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Resumo

Devido aos seus reconhecidos beneficios, a redizalg testes vem sendo enfatizada em diversos pro-
cessos e metodologias de desenvolvimento. Entretanto, por ser trabalhosa e entediante, a atividade de
teste causa, em geral, um impacto negativo na produtividade a curto prazo. Este trabalho apresenta um
processo de teste que utiliza geradores ddigo para melhorar a produtividade do desenvolvimento.
Estes geradoresa® baseados na linguagem WSat @uatroduzida por este trabalho e utilizada para
realizar testes de sistemas Web como os de aégitagle performance.
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Abstract

Because of its recognized benefits, the testing activity has been emphasized by several development pro-
cesses and methodologies. However, testing is, in general, laborious and tedious, causing, at first, a
negative impact in development productivity. This work presents a test process that uses code generators
to improve development productivity when testing is a major concern. These generators are based in the
WSat language which is introduced in this paper and used to do Web systems tests like acceptance and
performance tests.
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1 Introducao

Visando o desenvolvimento de sistemas corretos e robustos, a engenharia de software tradi-
cionalmente enfatiza em suas metodologias de desenvolvimento a caostragtomado de
testes, como os testes de acéditag de performance. Metodologiagficas mais recentes como
0 RUP [10] eExtreme Programmin@XP) [4], tem destacado a atividade de teste como uma das
praticas de programag chaves para o sucesso de sua implaotagm XP, a constr@p destes
testes realizada antes mesmo da implemeatedo ©digo testadoTest First Desigh[6].

E esperado que a atividade de teste aumente a longo prazo a corretude e produtividade geral
do desenvolvimento, dado que defeitos nos siste@aslescobertos mais cedo, diminuindo o
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trabalho de sua manutem. Entretanto, por ser trabalhosa e entediante, a atividade de teste
causa, em geral, um impacto negativo na produtividade a curto prazo. Consequentemente,
atrasos no desenvolvimento do sistema acabam sendo naturalmente compensasosiatrav
redu@o ou elimina@o da atividade de teste. Este fato implica, em geral, na dindiaud@
qualidade dos sistemas produzidos.

Visando suportar a prograntag de casos de teste de sistemas Web com um iakd ae
abstra@o, definimos a linguagem de teste Wb System Acceptance Test lang)§Rjg3].
Para a utilizago eficaz desta linguagem, definimos um processo de teste. Este processo visa
tamkem melhorar a produtividade com a real@aglos testes em sistemas Web d@sado uso
de dois geradores dédigo. Estes geradoresgat de melhorar a produtividade, auxiliam a
criagdo dos testes antes da implemeatado pbprio sistemaTest First Desigh

Em primeiro lugar, introduzimos brevemente na&e2 a linguagem WSat, utilizada para
realiza@o de testes em sistemas Web. Em seguida, naoS&capresentamos 0 processo de
teste definido por este trabalho. Nas &4 e 5, apresentamos geradoresaibgo criados
para suportar o processo de teste e melhorar a produtividade a curto prazo. Um experimento re-
alizadoé apresentado na Seg6. Por fim, apresentamos as congissobtidas com a realiZag
deste trabalho.

2 A Linguagem WSat

Para auxiliar o desenvolvimento de testes em sistemas Web, foi definida a linguagem WSat
e constrido um ambiente de execag para a mesma. Esta linguagem permite a escrita de
testes, como os de aceidace performance, com um altoval de abstrago e reuso, atré@s da
definicdo de tipos que representam componentes Web a serem testados.

Os componentes Web testados por programas \WEegieginas Web, form@irios HTML,
imagensl|inks, etc. Desta forma, WSat possui a capacidade de expressar explicitamente a estru-
tura da GUI dos sistemas testados. Por diesstle espaco, apresentamos a seguir a linguagem
WSat de forma sucinta, cujos detalhes podem ser vistos em artigo$fiesgesobre a mesma
[2][3].

Podemos ver na Figura 1, agina inicial e a de resposta de um sistema de busca de docu-
mentos na Web. Para testar este sistemaé&drde um programa WSat, a primeira tarefa a ser
realizadaé a descrigo estrutural da sua GUI aties da definigo de tipos WSat, como visto a
sequir.

static WebPage Pagilnicial {
FormBusca formBusca;

}

OtipoPagInicial € definido para testar @gina inicial do sistema de busca, verificando, entre
outras coisas, a ex@étcia do formurio de busca representado pela propriedad@Busca.
Este formuério deve satisfazer as caraésticas indicadas pelo tiftormBusca Visto a seguir.
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Figura 1: Telas inicial e de resposta do sistema de busca.

