As condi¢oes de guarda seguem o mesmo
principio: dado que a Skyfire nao lida com expressoes lgicas nas transicoes, é dado um nome
para a condicao que representa o dominio do problema. Por exemplo, InputValidCredentials
e InputinvalidCredentials , que diferenciam os casos de entradas com credenciais vélidas e
invélidas. Segundo, as invariantes de estado LoginSuccess e LoginError estao vinculadas
aos estados UserAuthenticated e UserNonAuthenticated, respectivamente. Elas representam
condicoes que devem ser cumpridas ao atingir esses estados. E por ltimo, os simbolos
de warning nas transicoes de estado Login sao gerados automaticamente pela Papyrus
quando duas transigoes tém o mesmo nome. Porém, manter a nomeacao para transicoes que
representam a mesma acgao é importante para implementacao dos testes.

( AuthenticateUserWithEmailAndPassword

Initial

initializeWithEmptyCredentials

InputValidCredentials Login

UserWithValidCredentials UserAuthenticated FinalState
—

WaitingForCredentiallnput

InputinvalidCredentials

[UserwithlnvaIidCredentiaIs J

s+ Login

UserNonAuthenticated

Figura 3: Modelo de estados para login com email senha

{7} LoginSuccess
{{OCL} true}

{7} LoginError
{{OCL} true}

5.2.3 Validagao

Para validar o modelo desenvolvido foi usada a funcionalidade de validagao da Papyrus. A
funcionalidade de validagao identifica partes do modelo que violam regras de modelagem
EMEF. As violagoes e identificadas sao marcadas no modelo para correcao. No modelo da
Figura 3 as transicoes de Login foram marcadas com indicador de ”warning” por terem o
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mesmo nome. Porém, a nomeagao foi mantida por possibilitar reutilizacao da implementagao
dos casos de teste, como serd mostrado na secao 5.2.6.

5.2.4 Geracao de Cenarios

A Skyfire oferece uma API em Java para geragdo de Cendrios de teste em Gherkin a partir
de modelos de estado. Em especial, o método estatico generateCucumberScenario da classe
CucumberTestGenerator. Este método possui quatro parametros: o caminho para o arquivo
.uml do modelo de estado, o critério de cobertura escolhido, descricao do que esta sendo
testado e o caminho do arquivo onde serao salvos os cenarios de teste.

Foram gerados casos de teste usando os quatro critérios de cobertura, a fim de comparar
a diferenca entre eles. A Figura 4 mostra um caso de teste gerado pelo critério Edge
Coverage. Neste Cendrio, o usuario faz uma tentativa de login com uma combinacao de
email e senha invalida e gera um erro. As credenciais sao corrigidas, e o login é feito com
sucesso. Note-se que os passos dos cendrios sao os nomes de transicoes e de condigoes. Isto
reforca a necessidade de escolher nomes de acordo com o dominio do problema, para que
os cendrios sejam compreensiveis por todos. Os critérios Node, Edge-Pair e Prime-path
geraram cendarios semelhantes ao mostrado na Figura 4, variando no niimero de tentativas
de login com credenciais invalidas. Esse nimero variou de zero a duas tentativas com erro.
A Tabela 4 mostra o nimero de cendrio gerados, o nimero minimo e méximo de passos para
cada critério de cobertura.

Feature: Login
Scenario: initializeWithEmptyCredentials InputInvalidCredentials Login InputValidCredentials Login

Given initializeWithEmptyCredentials
When InputInvalidCredentials

And Login

Then LoginError

When InputValidCredentials

And Login

Then LoginSuccess

Figura 4: Cenério de teste em Gherking gerado pelo critério Edge Coverage

Critério N Cenarios N maximo de passos N minimo de passos
Node Coverage 1 7 7
Edge Coverage 1 7 7
Edge-pair Coverage 3 4 10
Prime-path Coverage 2 4 10

Tabela 4: Dados sobre cendrios gerados a partir do primeiro modelo
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5.2.5 Parametrizacao dos casos de teste

Nesta etapa os casos de teste em Gherkin gerados na etapa anterior foram convertidos em
Scenario Outline. Scenario Outlines permitem definir os daos usados no diferentes cenarios.
Assim para cada cendrio abstrato, varias instancias serao criadas de acordo com o nimero
de linhas da tabela.