WebForm FormBusca {
name = "formBusca",
method = "POST";
EditBox {

name = "palavras";
value = "

} palavras;

}

Propriedades de um tipo WSat definem as resscsobre o conjunto de componentes Web
denotado por este tipo. Na defiadgdo tipoFormBusca, por exemplo, podemos ver o uso das
propriedadeaame emethod. Estas propriedades indicam respectivamente 0 nomeé&adm
de submisdo do formuério. B a sua propriedadslavras representa o campos de texto do
formulario utilizado para o preenchimento de palavras a serem procuradas pelo sistema.
Durante a definigo de propriedades que representanaupetros de formakios HTML,
podemos fazer uso daalsulavalidate. Esta chusula permite indicar restéies sobre os
valores que o pametro pode assumir. Esta inforraa@ utilizada para gerap de édigo de
validag@o de pa@timetros, como visto na S&g 5. Podemos ver a seguir, no trecho deigo da
definido da propriedadgalavras do tipoFormBusca, 0 uso da dusulavalidate indicando
os valores @lidos para as palavras chaves de busca.



EditBox {

validate {
type = String;
optional = false;
minLength = 3;
}

} palavras;

Entre as restriges que podem ser utilizadasasb tipo do pametro, seu tamanhoinimo e
se eleé opcional. Outra inform&p utilizada para gerag de ©digo encontrada em programas
WSaté a indica@o de quais @ginas Ao €0 geradas dinamicamente a#avde tecnologias
como Servlets, CGI ou JSP. Para isto, utilizamos a palavra chtaeic na defini@o dos
subtipos deiebPage que testam estasaginas estticas, como no caso do tikagInicial
mostrado anteriormente.

Por fim, definimos o tip®agResposta, utilizado para testar aggina de resposta do sis-
tema:

WebPage PagResposta {
titte = "Resposta do Sistema de Busca",

}

Como podemos ver, o tiftagResposta nao faz uso de propriedades para verificar as infotdasg

da pagina Web geradas dinamicamente. O resultado da busca, que varia de acordo com 0s
pal@metros da buscé, verificado durante descéig comportamental da GUI do sistema, real-
izada atra@s da definigo de casos de teste como o visto a seguir.

01: testCase buscar {

02: String url = "http://www.sistemadebusca.com.br/";
03: Paglnicial paglnicial =
[Paglnicial] getWebPage(url);
04: FormBusca form = paglnicial.formBusca;
05: form.palavras.value = "ufpe”;
06: PagResposta resp = [PagResposta] form.submit();
07: WebLink link =

resp.findWebLinkByURL("http://www.ufpe.br");
08: }

No caso de teste mostrado, podemos ver o uso do comgntiebPage na linha3 para re-
tornar um componente do tipiebPage representando aagina de URL indicada. Utilizamos
o operador de transformag de tipo [PagInicial]) para verificar se este componente satisfaz
as caractésticas indicadas pelo tifgagInicial e para transfordlo em um componente do
tipo PagInicial. Ja as linhad a6 simulam digitago da palavra chavaifpe” no formufrio
de busca, realiza a sua subraisstraes do servicaubmit do formufrio e transforma o tipo
da pagina retornada deebPage paraPagResposta, verificando se as propriedades definidas
pelo tipo §0 satisfeitas. Por fim, a linaverifica se a pgina retornada possui em seu corpo o
link “http : //www.ufpe.br”, indicando a correta resposta do sistema.

Como podemos notar, a utilizag de tipos, propriedades e servigcos definidos em WSat,
assim como a sepai@g entre a desci@p estrutural e comportamental da GUI do sistema,



permitem um alto ivel de abstra@o e legibilidade para o testador (programador de testes). A
definicdo de tipos possibilita tangim um alto ivel de reuso deadigo. O tipoFormBusca,
por exemplo, pode ser utilizado na defémcde quaisquer tipos WSat que testeagipas Web
gue possuam o formatio de busca.alo @digo de casos de teste pode ser reusadoésda
definicdo de fundes de teste.

As linguagens de teste atualmente didpeis no mercado@® baseadas geralmente em
linguagens de programag, adicionando complexidade desneadasou em XML, linguagem
criada visando a defiri@ de protocolos de comuniéag; entre programas. Embora deif
aprendizado, oinel de abstra@o de programas escritos em XMlbastante limitado.

Visando um entendimento melhor de WSat, apresentamos a seguir a sadigaaesum-
ida, mostrando algumas de suas principais conSésIC

WSatProgram = (TestComponentDec)+
TestComponentDec = WSatTypeDec | TestCaseDec | ...
WSatTypeDec = WebPageDec | WebFormDec | ...
TestCaseDec = "testCase" <IDENTIF> "{" Statement* "}"
Statement = AssertStat | WebServiceCall | ...

Como podemos observar, um programa W&&irmado por declarées de componentes de
teste como tipos WSat e casos de teste. Os tipos WSat declarados podem ser subtipos de tipos
COmoOWebPage e WebForm. Casos de teste, por sua vezg$ormados por comandos como 0S
de atribui@o e invocago de servicos Web.

Para a exec#p dos casos de teste, foi condttoium compilador de WSat paradigo Java
[2][3]. De forma simplificada, o @digo Java gerado quando executado requisitaras Web
geradas pelo sistema em teste. Durante esta eke@igerificada a exiéncia das propriedades
definidas pelos tipos WSat naaginas Web retornadas. Caso estas proprieda@esejam
encontradas, a exedug do caso de teste interrompida indicando-se o motivo da falha na
execu@o.

3 Processo de Teste

Para realizar testes como os de acé@ibae de performance de forma eficaz e sem impactar

a produtividade, definimos um processo de teste de sistemas Web e icoostferramentas

de apoio. Este processo de teste foi definido para ser encaixado no processo utilizado para o
desenvolvimento de sistemas Web. Néle definidos os pdis e atividades a serem realizadas
pelos desenvolvedores. Taémé definido o fluxo de execég das atividades, visto na Figura

2.

Algumas atividadesao utilizadas como pontos de encaixe com o processo de desenvolvi-
mento utilizado. Estas atividades encontram-se destacadas na Figuraé® dgdinhas par-
alelas. Algumas atividades definidas por este processo de teste @odgistiy no processo de
desenvolvimento. Neste caso, as atividades podem ser unificadas.

Este processo de teste ta@nb possui pequenas atividades de implemé&utadevido a
gera@o de ©6digo de sistema a partir dos programas de teste. Os detalhes sobre cada ativi-
dade definida neste procesém vistos a seguir.
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Figura 2: Fluxo de atividades do processo de teste.

3.1 Criar Prot6tipo de Telas

Esta atividade tem como objetivo criar um firippo de telas HTML para o sistema Web a ser
desenvolvido. Atividade de encaixe, ela pode ser conectada com atividades dedelioitac
validagio de requisitos. O protipo criado tem aqui 0 objetivo de ser utilizado como base para
gera@o de ©digo de teste.

Para a utilizago eficaz do gerador debdigo de teste utilizado na atividade descrita a
seqguir, faz-se necemso que os prditipos de tela sejam desenvolvidos observando-se algu-
mas considerd@es. Por exemplo, a nomenclatura utilizada para os componentes Web contidos
nos arquivos HTML devem ser compadis com nomeclatura dos tipos WSat. Isto porque o
gerador reutiliza a nomenclatura dos ptgios na gerggo de tipos e propriedades definidas em
WSat.

3.2 Gerar Descri@o Estrutural

O objetivo desta atividade gerar automaticamente parte do programa de teste WSat, a partir
do probtipo de telas constrdo para o sistema. Para isto, o testador utiliza o geradaddiga
de teste visto na Sag 4 para gerar o esqueleto dos tipos WSat a serem utilizados nos casos de
teste do sistema. Os tipos WSabgyerados de acordo com os componentes Web encontrados
no probtipo de telas.

Ao gerar de forma autoatica boa parte dotdigo WSat que descreve a GUI do sistema,
reduzimos o esforco de codifi@g dos testes. Com isto, reduzimos témbo impacto na
produtividade, a curto prazo, causado pelo tempo nadegsara o desenvolvimento dos testes.

3.3 Completar Descrig¢o Estrutural

Nessa atividade, o testador tem como objetivo tornar mais completa a desesicutural da
GUI gerada automaticamente. Para isto, o testador adicimtigas mais elaborados sobre a



estrutura da GUI queao puderam ser gerados de forma altboa. Tambm 0 eliminadas
redundncias atra@s do reuso doauigo utilizado na declarap de propriedades dos tipos
WSat.

A nomenclatura gerada a partir dos @tgios de tela tan#am pode ser melhorada, visando
alcancar uma melhor legibilidade dédigo. O testador pode tar@im remover trechos de
codigo que foram gerados para testar componentesaugansmitem informdes de neggcio.
Exemplos disto&o as imagens utilizadas para auxiliar apenas a progéamasgual da pgina.

Visando a gerado correta de @digo de sistema vista nagdima atividade, o testador
tamkEm deve remover a palavra chayveatic da defini@o de subtipos déebPage que tes-
tam paginas que, na verdade, dergeradas de forma dimcia pelo sistema em desenvolvi-
mento. AEm disto, ele deve adicionaratisulasralidate aos tipos que definem ganetros
de formubrios HTML. Estas @usulas indicam restides sobre os pos®is valores a serem
assumidos por estes panetros.

3.4 Gerar Codigo de Sistema

Esta atividade visa gerar trechos @eligo de sistema de forma autéatita. A partir da descrap
da estrutura da GUI do sistema realizada pelos tipos WSat, trechodide de sistema podem
ser gerados pelo programador. Para isto, ele faz uso do geradodige de sistema visto na
Se@o 5.

O coddigo gerado serve de base de impleméidago sistema, aumentado desta forma a
produtividade a curto prazo. O gerador @eligo de sistema deve ser especializado para gerar
tipos de ©digos compateis com o ambiente de desenvolvimento utilizado.