A Figura 5 mostra os casos de teste ji parametrizados. Como o modelo é simples e os
casos de teste gerados pelos critérios foram similares, nao foi preciso parametrizar todos os
casos gerados. Nos passos InputinvalidCredentials e InputValidCredentials foram adicionados
os parametros invalidEmail , invalidPassword, validEmail e validPassword. Esses pardametros
receberao os valores de entrada para email e senha. No passo LoginError foram adicionados
mais dois parametros: errorCode e errorMessage, que definem qual o caso de erro esperado.
Finalmente, no passo LoginSuccess foi adicionado apenas um parametro: successCode. Como
foi mostrado na Tabela 2, em caso de sucesso nao ha mensagem de status, portanto nao foi
preciso adicionar mais um parametro, como feito para o passo de LoginError.

Feature: Login with email and password
Scenario Outline: Login registered user with email and password

Given initializeWithEmptyCredentials

When InputInvalidCredentials "<invalidEmail>" "<invalidPassword>"
And Login

Then LoginError "<errorCode>" "<errorMessage>"

When InputValidCredentials "<validEmail>" "<validPassword>"

And Login

Then LoginSuccess "<successCode>"

Examples:

| invalidEmail invalidPassword | errorCode | errorMessage validEmail validPassword successCode
user@gmail 123456 EMAIL_NOT_FOUND user@gmail.com | 123456

I I
INVALID_EMAIL | user@gmail.com | 123456
MISSING_PASSWORD | user@gmail.com | 123456
INVALID_PASSWORD | user@gmail.com | 123456

R
=23
=X=1

|
|
user | 123456
user@gmail.com |
user@gmail.com |

£
=¥}
=X}

123
Scenario Outline:

Given initializeWithEmptyCredentials

When InputValidCredentials "<validEmail>" "<validPassword>"
And Login

Then LoginSuccess "<successCode>"

Examples:
| validEmail | validPassword | successCode |
| user@gmail.com | 123456 | 200 |

Figura 5: Parametrizacao dos casos de teste para login com email e senha

5.2.6 Implementacao dos casos de teste

Nesta etapa foram implementados os casos de teste. Isso foi feito usando o framework
Cucumber para JavaScript. A Figura 6 mostra o resultado final da implementacao. No
passo WaitingForCredentiallnput sao estabelecidos os valores inicias para os parametros
de email e senha. Nos passos InputValidCredentials e InputinvalidCredentials, sao salvas
as credenciais validas e invalidas fornecidas pelas tabelas da Figura 5. A chamada para o
servigo de login do Firebase é feito no passo Login, com as credenciais salvas anteriormente.
A chamada é feita usando a biblioteca de pedidos HTTPS para JavaScript: axios. Por fim,
nos casos LoginSuccess e LoginError sao feitas as comparagoes entre o retorno da API e os
valores informados pela tabela de parametros.
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const assert = require("assert");
const axios = require("axios");
const { Given, When, Then } = require("cucumber");

const url = "https://identitytoolkit.googleapis.com/vl/accounts:signInWithPassword?
key=AIzaSyBBoDJfWLCpglLQa821_6igi3GZUmtMWbzY"

Given('initializeWithEmptyCredentials', function () {
this.email = undefined
this.password = undefined

b

When('InputValidCredentials {string} {string}', function (validEmail, validPassword) {
this.email = validEmail
this.password = validPassword

I3 H

When('InputInvalidCredentials {string} {string}', function (invalidEmail, invalidPassword) {
this.email = invalidEmail
this.password = invalidPassword

s

When('Login', async function () {
try {
this.response = await axios.post(url, {
email: this.email,
password: this.password,
returnSecureToken: false,

} catch (error) {
if (error.response) {
this.error = error.response.data.error
}

}
i3 H

Then('LoginSuccess {string}', function (successCode) {
assert.strictEqual( ${this.response.status} , successCode)

I3 H

Then('LoginError {string} {string}', function (errorCode, errorMessage) {
assert.strictEqual( ${this.error.code}’, errorCode)
assert.strictEqual( ${this.error.message}’, errorMessage)

s

Figura 6: Parametrizacao dos casos de teste para login com email e senha

5.2.7 Validacao dos casos de teste

Nesta etapa foi verificado se era possivel executar os testes. Primeiro foi verificado se todos
os passos em Gherkin tinham um Step Definition associado. Depois procurou-se por erros da
implementacao do codigo. Os erros encontrados foram corrigidos, até que os testes pudessem
ser executados sem problema.