3.5 Completar Codigo de Sistema

Visando obter aimplementag de uma ve#o inicial do sistema com o comportamento definido
pelo probtipo de telas, esta atividade realiza ajustesauigo de sistema gerado automatica-
mente para gue 0S mesmos possam ser executados.

Para isto, o programador realiza pequenos ajustes em arquivesplatesHTML, cor-
rigindo links que possam por ventura ter sido quebrados durante sgetlagddigo. Handlers
tamkem podem ser neste momento eliminados devido adpatl projetdNeb Handlergper-
mitir facilmente o reuso deandlersdurante a composip dos servigcos Web a serem fornecidos.

Atividade de encaixe, ela deve ser conectaadividades do processo de desenvolvimento
que realizam a implementag das funcionalidades do sistema. Estas atividades de imple@entac
devem tomar como base 6digo de sistema gerado.

3.6 Escrever Casos de Teste

Apos a definigo dos tipos WSat a serem utilizados nos testes, o testadoapsta escrever
em programas WSat os casos de teste para cada funcionalidade do sistema. O desenvolvimento
destes casos de tegtbaseado nos requisitos do sistema, definidos em atividades do processo de
desenvolvimento. Estes casos de teste devem testatigocescrito pelo programador durante
as atividades de implementag;do sistema.

O processo de teste mostrado neste trabailodeva em considerag outros tipos de testes
gue rao os suportados pela linguagem WSat. Um exemplo digi@s testes de unidade, que
devem ser realizados em atividades definidas pelo processo de desenvolvimento utilizado.



3.7 Executar Casos de Teste

Esta atividade tem como objetivo executar os casos de teste do sistema Web, identificando
poss$veis defeitos inseridos no sistema durante a programde mesmo. Para a exeéog
destes testes, fazemos uso do ambiente de exedmplementado para WSat.

Nao foram realizados neste trabalho, estudos sobre os momentos mais adequados para a
programag dos casos de teste. Entretanto, as principais metodologias existentes na engenharia
de softwared definem as fases para a real&agdos testes.

4 Gerador de Codigo de Teste

Durante a aalise de requisitos de sistemas Weélgomum a utilizago de prabtipos de telas
HTML construdos por programadores visuaidgb Designeis Estes prditipos possuem um
baixo custo de desenvolvimento e permitem um melhor entendimento e galidag requisitos
atraves de simula@es de uso do sistemafpimas do seu funcionamento real. Ao se comparar
estes prditipos e programas WSat escritos para um mesmo sistemassvel encontrar no
codigo fonte dos prdtipos parte das informées escritas nos programas WSat. Por exem-
plo, informa@es sobre formakrios HTML, imagens e links vistas nos tipos WSat podem ser
encontradas nos arquivos HTML dos piipos de telas, mesmo que cornvel de abstrago
reduzido.

Visando reduzir o esfor¢co necés® para programap dos testes, foi constdo um ger-
ador de édigo de teste capaz de geradgo WSat a partir de protipos de telas HTML.
Durante esta s@p, discutimos os tipos dédigo WSat que& gerados automaticamente.

Inicialmente, para cada arquivo HTML do potipo de telage gerado um novo tipo WSat,
mais precisamente um subtipo de WebPage. O argisigdnaInicial.html que representa
a pagina inicial do sistema de busca mostrada na Figura 1, por exemplo, resulta 1@ glrac
esqueleto do tipPagInicial mostrado na S@&p 2. Como podemos perceber, 0s tipos gerados
para cada arquivo HTML possuem nome igual ao arquivo, sem sua @stensom a primeira
letra mauscula.

A partir do cont@do dos arquivos HTML do pr6tipo de telas, geramos propriedades nos
tipos WSat que representam a e&istia de subcomponentes. A partir dmwiggo HTML que
declara o formudrio de busca no protipo do sistema, por exemplo, geramos a propriedade
formBusca vista no tipoPaginalnicial.

As informa@es utilizadas na gerag de ©digo f10 extradas dos atributos de marcadores
HTML. No caso dos form@rios HTML, €90 analisados atributos comi@me € method do
marcador HTML <form>. Para identificar os pametros dos formakios, §o0 analisados
tamkem os atributos de outros marcadores, comoiaput> € 0 <select>. A gera@o de
propriedades para outros componentes Web, como por exéinge imagensé realizada da
mesma forma.

Existem informades que podem ser adicionadas a programas WSat para serem utilizadas
pelo gerador deadigo de sistema visto na Sex5. Parte destas infornts §o geradas auto-
maticamente pelo gerador dédigo de teste. Por exemplo, geramos a propriedadplate
como visto a seguir para indicar o caminho do arquivo HTML que originou a dafirdeste
tipo.

static WebPage Paginalnicial {
template = "c:\wsat\prototipo\paginalnicial.html";

}



O gerador de @digo de teste utiliza a palavra chaveatic em todos os subtipos debPage
gerados, devendo o testador remover esta palavra chave dos tiposamijess festadasie
geradas dinamicamente.

5 Gerador de Codigo de Sistema Web

O gerador de @digo de teste mostrado anteriormente permite uma &dag tempo para
definicdo dos tipos WSat utilizados nos casos de teste. Entretantaojigocdestes casos de
testes aindé escrito de forma totalmente manual.

Visando compensar parte do tempo gasto com aawviaps casos de teste e aumentar a
produtividade, foi constido um gerador deazligo de sistema. foi possvel implementar
este gerador devidas caractésticas de WSat de expressar explicitamente a estrutura da GUI
do sistema e de possuir inforndees auxiliares utilizadas para a géragle ©digo. Nesta s€p,
mostramos tipos debcligo de sistemas Web que podem ser gerados automaticamente a partir
de seus programas de teste escritos em WSat.

A gera@o de édigo de sistema, em parte, dependente do ambiente utilizado para o desen-
volvimento destes sistemas. @digo deve ser gerado, por exemplo, de acordo com a linguagem
de programa@o utilizada. Desta forma, para criar um gerador @digo de sistema Web que
seus usario possam tirar o &ximo proveito, faz-se neceés® especialia-lo para gerar@digo
de acordo com o ambiente de desenvolvimento utilizado.

A especializago do gerador deatligo de sistem& realizada atra@s da implement&p
de visitors[8] que percorren@rvores sirdticas dos programas WSat. Cada um desstors
possui uma funcionalidade esffigza, como por exemplo a de gerar o esqueleto de classes que
atendemas requisiges Web. A seguir, mostramos 0s principais tipos @idign de sistema
gerados automaticamente por este gerador.

5.1 Web Handlers

Paginas diamicas de sistemas Web podem ser implementadas de diversas formas, como por
exemplo atrags de Servlets, CGl, JSR¥eb Handlergl]. Para implementa&p deste gerador,
consideramos o uso do padrde projet&Veb HandlersDe forma geral, com a utilizap deste
pad@o, cada fgina diramica do sistemé associada a ulmandlersde processamento e a um
outro de apresentao.

Para cada um dos subtipos de WebPage que tesigings di@micas, ou seja, subtipos
declarados sem aailsula WSattatic, um par dehandlersé gerado para implementar a
pagina Web do sistema a ser testada por este tipo. O primeiro thestélersé o de proces-
samento, respoasel pela execip da funcionalidade requerida a uma daégipa do sis-
tema. O trecho dearligo dohandlerde processamento do sistema de busca gerado para o tipo
PagResposta € Visto a segulir:

public class PagRespostaHandlerProcessamento
extends HandlerProcessamento {
public void processar(HttpServletRequest request,
HttpServletResponse response)
throws ProcessamentoException {



Estehandler herda da classBandlerProcessamento definida pelo pado Web Handlerse
possui 0 netodo abstrat@rocessar, responavel por executar a funcionalidade do sistema
requerida.

O segunddnandlergeradce ohandlerde apresent@p, resporégsvel por montar a apresenéerx
do resultado obtido pela exe@adohandlerde apresent@p. Para o tipo WS@agResposta,
o0 seguintéhandlerde apresent@p é gerado:

public class PagRespostaHandlerApresentacao
extends HandlerApresentacao {
public void apresentar(HttpServiletRequest request,
HttpServletResponse response)
throws ApresentacaoException {

}

Como podemos ver, bandler gerado herda da clas$endlerApresentacao definida no
padidoWeb Handlere possui o rétodo abstratapresentar, utilizado para montar aggina
de resposta para as requés de servicos Web. Podemos notar quédigo gerado para 0s
handlersnao & substancial. Entretanto, como dnmero dehandlersnecesarios para imple-
mentar o sistema pode ser grande, esta gerde ©digo se torna bastante interessante.

5.2 (Codigo de Validago de Paametros

E comum que requisiies de sistemas Web necessitem dé@mpatros para a sua exedoc O
sistema de busca mostrado necessita, por exemplo, de palavras chave para realizar a busca.
Visando obter sistemas Web mais robust@s, escritos @digos para validar os valores destes
pa@metros antes de ser utiitos.

Para validar os pametros recebidos, podemos utilizadigo JavaScript e esquemas XML
[13]. JavaScripé utilizado para validar os dados n@prio navegador Web do cliente, melho-
rando assim a performance do sistema. Esquemas XML podem descrever regras daovalidac
para os valores destes paretros e & utilizados para validar os dados enviados no servidor
Web.

A seguir podemos ver parte do esquema XML gerado para validar amptaps do for-
mulario HTML do sistema de busca.