5.2.8 Execucao dos casos de teste dos casos de teste
Foram executados os testes, e colhidos os resultados de sucesso ou falha. A execugao foi
feita usando o comando ”cucumber-js test”da CLI do Cucumber para JavaScript.

5.3 Segunda iteracao do método

Nesta secéo é apresentado como se déd a evolugao do modelo para a introducao de novos
requisitos.
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5.3.1 Historias de Usuario

Nesta etapa foi escrito o requisito de autenticacao do servico via API Key na forma de
historia de usuario. A Tabela 5 mostra o resultado final. A autenticagao via API Key é
necessaria para que o sistema que esta sendo desenvolvido possa usar os servigos do Firebase.

Como Acao Objetivo

Para que eu possa utilizar os

Um desenvolvedor do sistema Informo a API Key do projeto . . .
servigos ofereicos pelo Firebase

Tabela 5: Requisitos de autenticacao via API Key em forma de Historias de Usuario

5.3.2 Modelagem

A Figura 7 abaixo mostra o modelo feito a partir das Histdrias de Usuario da Tabela 5.
Ele foi construido a partir do modelo mostrado pela Figura 3, aproveitando os estados,
transicoes e invariantes de estado da funcionalidade de login. Para incluir o requisito de
autenticagao por API Key, foram adicionadas duas transigoes a partir do estado inicial
do modelo: initialized With ValidKey e initialized WithInvalidKey. A primeira representa o
caso do desenvolvedor informar uma API Key valida. Neste caso, a funcionalidade de login
pode ser usada normalmente. A segunda representa o caso de uma API Key invélida e,
desta forma, a funcionalidade de login esta indisponivel e API deve gerar um erro de chave,
KeyError, ao tentar usa-la.
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‘ AuthenticateUserWithEmailAndPassword A
initial initializeWithInvalidKey
InitializedWithInvalidKey ErrorWithinvalidKeys
initializeWithvalidKeys
InitializedWithValidKey
initializeWithEmptyCredentials
InputValidCredentials
WaitingForCredentiallnput UserWithValidCredentials Login UserAuthenticated
InputinvalidCredentials
UserWithinvalidCredentials {2} AuthenticationSuccess
{OCL} true} FinalState
Login
{7} AuthenticationError
[ UserNonAuthenticated ] {{OCL} true}
{7} KeyError
{{OCL} true}
G J

Figura 7: Modelo de estados com autenticagao via API Key

5.3.3 Validagao

A validagao foi feita igual a secao 5.2.3. Para o modelo da Figura 7, além do aviso de
nomeacao repetida para a transicao de Login, nao foram encontradas outras violagoes.

5.3.4 Geracao dos Cenarios

Os Cenarios para este modelo foram gerados da mesma forma que os cendrios apresentados
na se¢ao 5.2.4. A Figura 8 mostra os casos de teste gerados a partir do critério Edge Coverage.
A Tabela 11 mostra o niimero de cenario gerados, o nimero minimo e maximo de passos
para cada critério de cobertura.
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Feature: Authenticate with API Key and Login
Scenario: initializeWithInvalidKey Login

Given initializeWithInvalidKey
When Login
Then KeyError

Scenario: initializeWithValidKeys initializeWithEmptyCredentials InputInvalidCredentials Login
InputValidCredentials Login

Given initializeWithValidKeys

Given initializeWithEmptyCredentials
When InputInvalidCredentials

And Login

Then LoginError

When InputValidCredentials

And Login

Then LoginSuccess

Figura 8: Caso de teste em Gherkin gerado com o critério Edge Coverage

Critério N Cenarios N maximo de passos N minimo de passos
Node Coverage 2 3 8
Edge Coverage 2 3 8
Edge-pair Coverage 4 3 11
Prime-path Coverage 3 3 11