<?xml version="1.0"?>
<schema>
<attribute name="palavras">
<simpleType base="string" optional="false"
minLength=3 />
</attribute>
</schema>

Como podemos notar, este arquivo @ntinforma@es, sobre o tipo do pametro, seu tamanha
minimo, etc. Este tipo de informagé extrada da chusulavalidate encontrada na defirfQ
de tipos WSat que representamgraetros de formakrios HTML.

Para cada formafrio HTML do sistema gerado um arquivo de esquema XML correspon-
dente, com validdies de acordo com as inforn@es encontradas nasagsulasralidate de



seus pametros. P@&metros que 3o utilizam esta @usula 80 representados nos arquivos
XML como paametros sem nenhuma reséiagde validago.

A validagao dos dados pelo servideessencial 3 que o édigo de validago em JavaScript
enviado ao cliente pode ser facilmente desativad@mAdlisto, como a gerag dos arquivos
JavaScript e XMLe feita de forma similar, apenas a gé&raglos arquivos XML foi abordada
na implementa@o deste gerador.

5.3 Testes Uniérios deHandlers

A realizag@o de testes urdtios € indicada para todas as classes do sistema, inclusive para
as que implementarhandlersde requisifes de servicos Web. Para cadandler gerado

para o sistema, geramos taenb o esqueleto de uma classe de teste de acordo doame-

work JUnit [7]. A seguir mostramos da classe gerada para realizar testagasita classe
PagRespostaHandlerProcessamento mostrada anteriormente:

public class TestPagRespostaHandlerProcessamento
extends TestCase {
private PagRespostaHandlerProcessamento handler;
private HttpServletRequest req;
private HttpServletResponse resp;
public setUp() {
handler = new PagRespostaHandlerProcessamento();
req = new HttpServiletRequestimpl();
resp = new HttpServietResponselmpl();
}
public void testProcessar() {
req.put("paramExemplol”, "valorExemplol");
handler.processar(req, resp);

}

Como podemos notar, cddigo para inicializago do ambiente de teséeparcialmente ger-
ado no nétodosetUp, com a instanciggp dohandlere de seus pametrosreq e resp. O
codigo de teste a ser executado pateadlerdeve ser escrito pelo testador dentro detaado
testProcessar da classe de teste gerada. Para simular uma regoisieb, por exemplo,
podemos definir os seus panetros utilizando o Btodoput, como mostrado no exemplo. O
resultado do processamento pode ser verificado&grdas vaéveisreq e resp.

5.4 Outros Tipos de (bdigos Gerados

A API FreeMarker [9]€& utilizada para constrap de g@ginas Web diamicas, permitindo

a separa@o entre o6digo Java e @digo HTML. Para a sua utilizé&p com oshandlersde
apresentego do sistema, associamos a cada um deletemplateHTML. TemplatedHTML

sS40 arquivos com vagiveis que séo substitidas por valores gerados pelo sistema em tempo
de execugo.

A partir da propriedadeemplate de subtipos dé&ebPage, podemos copiar 0S arquivos
HTML do protbtipo de tela que os geraram para uéilibs como base para o desenvolvimento
das faginas esticas (arquivos HTML fixos) ou damicas {emplatesdos handlerg do sis-
tema. O édigo gerado para cadendlerde apresent@p possui uma implementag thsica



do metodoapresentar que gera umaggina de resposta de acordo comtegmplateassociado
durante a gerdp de édigo.

Para o funcionamento correto do sistereayecesario tami&m indicar para cadaggina
dinamica (servico Web) do sistema o parfindlersque o implementa. Isté feito atraes
de um arquivo XML de configur@p de servigos. Para cada tipo WSat que testpnas Web
dinamicas, geramos neste arquivo de configiwagm servico com o nome do tipo WSat e
associado ao par deandlersgerado para implemeitio. Oshandlerstamkem necessitam ser
configurados adequadamente atxade pametros contidos em um arquivos de configaoac
de handlers Os paametros Asicos para o funcionamento de cada um luarsdlerstambem
sao gerados automaticamente.

Através da geradp de ©digo de sistema discutidad® possibilitamos aos desenvolvedores
a compila@o e execu@o preliminar do sistema Web sem necessidade de muita programac
A partir de pequenos ajustes, o esqueleto gerado da GUI do sistema se comporta da mesma
maneira que o protipo de telas, restando aos desenvolvedores implementar essencialmente
camadas inferiores a da GUI do sistema.

6 O Experimento Realizado

Para avaliar os resultados obtidos com a ddimido processo de teste e dos geradores de
codigo desenvolvidos, realizamos um experimento asalo desenvolvimento de um sistema

Web de pequeno porte de uma empresa real, cujos nocaecegadem ser divulgados aqui por
motivos estratgicos. Um dos motivos da escolha deste sistema foi o uso de tecnologias dire-
tamente relacionadas aos geradoresodigo constridos neste trabalho, como por exemplo as
linguagens Java e HTML. A equipe de desenvolvimento deste projeto foi formada pelo primeiro
autor e por mais dois programadores Java experientes. Para realizar o experimento, decidimos
implementar o sistema Web escolhido de duas formas:

e Proj. A: Utilizando a metodologia convencional da empresa, sem a uibzg processo
e ferramentas de teste aqui desenvolvidas.

e Proj. B: Utilizando a metodologia convencional da empresa, mas adicionando-se aadgiliza¢
do processo e ferramentas definidos por este trabalho.

Devido as limita@es de recursos e de tempo, a mesma equipe de desenvolvimento imple-
mentou os dois projetos.ddigos de camadas inferiores a da GUI do sistema foram reaproveita-
dos. Os resultados finais obtidos com este reuscdd@o rao €0 impactadosaj que o de-
senvolvimento dosadigos reutilizados @ 0 influenciados pela utilizag de WSat e das
ferramentas desenvolvidas neste trabalho. As tarefas executadas foram divididas de forma a
evitar que programadores escrevessem o mesliga nos dois projetos.

Durante o desenvolvimento dos Projetos A e B foram coletados dados para serem analisados
posteriormente. As principais informaes registradas durante as atividades foram o nome da
atividade, sua data de realiZace tempo gasto, assim como onmero de linhas deédligo
escritas e geradas automaticamente.

Todos estes dados foram @atcoletados e armazenados em planilhas. Com o reuso de
codigo do projeto A no projeto B, algumas das planilhas do projeto A foram reutilizadas no
projeto B. Este fato @0 & um problema para o que queremos analiSague estes dadofio
sofrem infliencia do uso de WSat e das ferramentas aqui desenvolvidas.



Para guiar uma aise comparativa dos resultados obtidos, foram selecionagizEas de
qualidade e produtividade. Asatricas para medir fatores de qualidade de software indicam os
benefcios e os problemas obtidos nos sistemas Web desenvolvidos com a @uila&adVSat
e das ferramentas aqui consttais. Exemplos deste tipo dettrica §.0 a corretude do sistema
e a facilidade de leitura dadigo gerado. @ as nétricas utilizadas para medir a produtividade
indicam o impacto na produtividade obtido no desenvolvimento de tais sistemas, como por
exemplo o esforco de codificag.

Com rela@o aos fatores de qualidade do sistema desenvolvido, obtivemos resultados inter-
essantes como a redigdo rumero de erros. Odmero de erros encontrados no Projeto B
foi 11,53% menor que olmimero de erros no Projeto A. Alguns destes erros foram removidos
simplesmente por parte dodigo ter sido gerado automaticamentealmpresdo dos progra-
madores com rel@pa gerago de édigo tamigém foi boa. O 6digo Java gerado, por exemplo,
mostrou-se semelhante ao escrito no Projeto A. Comaelagp édigo WSat gerado, foram
encontradas dificuldades para o seu entendimento e aordayidoa pobre nomenclatura que
foi utilizada no probtipo de telas HTML.

Analisando o esfor¢co de codificg dos testes, foi verificado que Gmero de linhas da
descri@o comportamental do caso de teste ficou entre 15% e 30%mdero de linhas uti-
lizadas para a descég estrutural da GUI do sistema. Isto representa algo entre 13% e 24%
do nimero de linhas total deddigo de teste. Como parte da desaoi@strutural da GUI do
sistemaé parcialmente gerada a partir de ptgios de telas, uma boa parte dmlgo WSaté
automaticamente escrito, diminuindo consideravelmente o esfor¢o para c@difts;testes.

Entretanto, &o foi encontrado nenhum paar com relago ao tempo de criagp destes
testes. Isto porque o tempo de desenvolvimento mostrou-se depender dos @ipaweimero
de componentes Web envolvidos. Componentes Web do tipo imadieks sao automatica-
mente testados pela deséacestrutural da GUI, diferentemente de tabelas que em g&ral n
sa0 representadas na desadgestrutural por poder ter seu tamanho e daldediferentes em
cada resposta.

Com relag@o ao tempo necemso para a implementag de um primeiro prétipo usvel, a
utilizacao dos geradores dédigo resultou em uma redag de 3% no tempo gasto pelo Projeto
A. Este ganho de temp® pequeno, tornando-se mais significativo quando consideramos que
a maior parte do trabalho com a validagdos dados recebidos pelwndlersja foi realizado
neste ponto no Projeto B, pois o meséteito durante a defindp dos tipos em WSat.

Com rela@o ao esforco total de desenvolvimento, ou seja, dos testes e do sistema, houve
uma redugo de 5,45% em relap ao tempo de desenvolvimento e um aumento de 1,73% do
nimero de linhas dedtligo escritas. Tan#@m obtivemos a gerag de 4,52% do total das linhas
de @digo. Este valor se torna bastante significativo quando se observa o tipodigsscque
foram gerados. Mesmo que sem grandes complexidades, édtgesfornecem em geral um
trabalho repetitivo e entediante.