Tabela 6: Dados sobre cenarios gerados a patir da segunda iteragao do modelo

5.3.5 Parametrizacao dos Cenarios

A Figura 9 mostra a parametrizagao feita para os casos de teste gerados a partir da segunda
iteragdo do modelo. Assim como para o primeiro modelo, os critérios e cobertura da Skyfire
geraram casos de teste semelhantes e nao foi preciso parametrizar todos.
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Feature: Authenticate with API Key and Login
Scenario Outline: initializeWithInvalidKey Login

Given initializeWithInvalidKeys "<invalidKey>"
When Login

Then KeyError "<errorCode>" '"<errorMessage>"
Examples:
| invalidKey | errorCode | errorMessage |
| xxxxxxxxxx | 400 | API key not valid. Please pass a valid API key.
| 403 | The request is missing a valid API key.

Scenario Outline: initializeWithValidKeys initializeWithEmptyCredentials InputValidCredentials Login

Given initializeWithvValidKeys "<validKey>"

Given initializeWithEmptyCredentials

When InputValidCredentials "<validEmail>" "<validPassword>"
And Login

Then LoginSuccess "<successCode>"

Examples:
validKey | validEmail | validPassword | successCode
| AIzaSyBBoDJfWLCpglLQa821_6igi3GZUmtMWbzY | user@gmail.com | 123456

Scenario Outline: initializeWithValidKeys initializeWithEmptyCredentials InputInvalidCredentials Login InputValidCredentials Login

Given initializeWithValidKeys "<validKey>"

Given initializeWithEmptyCredentials

When InputInvalidCredentials "<invalidEmail>" "<invalidPassword>"
And Login

Then LoginError “<errorCode>" "<errorMessage>"

When InputValidCredentials "<validEmail>" "<validPassword>"

And Login

Then LoginSuccess "<successCode>"

Examples:

validKey | invalidEmail | invalidPassword | errorCode | errorMessage | validEmail | validPassword | successCode
| AIzaSyBBoDJfWLCpglLQa821_6igi3GZUmtMWbzY | user@gmail | 123456 | 400 | EMAIL_NOT_FOUND | user@gmail.com | 123456 | 200 |
| AIzaSyBBoDJfWLCpgLQa821_6igi3GZUmtMwWbzY | user | 123456 | 400 | INVALID_EMAIL | user@gmail.com | 123456 | 200 |
| AIzaSyBBoDJfWLCpglLQa821 6igi3GZUmtMWbzY | user@gmail.com | | 400 | MISSING_PASSWORD | user@gmail.com | 123456 | 200 |
| AIzaSyBBoDJfWLCpglLQa821_6igi3GZUmtMWbzY | user@gmail.com | 123 | 400 | INVALID_PASSWORD | user@gmail.com | 123456 | 200 |

Figura 9: Caso de teste em Gherkin gerado com o critério Edge Coverage

5.3.6 Implementacao dos casos de teste

A Figura 10 abaixo mostra a implementagao dos casos de teste para o Scenario Outline da
Figura 9. Foi preciso fazer algumas alteragoes em relagéao a implementagao mostrada na
Figura 6. Como o segundo modelo verifica se a API Key é vélida, foi preciso inicializar os
parametros da da url. Isso é feito nos passos initialize WithvalidKey e initialize WithInvalidKey,
em vez de defini-la na constante baseUrl. Também foi preciso implementar o passo KeyError,
e fazer a verificagao do cddigo de erro gerado. Os demais passos tiveram sua implementagao
aproveitada.
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const assert = require("assert");
const axios = require("axios");
const { Given, When, Then } = require("cucumber");

Given('initializeWithValidKeys {string}', function (validKey) {
this.key = validKey
1)

Given('initializeWithInvalidKeys {string}', function (invalidKey) {
this.key = invalidKey
3

Given('initializeWithEmptyCredentials', function () {
this.email = undefined
this.password = undefined

;i

When('InputValidCredentials {string} {string}', function (validEmail, validPassword) {
this.email = validEmail
this.password = validPassword