7 Conclues

A principal contribui@o deste trabalhé a defini@go de um processo para realiaagficaz de
testes de sistemas Web. O processo definido melhora a produtividade com adeaosigstes
em sistemas web atrés do uso de geradores dalgo. Este processo de teste foi definido para
ser encaixado em processos maiores que abrangem todas as etapas a serem cumpridas durante
o desenvolvimento de sistemas Web.
Para suportar a progran&; de testes de sistemas Web como os de aaeitagle per-



formance, definimos a linguagem WSat e um ambiente de eXequara a mesma. Atras

de programas escritos em WSat, podemos verficar o edotdas pginas HTML de resposta
retornadas pelos sistemas testados. Componentes Web mais elaborados como Applets, Flash,
JavaScript e XML aindado f10 suportados pela linguagem.

Contrastando com outras abordagens, esta linguagem permite a escrita de programas com
um alto rivel de abstra@o atraes da definigo de tipos que representam componentes Web.
Em programas WSat, podemos ta@mbexpressar informées que permitem explorar melhor
o desenvolvimento de geradores deligo de sistema.

Devido as caractésticas especiais de WSat, foi posd implementar dois geradores de
codigo para dar suporte ao processo de teste definido e para diminuir o impacto causado na
produtividade, a curto prazo, pela progra@ados testes. O primeiro geradoutilizado para,

a partir de prdttipos de telas HTML, gerar parte dédigo WSat que descreve a estrutura
eshtica da GUI do sistema. Com isto, reduzimos o esfor¢co da progénaag testes, podendo
o programador de teste se concentrar na paréangita do sistema. O segundo gerador imple-
mentadcé utilizado para gerar, entre outras coisas, trecho®diga Java do sistema testado
a partir de programas WSat. Desta forma, conseguirmos melhoragitamiprodutividade do
desenvolvimento dos sistemas.

Além de aumentar a produtividade, os geradore$digio desenvolvidos auxiliam a utilizag
da paticaTest First Desigi6], indicada pela metodologiaxtreme Programminfd], onde os
testes 8o criados antes da implemerdago ©digo testado.

Para avaliar o trabalho desenvolvido, realizamos um experimento com o processo de teste,
a linguagem WSat e as ferramentas condais. Neste experimento, verificamos o aumento
da corretude do sistema com a utilidagdos testes escritos em WSat. Témbfoi possvel
verificar o aumento de produtividade. De fato, o ganho com a §erde trecho deddigos
de sistema mostrou ter sido suficiente para a programdgs programas WSat. Entretanto, se
a cobertura do sistema pelos testes fosse ampliada conuomara grande de casos de teste,

0 ganho de tempo com a ge&acde ©digo rao seria suficiente para compensar totalmente o
tempo gasto com a defirdig dos casos de teste.

Para provar os beriefos gerados pela utilizap do processo de teste e ferramentas de
apoio definidas, faz-se necasa a realizago de um amero maior de experimentos. Entre-
tanto, atrags do experimento realizado pudemos verificar a ordem de magnitude da perda de
produtividade, a curto prazo, obtida com a util@aglo processo de teste definido. O fato de
obtermos uma red@p no tempo de desenvolvimento aocé&awlo agescimo que era esperado
sugere que, mesmo obtendo resultados inferiores com a ré&alidag@utros experimentosam
devemos verificar impactos negativos significantes na produtividade com a r@alietestes.

Como trabalhos futuros, podemos explorar as assbesaentre aginas Web represen-
tadas por comdinks e a@es de formudrios HTML. Estudando mais profundamente estas
associages, podemos verificar se as mesmas podem permitir agged®; outros tipos de
codigo que Ao os @ implementados. Um exemplo distoa gerago de trechos de casos de
teste.

Apesar de ho ser uma atividade de pesquisa, para torrévelia utiliza@o das ferramentas
desenvolvidas faz-se necasgs o0 desenvolvimento de interfaces mais am@s. Aem disto,
podemos otimizar e remover limitags das ferramentas.

Como trabalhos relacionados, temos a linguagem TestTalk [11] que visa a portabilidade
dos testes, independente de linguagem e ambiente de desenvolvimento utilizados. Mesmo per-
mitindo a defini@go de termos de ddmo, seu iivel de abstra@o & inferior ao obtido com
utilizacao de tipos WSat. Linguagens de teste di$peis no mercado, como a Canoo Web Test
[5], sao baseadas em XML ou em linguagens de programaglicionando assim complexidade



desnecessia e prejudicando o selvel de abstra@o. Uma compara@p mais detalhada entre
WSat e outras linguagens existentes pode ser encontrada em artigos que tratam especificamente
da linguagem [2][3].

Outro trabalho relacionadé a gerago de testes funcionais [12] atés/de modelagem
computacional conX-machinesonde &o identificados os eventos e entradas que produzem
sddas obser@veis no sistema. Estas inforndag §0 utilizadas para guiar a geéaxde casos
de teste.
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