;i

When('InputInvalidCredentials {string} {string}', function (invalidEmail, invalidPassword) {
this.email = invalidEmail
this.password = invalidPassword

s
When('Login', async function () {

this.endpoint = “https://identitytoolkit.googleapis.com/v1/accounts:signInWithPassword®
this.url = “${this.endpoint}?key=${this.key}"

try {
this.response = await axios.post(this.url, {
email: this.email,
password: this.password,
returnSecureToken: false,

1)
} catch (error) {
if (error.response) {
this.error = error.response.data.error

}
;i

Then('LoginSuccess {string}', function (successCode) {
assert.strictEqual(’ ${this.response.status}’, successCode)
H:

Then('LoginError {string} {string}', function (errorCode, errorMessage) {
assert.strictEqual(  ${this.error.code}", errorCode)
assert.strictEqual(’ ${this.error.message}’, errorMessage)

1}

Then('KeyError {string} {string}', function (errorCode, errorMessage) {
assert.strictEqual(  ${this.error.code}", errorCode)
assert.strictEqual(’ ${this.error.message}’, errorMessage)

i

Figura 10: Caso de teste em Gherkin gerado com o critério Edge Coverage

5.3.7 Validacao dos casos de teste

Nesta etapa repetiu-se o que foi feito na secdo 5.2.7 durante a validacao dos casos de teste
para primeira iteracao do método.



Geracao automatica de testes combinando MBT e BDD 17

5.3.8 Execucao dos casos de teste

Nesta etapa foram os executados os testes e colhidos os resultados de sucesso e falha. Como
foi feito para primeira iteragao do método.

6 Monitoracao e Observacao

Esta secao mostra o resultado dos testes executados durante a execugao do método. As
Tableas 7 e 8 mostram os dados sobre os passos e cenarios executados durante a primeira
iteragdo do método. As Tabelas 9 e 10 mostram os resultados da segunda iteracao.

Cenarios executados Sucessos Falhas

5) ) 0

Tabela 7: Resultado dos Cenéarios executados
durante a primeira iteracao

Passos executados Sucessos Falhas

32 32 0

Tabela 8: Resultado dos passos executados
durante a primeira iteracao

Cenarios executados Sucessos Falhas

7 7 0

Tabela 9: Resultado dos Cenérios executados
durante a segunda iteracao

Passos executados Sucessos Falhas

7 7 0

Tabela 10: Resultado dos passos executados
durante a segunda iteracao
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Passos executados Sucessos Falhas

43 43 0

Tabela 11: Dados sobre cendrios gerados a
patir da segunda iteragao do modelo

7 Discussao

7.1 Sobre o uso MBT e BDD

A etapa de modelagem foi a etapa que mais demandou esfor¢o durante este projeto. Foram
necessarias varias versoes de modelo até que se acumulasse o conhecimento necessario e
se chegasse aos modelos das Figuras 3 e 7. Por ser uma estratégia de geragao de testes
pouco adotado na industria, hd pouco material de apoio disponivel sobre boas praticas. A
Papyrus, ferramenta utilizada para desenvolver o modelo, apresenta a mesma limitacdo. A
documentacao existente estd desatualizada ou incompleta. O aprendizado sobre modelagem
e ferramenta se deu por tentativa e erro, e comparacoes com o modelo UML dado como
exemplo no repositério da Skyfire.

7.2 Sobre o uso da Skyfire para gerar casos de teste automaticamente

Foi possivel gerar casos de teste em Gherkin usando a Skyfire. O artigo de referéncia da
Skyfire [9] é detalhado e explica de forma clara seu funcionamento. Os critérios de cobertura
oferecidos pela ferramenta, foram capazes de gerar casos de teste diversos que exploram
bem o comportamento expresso pelo modelo. Isso foi visto, principalmente, para os casos de
testes gerados a partir do modelo da Figura 7, usando o critério de cobertura Prime-path.
Foram gerados quatro cenarios em Gherkin, cada um explorando um caso de utilizagao
diferente.

Foram identificadas trés principais limitagGes para uso da Skyfire. Primeiro, a nomeagao
dos casos de teste nao é amigavel. Os cenarios gerados automaticamente sao identificados
pelos passos que o compoem. O caso de teste da Figura 4 é identificado como ” Scenario:
Login intialize WithEmptyCredentials InputInvalidCredentials Login InputValidCredentials
Login”. Isso dificulta o entendimento de novos testadores, ou pessoas sem o conhecimento
técnico do sistema. Segundo, a Skyfire ainda nao e capaz de trabalhar com condigoes de
guarda. E preciso usar transicoes de estado para cada caso, ou outros componentes de
modelo de estado como choice. Por fim, por ser uma ferramenta que combina BDD e MBT
seu uso exige que o testador tenha conhecimento e pratica em ambas.

No entanto, a Skyfire mostrou-se uma ferramenta interessante para suporte a desenvol-
vimento usando BDD e MBT. As limitacoes encontradas durante este projeto podem ser
contornadas, e seu uso permite que testadores invistam esforco em entender e modelar o
comportamento do sistema ao invés de gerar casos de teste manualmente. Para estressar o
comportamento da Skyfire seria interessante uséd-la para gerar testes a partir de um modelo
maior e mais complexo.
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7.3 Sobre facilidade de desenvolvimento incremental

Quanto ao modelo, foi possivel trabalhar de forma incremental sem dificuldades. O incremento
feito no modelo mostrado pelo Figura 7, permitiu que grande parte do primeiro modelo,
mostrado pela Figura 7, fosse reutilizada. Isso permitiu que os Steps Definitions mostrados
pela Figura 6 também fossem reutilizados. Dado que os passos (Given, When e Then)
correspondem a transigoes do modelo de estados, fica mais facil reutilizar as defini¢oes
dos passos: sé é necesséario criar implementacgoes para passos novos. Como a tarefa de
implementar os passos é manual, esta caracteristica facilita as tarefas dos testadores.

8 Conclusao e Trabalhos Futuros

Este projeto se propos a desenvolver uma técnica de geracao de testes que combinasse
o uso de BDD e MBT. Com o uso do MBT esperava-se gerar casos de teste de maneira
automatica a partir de um modelo de estado, e a vantagem de fazer alteracoes no modelo
para cobrir novos requisitos ao invés de escrever novos testes manualmente. Com o uso do
BDD esperava-se usar os casos de teste como uma documentacao do comportamento do
sistema.

O método proposto foi executado tendo a funcionalidade de login com email e senha do
Firebase como sistema sob teste. Foram feitas duas iteragoes do método, adicionando-se
um requisito novo da primeira para a segunda. O modelo de estados foi desenvolvido e
validade usando a ferramenta Papyrus. Os casos de teste foram gerados em Gherkin de
forma automatica, usando a Skyfire. Por fim, os testes foram implementados, validados e
executados usando o framework Cucumber.

O método mostrou-se capaz de gerar testes automaticamente a partir do modelo de-
senvolvido. A etapa de desenvolvimento do modelo demandou a maior parte dos esforcos.
Por MBT ser uma técnica nova e, até o momoento, com pouca adogao do mercado, ha
pouco material de apoio disponivel sobre boas praticas e ferramentas. Porém, com o modelo
desenvolvido foi possivel gerar casos de teste em Gherkin sem dificuldades. Como a Skyfire
gera os casos de teste em Gherkin, é mantida a vantagem do BDD de gerar testes como
documentacao do sistema.

Gerar os casos de teste a partir do modelo também facilitou o desenvolvimento incre-
mental. Trabalhar com um modelo é uma vantagem, pois fazer mudancas em um alto nivel
de abstragao demando menos esforco. O novo requisito foi introduzido no modelo e os
testes foram gerados automaticamente. Com a experiéncia adquirida durante o projeto, a
atualizacao do modelo ndo demandou tanto esforco quanto na primeira iteracao. Foi possivel
reutilizar parte da implementacéo dos testes entre as iteracoes. As mundancas feitas no
modelo nao alteraram o nome nem o tipo de passo em Gherkin gerado pela Skyfire.

Como trabalho futuro sugere-se aplicar o método durante o desenvolvimento de um
sistema. O Firebase, usada neste projeto como objeto de teste, j& é uma aplicagdo em uso e
por isso ja passou por um extenso processo de testagem. Aplicar o método proposto nesse
projeto durante o desenvolvimento de um sistema trara novos desafios quanto levantamento
de requisitos, eficdcia do método em desenvolvimento incremental e da capacidade dos testes
gerados acharem falhas.
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