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Resumo

A �m de tornar os sistemas Web mais robustos� a constru�c
ao de testes de softwares
Web e sua automa�c
ao vem sendo enfatizada por metodologias de desenvolvimento� A
metodologia Extreme Programming �XP�� por exemplo� tem destacado a atividade de
teste �em particular� os testes de aceita�c
ao e de unidade� como uma das pr�aticas de
programa�c
ao chaves para o sucesso de sua implanta�c
ao� sendo a constru�c
ao destes testes
realizada antes mesmo da implementa�c
ao do c�odigo testado�

Apesar de ter suas vantagens reconhecidas� a atividade de teste �e na maioria das
vezes ignorada ou apenas parcialmente realizada� principalmente quando deixado para
o �nal do desenvolvimento� Sendo mais um esfor�co para o incentivo da realiza�c
ao de
testes de sistemas Web� em particular os testes de aceita�c
ao� este trabalho tem como
objetivo de�nir a linguagem WSat para descri�c
ao de casos de teste de aceita�c
ao com
alto n��vel de abstra�c
ao e reuso�

Para dar suporte a utiliza�c
ao desta linguagem� objetivamos a cria�c
ao de um ambiente
de execu�c
ao para a mesma� Al�em disto� este trabalho tamb�em estuda a cria�c
ao de
poss��veis geradores de c�odigo que possam ser utilizados para amenizar o impacto negativo
na produtividade� a curto prazo� causado pela realiza�c
ao dos testes de aceita�c
ao� Estes
geradores d
ao suporte a cria�c
ao destes testes antes da implementa�c
ao do pr�oprio sistema�
pr�atica apresentada pela metodologia�

Para a utiliza�c
ao e�caz da linguagem de teste de�nida e das ferramentas de apoio�
de�nimos um processo de teste� Este processo de�ne os pap�eis a serem realizados� as
atividades necess�arias e seu �uxo de execu�c
ao� Por �m� para validar a linguagem� o
processo de teste e as ferramentas constru��das� realizamos um experimento com um
sistema real de pequeno porte�
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Abstract

In order to Web systems become more robust� the construction of Web softwares tests
and its automation has being emphasized by development methodologies� The Extre�
me Programming methodology �XP�� for example� has highlighted the test activity �in
particular� the unit and acceptance tests� as one of the key practices of programming
for the success of its implantation� being the construction of these tests done before the
implementation of the tested code�

Despite have its advantages recognized� the test activity is in general ignored or
partially done� mainly when left for the end of the development� Being another e�ort for
the incentive of the accomplishment of Web systems tests� in particular the acceptance
tests� this work has the purpose to de�ne a language for acceptance test case description
with high level of abstraction and reuse�

To support the use of this language� we aim at creation of an execution environment
for it� Moreover� this work also studies the creation of possible code generators that
can be used to reduces the negative impact in the productivity� in a short time� caused
for the accomplishment of the acceptance tests� These generators give support for the
creation of these tests before the implementation of the tested system� practice presented
by the methodology�

In order to achieve an e�cient use of the de�ned test language and the auxiliares
tools� we de�ne a test process� This process de�nes the roles involved� the necessary
activities and its execution �ow� Finally� to validate the language� the test process and
the constructed tools� we did an experiment with a real system of small size�
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Cap��tulo �

Introdu�c�ao

Neste cap��tulo introduzimos e motivamos a realiza�c�ao de testes de aceita�c�ao em sistemas

Web� Mostramos tamb�em a necessidade de se de�nir novas linguagens e ferramentas

que d�eem suporte a realiza�c�ao destes testes� Por �m� �e apresentada a estrutura utilizada

nesta disserta�c�ao�

�



O uso crescente da Internet fez com que surgissem in�umeras aplica�c
oes voltadas para
a Web� Uma aplica�c
ao Web �e a utiliza�c
ao de um sistema Web �conjunto de softwares�
para resolver um problema espec���co� Entre as aplica�c
oes de sistemas Web est
ao as
de com�ercio eletr�onico� sistemas de busca� B�B� entre diversas outras� Entre as carac�
ter��sticas inerentes a estes sistemas est
ao�

� Mudan�ca frequente de requisitos�

� Funcionamento ��h por dia� � dias por semana �Sistemas ��x���

As caracter��sticas apresentadas mostram que o c�odigo dos softwares �programas de
computador� que implementamos sistemasWeb est
ao sendo frequentementemodi�cados
para acompanhar as mudan�cas dos requisitos� Al�em disto� defeitos descobertos pelo
seu uso por usu�arios em hor�arios fora do expediente das empresas podem causar a
indisponibilidade do sistema at�e o in��cio do pr�oximo expediente� ou o deslocamento de
funcion�arios em hor�arios fora de seu expediente normal� Supondo que o expediente
encerre 	as ��h� erros no sistema a partir deste hor�ario como por exemplo o de chegar a
um estado inconsistente possivelmente s�o ser
ao detectados e resolvidos com a chegada
dos funcion�arios no in��cio do pr�oximo expediente�

A �m de tornar os sistemas mais robustos� a constru�c
ao de testes de softwares �in�
cluindo os voltados para a Web ����� e sua automa�c
ao vem sendo enfatizada por diversas
metodologias de desenvolvimento� A metodologia eXtreme Programming �XP� ���� por
exemplo� tem destacado a atividade de teste �em particular� os testes de aceita�c
ao e de
unidade� como uma das pr�aticas de programa�c
ao chave para o sucesso de sua implan�
ta�c
ao� onde a constru�c
ao destes testes �e realizada antes mesmo da implementa�c
ao do
c�odigo a ser testado �����

Quanto mais avan�cada �e a etapa no ciclo de vida do software onde um defeito �e encon�
trado� maior �e o custo de corrig���lo� Isto pode ser veri�cado na pr�atica� onde mostra�se
mais f�acil� por exemplo� corrigir um defeito no c�odigo na fase de implementa�c
ao do
sistema do que corrigi�lo quando o sistema j�a est�a implantado em clientes� A utiliza�c
ao
de testes aumenta as chances de detectar mais cedo os defeitos existentes no sistema�
aumentando assim a produtividade geral e a qualidade dos sistemas produzidos� Al�em
disto� com a automa�c
ao dos testes� podemos veri�car mais facilmente se manuten�c
oes
realizadas no sistema inseriram defeitos que n
ao existiam antes da manuten�c
ao �testes
de regress
ao��

Apesar de ter suas vantagens reconhecidas� a atividade de teste �e na maioria das
vezes ignorada ou apenas parcialmente realizada� principalmente quando deixada para
o �nal do ciclo de desenvolvimento do software� A seguir s
ao discutidos alguns dos
principais motivos para a ocorr�encia destes fatos�

�E recional pensar que os desenvolvedores de software n
ao gostam de testar seu pr�oprio
c�odigo� pois a descoberta de defeitos pode ferir os seus egos� Al�em disto� a atividade
de teste pode transmitir o sentimento de perda de tempo� pois ela n
ao acrescenta novas
funcionalidades aos sistemas nem auxilia diretamente o desenvolvimento das mesmas�
Este tipo de problema n
ao �e abordado neste trabalho por n
ao ser resolvido apenas com
o fornecimento de tecnologias de apoio�

Outro fator negativo �e o suporte ainda inadequado das ferramentas dispon��veis para
constru�c
ao e execu�c
ao de testes� O uso de linguagens de programa�c
ao convencionais
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como Java ���� e Visual Basic ���� adicionam complexidade desnecess�aria� di�cultando
a programa�c
ao dos testes ����� Isto porque elas foram desenvolvidas para implementar
algoritmos complexos� n
ao provendo um mecanismo natural para a de�ni�c
ao de testes
como por exemplo os testes de aceita�c
ao� As ferramentas de apoio a testes dispon��veis�
como a QARun ��� e JXWeb ����� fornecem linguagens de teste de dif��cil programa�c
ao
devido ao seu baixo n��vel de abstra�c
ao e legibilidade ����� Este fato torna em geral a
atividade de teste trabalhosa� entediante e de dif��cil manuten�c
ao �����

Algumas ferramentas fornecem ainda a possibilidade de gravar os casos de teste a
partir da execu�c
ao do sistema testado� Este recurso� dispon��vel apenas nas ferramentas
mais avan�cadas como a QARun� facilita bastante a cria�c
ao dos casos de teste� Entretan�
to� os testes gravados possuem pouca �exibilidade para eventuais manuten�c
oes nos casos
de teste e no sistema testado� Pequenas mudan�cas nos casos de teste podem ser reali�
zadas em casos extremos somente com uma nova grava�c
ao completa do caso de teste�
Al�em disto� este recurso exige que o sistema testado esteja implementado� inviabilizando
a cria�c
ao de testes antes da implementa�c
ao do c�odigo do sistema�

�E racional deduzir que a atividade de teste aumente a longo prazo a corretude e
produtividade geral do desenvolvimento de software� dado que defeitos no software ser
ao
descobertos mais cedo diminuindo o trabalho de sua manuten�c
ao� Entretanto� por ser
trabalhosa e entediante� a atividade de teste causa� em geral� um impacto negativo
na produtividade a curto prazo do desenvolvimento de software� Consequentemente�
atrasos no desenvolvimento do sistema acabam sendo naturalmente amenizados atrav�es
da redu�c
ao ou elimina�c
ao da atividade de teste�

Sendo mais um esfor�co para o incentivo da realiza�c
ao de testes de sistemas Web� em
particular os testes de aceita�c
ao� este trabalho tem como objetivo de�nir uma linguagem
para descri�c
ao de casos de teste de aceita�c
ao com alto n��vel de abstra�c
ao e reuso� Para
dar suporte a utiliza�c
ao desta linguagem� objetivamos tamb�em a cria�c
ao de um ambiente
de execu�c
ao ��� para a mesma� Al�em disto� este trabalho estuda a cria�c
ao de poss��veis
geradores de c�odigo que sejam utilizados para amenizar o impacto negativo na produ�
tividade� a curto prazo� causado pela realiza�c
ao dos testes de aceita�c
ao e dar suporte
a cria�c
ao destes testes antes da implementa�c
ao do pr�oprio sistema� pr�atica apresentada
pela metodologia Extreme Programming�

Para isto� realizamos em primeiro lugar a an�alise do suporte fornecido por duas
ferramentas de teste existentes no mercado� principalmente com rela�c
ao 	a sua linguagem�
Em seguida� de�nimos a linguagemWSat de acordo com alguns crit�erios como abstra�c
ao
e reuso e criamos um ambiente de execu�c
ao para a mesma� A partir de WSat� estudamos
a cria�c
ao de geradores de c�odigo de teste e de c�odigo de sistema� Por �m� validamos a
linguagem de�nida e ferramentas constru��das atrav�es da realiza�c
ao de um experimento�

��� Testes de Aceita�c�ao em Sistemas Web

Para veri�car se os requisitos funcionais especi�cados pelo cliente s
ao satisfeitos por
um sistema Web� podemos utilizar casos de teste de aceita�c
ao� Testes de aceita�c
ao s
ao
testes constru��dos para veri�car se o sistema testado satisfaz os requisitos funcionais
especi�cados durante a an�alise dos requisitos� Isto permite que a execu�c
ao correta dos
testes de aceita�c
ao seja considerada como requisito b�asico de qualidade para a libera�c
ao
de vers
oes do sistema a clientes� Diferentemente dos testes de unidade� os testes de
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aceita�c
ao n
ao s
ao utilizados para veri�car exaustivamente as poss��veis entradas e sa��das
do sistema�

Como os testes de aceita�c
ao indicam quais funcionalidades est
ao executando cor�
retamente� o n�umero de testes satisfeitos pode ser utilizado para acompanhamento do
progresso do desenvolvimento do sistema�

Testes de aceita�c
ao interagem com a GUI �Graphical User Interface� do sistema�
simulando as a�c
oes dos usu�arios e veri�cando o conte�udo das informa�c
oes apresentadas
pelo sistema� Com isto� informa�c
oes sobre a estrutura e comportamento da GUI de um
sistema podem ser extra��das a partir de seus casos de teste de aceita�c
ao� possibilitando
a gera�c
ao de trechos de c�odigo da GUI do sistema�

Este tipo de teste �e comumente chamado de teste funcional� sendo neste trabalho
utilizando o termo teste de aceita�c
ao por acreditarmos que o mesmo descreve melhor o
seu objetivo� que �e veri�car se os requisitos funcionais de�nidos pelo cliente s
ao satisfeitos
e o sistema se encontra em um estado aceit�avel�

��� Organiza�c�ao da Disserta�c�ao

Este trabalho cont�em mais cinco cap��tulos� O Cap��tulo � analisa e compara duas fer�
ramentas de teste dispon��veis no mercado� de acordo com a qualidade do suporte aos
testadores fornecido pelas mesmas� principalmente com rela�c
ao 	as suas linguagens de
script�

No Cap��tulo �� de�nimos a linguagem WSat �Web System Acceptance Test� para a
descri�c
ao de casos de teste de aceita�c
ao de sistemas Web� Em seguida� apresentamos no
Cap��tulo � o desenvolvimento de ferramentas de apoio a realiza�c
ao de teste de aceita�c
ao
de sistemas Web escritos em WSat� S
ao discutidos geradores de c�odigo baseados na
linguagem de teste de�nida e que permitem uma redu�c
ao de tempo no desenvolvimento
dos casos de teste e do pr�oprio sistema�

Para validar a linguagem proposta e os geradores constru��dos� realizamos o experi�
mento descrito no Cap��tulo �� Nele s
ao apresentados os resultados obtidos� em termos de
fatores de qualidade e produtividade de software� pelo uso da linguagem e ferramentas
desenvolvidas por este trabalho�

Por �m� no Cap��tulo �� s
ao apresentadas as conclus
oes e sumarizadas as principais
contribui�c
oes obtidas� Por �m� s
ao sugeridos trabalhos futuros�

�



Cap��tulo �

Ferramentas de Teste de Sistemas

Web

Neste cap��tulo apresentamos uma an�alise comparativa entre ferramentas de teste de

sistemas Web� A an�alise destas ferramentas �e focada principalmente nas suas linguagens

para descri�c�ao de testes� em particular os testes de aceita�c�ao�
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A atividade de testes tem um papel fundamental no desenvolvimento de software�
principalmente em se tratando de sistemas Web� onde s
ao freq�uentemente realizadas
mudan�cas em seus requisitos� Na metodologia de desenvolvimento de software Extreme
Programming ���� por exemplo� a atividade de teste de software �e considerada funda�
mental� onde se utiliza a pr�atica de� para cada funcionalidade nova� criar�se o c�odigo
para test�a�la antes de implement�a�la�

Apesar dos desenvolvedores de software saberem que devem criar testes para suas
aplica�c
oes� poucos o fazem� por v�arios motivos�

� A atividade de teste �e realizada para descobrir falhas no c�odigo do pr�oprio desen�
volvedor� podendo assim afetar seu pr�oprio ego�

� Cronogramas de desenvolvimento fora do prazo�

� Falta de ferramentas para a implementa�c
ao dos testes�

Este cap��tulo aborda o �ultimo motivo apresentado� tendo como objetivo orientar
a escolha e desenvolvimento de ferramentas para implementa�c
ao de testes de sistemas
Web como� por exemplo� os testes de aceita�c
ao� Para isto� foram de�nidas m�etricas para
a an�alise comparativa de duas ferramentas de teste dispon��veis no mercado� QARun ���
e a JXWeb ����� Foi realizado o estudo aprofundado nas linguagens para descri�c
ao de
casos de teste destas ferramentas� Os resultados gerados por este estudo servem de base
para o desenvolvimento de novas linguagens de teste� como �e apresentado no Cap��tulo
��

Na Se�c
ao ���� de�nimos m�etricas que facilitam a an�alise de ferramentas deste tipo�
Ap�os isto� nas Se�c
oes ��� e ���� s
ao feitas introdu�c
oes para duas ferramentas comerciais
existentes no mercado e que foram escolhidas para serem analisadas� Em seguida� na
Se�c
ao ���� comparamos baseado nas m�etricas de�nidas o estado atual de suporte 	a
atividade de teste fornec��da pelas duas ferramentas� Por �m� na Se�c
ao ���� apresentamos
as conclus
oes obtidas sobre as ferramentas de teste analisadas neste cap��tulo�

��� Crit�erios Utilizados

Nesta Se�c
ao� mostramos os crit�erios que utilizamos para a escolha e an�alise das ferra�
mentas de teste de sistemas Web� Para an�alise das ferramentas� levamos em conta o
suporte fornecido pelas mesmas� j�a que este suporte pode afetar a qualidade �nal dos
produtos bem como o desenvolvimento dos mesmos�

Em primeiro lugar� mostramos os crit�erios utilizados para escolha das ferramen�
tas� Em seguida� s
ao apresentados os principais suportes encontrados na literatura que
podem ser fornecidos por ferramentas de teste de sistemas Web� assim como fatores de
qualidade e produtividade afetados pelos mesmos� Por �m� apresentamos a metodologia
utilizada para a an�alise destas ferramentas�

����� Escolha das Ferramentas

Para escolher as ferramentas a serem analisadas neste trabalho� foram procuradas aque�
las que atendem 	as necessidades atuais do mercado� Tamb�em foram levados em conside�
ra�c
ao trabalhos acad�emicos como por exemplo o da linguagem Test Talk ����� Para isto�
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foram levadas em conta indica�c
oes encontradas em revistas on�line de Java ���� ��� ����
de teste de software ���� e de descri�c
oes das mesmas em reposit�orios on�line de ferra�
mentas de teste de sistemas Web �����

Durante esta etapa� foram encontradas algumas di�culdades� A primeira delas� foi o
grande n�umero de ferramentas de m�edio e pequeno porte encontradas para a realiza�c
ao
de testes de sistemas Web� assim como a grande varia�c
ao de qualidade fornecida pelas
mesmas� Uma outra di�culdade foi a obten�c
ao de licen�cas de avalia�c
ao para as mesmas�

As ferramentas escolhidas para an�alise foram a QARun ��� e a JXWeb ����� Os fato�
res decisivos para a escolha da ferramenta QARun foi o seu alto conceito na comunidade
de teste de software e o acesso a uma licen�ca de avalia�c
ao� J�a a escolha da ferramenta
JXWeb� que ainda est�a em constru�c
ao� se deu por possuir caracter��sticas interessantes
ao trabalho� A JXWeb �e uma extens
ao para Web do framework JUnit� este �ultimo
largamente divulgado e utilizado pela sua indica�c
ao na metodologia Extreme Program�

ming� Al�em disto� JXWeb �e implementada em Java e XML� tendo seu c�odigo aberto ao
p�ublico disponibilizado atrav�es da Internet� o qual pode ser utilizado de forma gratuita
�ver respectiva licen�ca de uso� ����

����� Fatores de Qualidade do Produto

Esta se�c
ao apresenta os fatores de qualidade que podem ser afetados pelo uso de ferra�
menta de testes� entre outras coisas�

Q�� Corretude� Habilidade dos sistemas de executarem suas respectivas tarefas� de
acordo com a de�ni�c
ao em suas especi�ca�c
oes� A corretude �e um fator de qualidade
fundamental� pois quando um sistema n
ao realiza o que ele est�a suposto a fazer� mesmo
funcionalidades adicionais acabam perdendo sua import�ancia�

Q�� Robustez� Habilidade dos sistemas de reagir apropriadamente a condi�c
oes anor�
mais de uso� Complemento da corretude� a robustez est�a relacionada ao comportamento
do sistema em situa�c
oes n
ao especi�cadas� Garantir que sistemas Web sejam robustos
pode ser uma �ardua tarefa� devido ao grande n�umero de possibilidades de instala�c
ao e
de uso indevido de sistemas Web�

Q�� E�ci
encia� Habilidade de um sistema de criar o m��nimo de demanda poss��vel
em recursos de hardware� como processadores� espa�co de mem�oria ocupado e largura de
banda em perif�ericos de comunica�c
ao� Com a Internet� pessoas de quase todo o planeta
podem acessar sistemas Web� Dessa forma� a e�ci�encia de um sistema �e um fator cr��tico
e determinante para a sua capacidade de atendimento a clientes�

Q�� Portabilidade� Facilidade de transferir produtos de software para v�arios ambien�
tes de hardware e software� No caso de sistemas Web� �e comum a utiliza�c
ao diversa
destes ambientes� tanto no lado cliente como no lado servidor� Os servidores Web po�
dem ser instalados em diversos sistemas operacionais� como por exemplo� no Linux e
no Windows NT� e executados em hardwares distintos� como PCs ou m�aquinas AIX� O
mesmo acontece no lado cliente� com v�arias possibilidades de navegadores Web� sistemas
operacionais e hardwares intalados�

Q�� Disponibilidade� Com seus acessos realizados atrav�es da Internet� sistemas Web
s
ao conhecidos por terem seu funcionamento �� horas por dia� sete dias por semana�
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Sistemas de compras on�line� por exemplo� devem estar dispon��veis �� horas por dia
para n
ao haver poss��veis preju��zos como� por exemplo� uma impossibilidade tempor�aria
de vendas�

����� Fatores de Qualidade do Desenvolvimento

A seguir� apresentamos os fatores de qualidade do processo de desenvolvimento de sis�
temas Web que podem ser afetados pelo uso de ferramenta de testes�

Q�� Timeliness� Habilidade de um sistema de software ser entregue aos seus clientes
no momento� ou at�e antes� que eles o desejem� O advento da Internet trouxe� entre
outras coisas� uma maior concorr�encia� Dessa forma� os produtos de software t�em cada
vez menos tempo para serem lan�cados� sendo este um fator 	as vezes fundamental para
o sucesso do empreendimento�

Q
� Produtividade� Rendimento de uma equipe de desenvolvimento de software na
realiza�c
ao de suas atividades� A produtividade �e um fator fundamental no processo de
desenvolvimento de sistemas Web�

����� Suporte Fornecido e Fatores Afetados

Nesta se�c
ao� apresentamos os suportes fornecido por ferramentas de teste de sistemas
Web e como cada um destes suportes afetam os fatores de qualidade do produto e de
seu desenvolvimento�

S�� Veri�ca�c�ao da Sintaxe de P	aginas HTML� P�aginas HTML s
ao em geral
criadas por editores de texto espec���cos� abstraindo do desenvolvedor a sintaxe dos
arquivos HTML� Entretanto� recursos HTML mais recentes ou at�e os pr�oprios editores
podem n
ao estar dispon��veis para o desenvolvedor� Desta forma� ele pode ser obrigado
a editar o c�odigo fonte dos arquivos atrav�es de simples editores de texto� facilitando a
inser�c
ao de erros sint�aticos�

Corretude	 A veri�ca�c
ao da sintaxe das p�aginas HTML por ferramentas de teste de
sistemas Web tornam�se importante para garantir que as p�aginas sejam corretamente
visualizadas pelos navegadores Web�

Portabilidade	 Sem o suporte 	a veri�ca�c
ao da sintaxe HTML pelas ferramentas� esta ve�
ri�ca�c
ao �e feita visualizando a p�agina atrav�es de navegadores Web� Alguns navegadores
conseguem apresentar p�aginas HTML sintaticamente incorretas enquanto outros n
ao� A
portabilidade do sistema �ca desta forma comprometida quanto ao uso de navegadores
Web�

S�� Teste de Layout dos Componentes de P	aginas HTML� Testes sobre a distri�
bui�c
ao espacial �programa�c
ao visual� dos componentes de p�aginas HTML s
ao suportados
por algumas ferramentas de teste�

Corretude	 O posicionamento incorreto dos elementos contidos em p�aginas HTML po�
dem causar o entendimento incorreto das informa�c
oes�

S�� Reprodu�c�ao de A�c�oes Humanas� Para a realiza�c
ao de testes de aceita�c
ao em
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sistemas Web� �e necess�aria a possibilidade de simular a execu�c
ao das a�c
oes dos seus
usu�arios� reproduzindo assim todos os passos dos seus usu�arios dentro do sistema�

Corretude	 Em uma simula�c
ao completa� as ferramentas de teste de sistemasWeb testam
o funcionamento correto de elementos HTML �links� por exemplo�� c�odigos JavaScript�
Applets� Flash� ActiveX e outros�

S���� Reprodu�c�ao Atrav	es de Linguagem de Script� Ferramentas de teste que
permitem a simula�c
ao de a�c
oes humanas podem reproduzir estas a�c
oes atrav�es de lin�
guagens de script� Estas linguagens possuem o poder de representar sequ�encias de a�c
oes
realizadas por usu�arios Web�

Produtividade	 Linguagens de script� al�em de alto n��vel de abstra�c
ao na programa�c
ao�
podem conter facilidades para estender� modi�car e at�e combinar scripts de testes�

S���� Reprodu�c�ao Atrav	es de Grava�c�oes� As simula�c
oes de a�c
oes humanas por
ferramentas de teste podem ser suportadas atrav�es da reprodu�c
ao de grava�c
oes de uso
por usu�arios do sistema�

Produtividade	 Grava�c
oes do uso do sistema em geral diminuem o tempo de aprendizado
da ferramenta e de implementa�c
ao dos casos de teste�

S�� Simula�c�ao de Navegadores Internet� Algumas ferramentas de teste de sistemas
Web possuem a capacidade de simular diferentes vers
oes de navegadores Internet atrav�es
da execu�c
ao dos engenhos utilizados pelos pr�oprios navegadores�

Corretude	 A simula�c
ao dos pr�oprios engenhos de navegadores Web permite testar com
mais seguran�ca o bom funcionamento do sistema com tais navegadores�

Portabilidade	 Pode ser poss��vel testar tamb�em o bom funcionamento do sistema com
vers
oes anteriores dos navegadores� possivelmente ainda utilizadas por parte dos usu�arios�

Produtividade	 Desenvolvedores n
ao precisar
ao mais executar um mesmo teste manual�
mente para cada vers
ao de navegador Web�

S�� Veri�ca�c�ao do Tempo de Resposta� Na Internet� o tempo de espera do usu�ario
pode representar o sucesso ou o fracasso de sistemas Web� Agravado pelo tempo de
conex
ao da rede� grandes tempos de resposta incentivam o usu�ario a cancelar a opera�c
ao
e possivelmente sair do site que hospeda o sistema�

E�ci�encia	 Para garantir um tempo de resposta satisfat�orio para o sistema� �e necess�ario
veri�car o tempo de resposta dos sistemas em teste�

S�� Acesso a Banco de Dados� Ferramentas de teste podem permitir que os dados
apresentados por sistemas Web possam ser comparados com dados contidos nos bancos
de dados dos sistemas testados�

Corretude	 Alguns testes podem ser realizados somente com a veri�ca�c
ao dos dados
existentes no banco de dados do sistema testado�

Produtividade	 Existem testes que� mesmo que n
ao necessitem deste tipo de suporte�
s
ao mais f�aceis de serem criados com o acesso a banco de dados�
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S
� Veri�ca�c�ao do Controle de acesso� Ferramentas de teste de sistemas Web
podem possibilitar a veri�ca�c
ao da seguran�ca das conex
oes e do controle de acesso aos
usu�arios� suportando ent
ao o uso de conex
oes HTTPS� cookies e de criptogra�a de dados�

Corretude	 Sistemas disponibilizados atrav�es da Internet necessitam de uma aten�c
ao
especial para permitir somente o acesso autorizado a seus dados�

Robustez	 A execu�c
ao de testes na veri�ca�c
ao dos aspectos de seguran�ca tornam os
sistemas Web mais robustos em tentativas de invas
ao�

Produtividade	 O suporte na veri�ca�c
ao do controle de acesso por ferramentas de teste
deixa o desenvolvedor com mais tempo para outras tarefas� Isto porque torna�se des�
necess�ario que o desenvolvedor programe estes tipos de testes atrav�es de linguagens de
programa�c
ao ou realize�os manualmente�

S�� Simula�c�ao de Usu	arios Concorrentes� Quando em funcionamento� sistemas
Web s
ao acessados concorrentemente por possivelmente um grande n�umero de usu�arios�
Ferramentas de teste podem fornecer suporte para a simula�c
ao do uso concorrente de
sistemas Web�

Corretude	 Erros de concorr�encia podem ser encontrados nos sistemas Web atrav�es da
simula�c
ao de usu�arios concorrentes�

Robustez	 A simula�c
ao de usu�arios concorrentes gera condi�c
oes anormais de uso� A
execu�c
ao destes tipos de testes auxilia a garantir que o sistema ir�a responder de maneira
satisfat�oria em tais condi�c
oes�

E�ci�encia	 Os chamados testes de carga� simula�c
ao de um grande n�umero de usu�arios
concorrentes� podem medir a performance do sistema e auxiliar a detectar problemas�
como por exemplo� gargalos no sistema�

S�� Escalonamento da Execu�c�ao de Testes� O escalonamento da execu�c
ao dos
testes de software �e uma caracter��stica desej�avel em ferramentas de teste�

Corretude	 A automa�c
ao dos testes permite que os mesmos sejam executados com uma
maior frequ�encia� inclusive de forma regressiva�

Produtividade	 A execu�c
ao dos testes necessita de m��nima ou at�e nenhuma presen�ca
humana� liberando os desenvolvedores para outras atividades�

Timeliness	 O aumento da frequ�encia execu�c
ao dos testes obtidas com o escalonamento
autom�atico permite a descoberta de erros mais cedo� possibilitando uma maior seguran�ca
em casos de antecipa�c
oes no lan�camento do produto�

S��� Parametriza�c�ao dos Dados de Teste� A possibilidade de parametriza�c
ao de
testes permite que um mesmo caso de teste seja executado v�arias vezes� com a varia�c
ao
apenas dos dados utilizados no teste�

Corretude	 A parametriza�c
ao dos dados de teste permite um aumento na cobertura do
sistema pelos testes�

Produtividade	 O aumento da cobertura �e realizado sem causar um grande aumento no
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tempo de implementa�c
ao dos casos de teste� As ferramentas tamb�em podem suportar
distintas formas de parametriza�c
ao� como atrav�es de bancos de dados� arquivos textos�
entre outros� com um m��nimo ou� se poss��vel� a aus�encia de programa�c
ao�

S��� Portabilidade dos Casos de Testes� Em geral� o uso do protocolo HTTP
traz esta capacidade 	as ferramentas de teste� Entretanto� caracter��sticas como a capa�
cidade de simula�c
ao de navegadores Web e de testar diretamente os dados inseridos no
banco de dados da aplica�c
ao em teste podem di�cultar a portabilidade dos testes� Por
exemplo� o suporte pela ferramenta apenas para conex
oes Microsoft ODBC� simula�c
ao
de navegadores Web somente no ambiente Windows� etc�

Portabilidade	 A capacidade das ferramentas de executarem testes em sistemas Web
instalados em diferentes ambientes de hardware e software auxilia a veri�ca�c
ao da por�
tabilidade destes sistemas para estes ambientes�

S��� Monitoramento do Sistema� Sistemas Web funcionam �� horas por dia� � dias
por semana� Desta forma� torna�se importante monitor�a�los o maior tempo poss��vel
durante o seu funcionamento� Ferramentas de teste podem ser utilizadas para criar
casos de teste que permitam� em caso de falhas� realizar o disparo de alarmes �como
o envio de mensagens a aparelhos celulares� por exemplo� at�e a realiza�c
ao de a�c
oes
restauradoras� como a re�inicializa�c
ao do sistema�

Disponibilidade	 As a�c
oes disparadas pelos casos de teste podem fazer com que os siste�
mas em estados inconsistentes voltem mais rapidamente ao seu funcionamento normal�

Produtividade	 Com esta capacidade� mesmo em sistemas cr��ticos pode n
ao ser necess�aria
ocupar o tempo de pessoas ��h por dia para monitorar o funcionamento dos sistemas�

S��� Depura�c�ao de Testes� Assim como as ferramentas de programa�c
ao� as ferra�
mentas de teste podem permitir a execu�c
ao passo a passo dos testes� possuir arquivos
de log de erro e outros artif��cios que facilitem a depura�c
ao dos testes�

Corretude	 A depura�c
ao pode permitir garantir que os testes criados est
ao testando os
sistemas corretamente�

Produtividade	 Atrav�es do suporte de depura�c
ao� erros podem ser encontrados mais
rapidamente�

Na tabela ���� apresentamos os relacionamentos entre os suportes de ferramentas e
os fatores de qualidade citados que podem ser impactados pelos mesmos�

����� Metodologia de An�alise Utilizada

Inicialmente� foi realizada uma an�alise individual de cada ferramenta� Nesta an�alise� em
primeiro lugar� buscou�se o entendimento geral da ferramenta atrav�es da implementa�c
ao
de casos de testes de um sistema real em funcionamento �ver Se�c
ao ������� Em seguida�
foram veri�cados os suportes que eram fornecidos pela ferramenta de teste�

Durante o estudo de cada ferramenta� foram implementados casos de teste relativos
ao sistema Web ExpoIm�ovel ����� Estes casos de teste foram de�nidos para testar o
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Suportes Fornecidos � Fatores Afetados Q� Q� Q� Q� Q� Q� Q�
S�� Veri�ca�c
ao da Sintaxe de P�aginas HTML

p p
S�� Teste de Layout dos

p
Componentes de P�aginas HTML
S���� Reprodu�c
ao Atrav�es de

p p
Linguagem de Script
S���� Reprodu�c
ao Atrav�es de Grava�c
oes

p p
S�� Simula�c
ao de Navegadores Internet

p p p
S�� Veri�ca�c
ao do Tempo de Resposta

p
S�� Acesso a Banco de Dados

p p
S�� Veri�ca�c
ao do Controle de acesso

p p p
S�� Simula�c
ao de Usu�arios Concorrentes

p p p
S�� Escalonamento da Execu�c
ao de Testes

p p p
S��� Parametriza�c
ao dos Dados de Teste

p p
S��� Portabilidade dos Casos de Testes

p
S��� Monitoramento do Sistema

p p
S��� Depura�c
ao de Testes

p p

Tabela ���� Fatores de qualidade afetados para cada suporte fornecido�

m�odulo de busca de im�oveis do sistema� cuja tela inicial e tela de resposta podem
ser vistas respectivamente nas Figuras ��� e ���� A seguir podemos ver um exemplo
simpli�cado de um dos casos de teste utilizados durante a an�alise de cada ferramenta�

�� Acessar a URL  http���www�expoimovel�com�br!� Ser�a retornada uma p�agina
com � frames� um de nome superior� contendo uma p�agina com o menu do sistema�
e outro de nome principal� contendo uma p�agina com informa�c
oes do sistema�

�� Na p�agina do frame de nome superior� clicar no link da imagem de nome classi��
cados�

�� Na p�agina retornada� conferir se existem os seguintes componentes Web�

� � elementos SELECT� de nomes tipo� cidade e pretensao�

� � imagens com links de nomes continuar e limpar�

�� Clicar na imagem de nome continuar�

�� Na p�agina retornada� conferir se existem

� � elementos SELECT� de nomes bairro� preco� areautil� aluguel� garagem�
banheiro� quarto e dependenciaEmpregada�

� � imagens de nomes consultar� limpar e voltar� todas com links�

�� Clicar no primeiro link da p�agina resultante� que d�a acesso ao primeiro im�ovel
apresentado pela busca�

�� Veri�car se a resposta do pedido HTTP retorna com o c�odigo ��� �p�agina existe
e n
ao houve erro��

��



Figura ���� Tela inicial do sistema de busca de im�oveis�

Ap�os a an�alise individual de cada ferramenta� foi realizada uma an�alise comparativa
entre as ferramentas escolhidas a partir dos suportes fornecidos pelas mesmas� Pela
relev�ancia ao trabalho� foi dada �enfase 	a an�alise das linguagens fornecidas pelas ferra�
mentas�

��� QARun

Nesta se�c
ao apresentamos a QARun� ferramenta utilizada para a automa�c
ao de teste de
software� Rodando apenas sobre o ambiente Microsoft Windows ���� esta ferramenta �e
capaz de gravar e reproduzir todas as a�c
oes do usu�ario dentro deste ambiente� Embora
a QARun possa ser utilizada para testes de software em geral� este trabalho analisa a
utiliza�c
ao da mesma apenas para testes de sistemas Web� Os estudos de caso foram
feitos ent
ao atrav�es da utiliza�c
ao de um navegador Web comumente utilizado�

Para a representa�c
ao dos testes de software� a QARun possui uma poderosa lingua�
gem de scripts� A constru�c
ao destes scripts se d�a atrav�es da grava�c
ao das a�c
oes do
usu�ario no sistema a ser testado ou atrav�es de edi�c
ao manual por usu�arios da QARun
�testadores� mais experientes� O armazenamento dos scripts de teste �e feito atrav�es de
um banco de dados com tabelas criadas pela pr�opria ferramenta�

A QARun pode executar os seguintes tipos de teste�

� De Aceita�c
ao
Testam se o sistemaWeb possui as funcionalidades especi�cadas em seus requisitos
funcionais�
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Figura ���� Tela de resposta do sistema de busca de im�oveis�

� De regress
ao
Testam se novas vers
oes da aplica�c
ao funcionam da mesma maneira que vers
oes
anteriores�

� De performance
Testam se as aplica�c
oes respondem em tempo de acordo com o especi�cado�

Uma das principais vantagens da ferramenta QARun �e a grava�c
ao das a�c
oes do
usu�ario� Esta com certeza �e� na QARun� a forma mais f�acil de se criar casos de teste�
Com um simples clique pode�se iniciar ou �nalizar a grava�c
ao das a�c
oes do usu�ario
atrav�es do teclado ou do mouse� Ap�os ser �nalizada a grava�c
ao� um script de teste
�e apresentado contendo as a�c
oes realizadas pelo testador durante todo o per��odo de
grava�c
ao� A realiza�c
ao das grava�c
oes pode ser feita em etapas� desde que o cursor e o
mouse mantenham�se na mesma posi�c
ao na jun�c
ao dos scripts gravados em cada etapa�
Isto porque as a�c
oes dos usu�arios s
ao registradas relativamente 	as posi�c
oes iniciais do
cursor e do mouse�

Ao iniciar a execu�c
ao de um script� as a�c
oes do usu�ario representadas pelo mesmo
ser
ao reproduzidas automaticamente� No �nal� ser�a apresentada ao usu�ario uma janela
de logs onde existir�a um registro para cada a�c
ao do usu�ario reproduzida� Al�em destes
registros autom�aticos� mensagens personalizadas tamb�em podem ser inseridas pelo tes�
tador durante a cria�c
ao dos scripts� A utiliza�c
ao de mensagens por parte do testador �e
vista mais adiante�

As principais informa�c
oes apresentadas para cada registro contido na janela de logs
s
ao as seguintes� o nome do script� a data e hora de execu�c
ao� o nome do comando
executado e o resultado do teste� O resultado do teste indica se ele falhou ou obteve
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sucesso�
Nas pr�oximas se�c
oes� apresentamos os principais comandos suportados pela lingua�

gem de script da QARun� Apesar de muitos comandos vistos poderem ser de�nidos
atrav�es de interfaces gr�a�cas da QARun� mostramos apenas a forma textual de se utili�
zar estes comandos� devido a este trabalho estar relacionada a linguagens de descri�c
ao
de casos de teste de sistemas Web� mais precisamente os de aceita�c
ao�

����� A Estrutura de Um Script de Teste

Ao se criar um novo script na QARun� o seguinte c�odigo ser�a gerado�

Function Main

� Remove the comment below to �Enable� error handling

� On Error Call OnErrorHandler

End Function � Main

Function OnErrorHandler

� Insert your Error handling code here�

Resume Next � Continue On Error

End Function

As linhas iniciadas por  � ! s
ao coment�arios� Na cria�c
ao de novos scripts s
ao escritas
automaticamente duas fun�c
oes� Main e OnErrorHandler� A primeira fun�c
ao �e a princi�
pal do script� J�a a segunda �e uma fun�c
ao invocada para tratar erros ocorridos durante a
execu�c
ao do script� Sua implementa�c
ao padr
ao em caso de erro �e continuar a execu�c
ao
do pr�oximo comando� por�em para habilit�a�la� �e necess�ario que se retire o coment�ario da
segunda linha do corpo da fun�c
ao Main�

����� Utiliza�c�ao de Vari�aveis

Vari�aveis declaradas em scripts da QARun podem ser p�ublicas� privadas ou locais�
Vari�aveis p�ublicas podem ser acessadas por todo o script e por scripts �lhos� desde
que os scripts �lhos tamb�em as declarem como vari�aveis p�ublicas� Scripts �lhos s
ao
scripts invocados em outros scripts atrav�es do comando Run �ver Se�c
ao ������� Vari�aveis
privadas s
ao declaradas� assim como as p�ublicas� fora da declara�c
ao de fun�c
oes� Estas
vari�aveis podem ser acessadas por todo o script na qual foi declarada� mas n
ao por scripts
�lhos� J�a as vari�aveis locais s
ao declaradas e somente utilizadas dentro de fun�c
oes�
Exemplos de declara�c
ao de vari�aveis s
ao vistos a seguir�

� Declaracao de variaveis publicas

Public varPublica� varArrayPublica��

� Declaracao de variaveis privadas

var varPrivada� varArrayPrivada��

Function Main

� Declaracao de variaveis locais

var varLocal� varArrayLocal��

End Function
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Como pode ser visto nos exemplos mostrados� a linguagem da QARun n
ao �e uma lin�
guagem tipada e �e baseada na linguagem de programa�c
ao Visual Basic ����� di�cultando
a programa�c
ao dos testes�

����� Comandos Para Simula�c�ao do Usu�ario

Para a reprodu�c
ao das a�c
oes do usu�ario �e necess�aria a utiliza�c
ao de comandos que simu�
lem suas a�c
oes� A seguir� apresentamos alguns dos principais comandos da linguagem
de script da QARun utilizados para a simula�c
ao das a�c
oes do usu�ario em testes de
software Web� Estes comandos manipulam componentes de janela de softwares como�
por exemplo� a dos navegadores Web� Estes componentes geralmente s
ao identi�cados
por r�otulos �nomes criados pela pr�opria ferramenta ou ��ndices� indicando a ordem de
apari�c
ao dos mesmos na janela��

Attach� Utilizado para focar a aten�c
ao do script em uma determinada janela� No
contexto de testes de sistemas Web� este comando �e utilizado para focar a janela correta
do navegador Web durante a simula�c
ao das a�c
oes do usu�ario� O exemplo a seguir�
quando executado� coloca em foco a janela de um navegador Web�

Attach �ExpoImovel � Seu proximo imovel esta aqui�� �

� � Microsoft Internet Explorer�

A identi�ca�c
ao da janela do navegador Web �e realizada atrav�es da passagem de um
par�ametro ao comando attach� Este par�ametro �e um nome identi�cador associado pela
ferramenta 	a janela em quest
ao atrav�es do ambiente operacional Windows� O operador
de concatena�c
ao de strings� como podemos ver� �e o operador "� N
ao �e permitido testar
e extrair informa�c
oes textuais atrav�es do casamento de padr
oes de�nidos a partir de
express
oes regulares� por exemplo� reduzindo assim o poder de execu�c
ao destes testes� A
execu�c
ao do comando mostrado coloca o foco na janela do navegador Web que apresenta
a p�agina do sistema ExpoIm�ovel�

EditClick� Simula o clique em uma caixa de edi�c
ao� como por exemplo� TextBox ou
ComboBox� dando�lhe o foco da janela� Este comando recebe como par�ametro o r�otulo
para identi�car o componente� op�c
oes do uso do mouse �clique com bot
ao esquerdo�
clique simples� etc�� e as coordenadas do clique� O r�otulo� se num�erico� �e o ��ndice de
apari�c
ao da caixa de edi�c
ao dentro da janela � ��!para a primeira caixa�  ��!para a
segunda� etc��� Um exemplo de simula�c
ao de clique simples com o bot
ao esquerdo na
posi�c
ao relativa ���� ��� da caixa de URL de um navegador Web pode ser visto logo
abaixo�

EditClick �	
�� �Left SingleClick�� �
� 
�

ComboText� Este comando simula a digita�c
ao de um texto em uma caixa de edi�c
ao do
tipo ComboBox� O exemplo a seguir simula a digita�c
ao do texto  http � ��www�expoimo�
vel�com�br! no primeiro ComboBox �r�otulo  ��!� do navegador Web� ou seja� em sua
caixa de edi�c
ao que cont�em a URL da p�agina a ser visitada�

ComboText �	
�� �http���www�expoimovel�com�br�
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ComboBox� Utilizado para selecionar um item de um componente do tipo ComboBox�
o comando ComboBox retorna � se o item foi selecionado com sucesso e � caso contr�ario�
Este comando recebe respectivamente o r�otulo do ComboBox em quest
ao� o item a ser
selecionado e em seguida op�c
oes que indicam como o item ser�a selecionado� A execu�c
ao
do comando abaixo� por exemplo� tentar�a selecionar o item Recife do ComboBox de
nome cidade atrav�es de um clique simples no bot
ao esquerdo do mouse�

ret � ComboBox �cidade�� �Recife�� �Left SingleClick�

Button� Simula o pressionamento de um bot
ao da janela� Para utilizar este comando�
�e necess�ario passar como par�ametro o r�otulo do bot
ao� as op�c
oes de como o bot
ao �e
clicado e opcionalmente a posi�c
ao �x� y� do clique� Exemplos de uso deste comando
podem ser vistos abaixo�

Button �	
�� �right SingleClick�

Button ��Cancelar�� �DoubleClick�� 
�� 
�

No primeiro exemplo� �e mostrado o uso do comando para simular o clique simples com
o bot
ao direito do mouse no bot
ao de ��ndice � da janela� A aus�encia da posi�c
ao do
clique �e interpretada como um clique no centro do bot
ao� J�a o segundo exemplo mostra
a simula�c
ao de um clique duplo na posi�c
ao ���� ��� relativa ao canto esquerdo superior
do bot
ao de nome Cancelar�

Pause� Comando utilizado para simular o tempo em que o usu�ario leva para executar
um pr�oximo comando� Quando executado� ele suspende a execu�c
ao do script por um
determinado tempo em segundos� Este comando n
ao precisa ser utilizado para evitar
que varia�c
ao no tempo de resposta da rede fa�ca com que comandos sejam executados
antes das p�aginas serem carregadas� pois a QARun j�a suspende a execu�c
ao do script
automaticamente at�e que a p�agina atual seja completamente carregada� O exemplo
abaixo mostra a utiliza�c
ao do comando para suspender o script durante � segundos�

Pause �

ImageSelect� Simula o clique em imagens criadas pela utiliza�c
ao do marcador HTML
�IMG�� Para a utiliza�c
ao deste comando� �e necess�ario respectivamente identi�car a
imagem atrav�es do seu r�otulo ou pelo nome de seu arquivo� indicar a forma de sele�c
ao
da imagem e opcionalmente a posi�c
ao �x� y� onde a imagem ser�a clicada pelo mouse� Se
a posi�c
ao do clique n
ao for indicada� ser�a considerada a realiza�c
ao do clique no centro
da imagem� Podemos ver alguns exemplos deste comando logo a seguir�

ImageSelect �bot�consultar�gif�� �Left SingleClick�

ImageSelect �Mapa do Brasil�� �Left SingleClick�� 
��� 
�

AnchorSelect� Atrav�es deste comando �e poss��vel simular o clique em links �criados
com o uso do marcador HTML �A�� sobre textos e imagens� por exemplo� O exemplo
abaixo mostra a simula�c
ao do clique no bot
ao esquerdo do mouse no link que referencia
a p�agina  resposta�html!�
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AnchorSelect �resposta�html�� �Left SingleClick�

WinClose� Este comando �e utilizado para fechar janelas� Pode�se fechar a janela
atualmente em foco ou uma outra janela aberta� Para a segunda op�c
ao� basta passar
como par�ametro o identi�cador da janela que se deseja fechar� Os dois exemplos abaixo
mostram respectivamente o fechamento da janela atual e a de nome identi�cador !Ex�
poimovel � Seu proximo imovel esta aqui# � Microsoft Internet Explorer MainWindow!�

WinClose

WinClose �Expoimovel � Seu proximo imovel esta aqui� � �

� � Microsoft Internet Explorer MainWindow�

PopupMenuSelect� Este comando seleciona um item de um pop�up menu� Utilizando
em conjunto com o comando Button� como no exemplo visto abaixo� pode�se utiliz�a�lo
para abrir o programa navegador Web atrav�es do menu iniciar do Windows�

Button �Start�� �Left SingleClick�

PopupMenuSelect �Programs	Internet Explorer�

����� Comandos para a L�ogica de Programa�c�ao

A linguagem da QARun� baseada em Visual Basic ����� possui comandos para rea�
liza�c
ao de itera�c
oes� testes condicionais� etc� O exemplo abaixo executa a fun�c
ao
WeekDay�� para descobrir o dia da semana e executar a fun�c
ao de�nida pelo usu�ario
�ver Se�c
ao ������ testeDomingo� se o dia da semana for domingo� ou executar a fun�c
ao
testeDiaDiferenteDomingo� caso contr�ario�

� Invoca uma fun�c	ao de teste dependendo se o dia

� da semana �e ou n	ao domingo e retorna o dia da semana

ret � WeekDay� �

� Se hoje e domingo

if ret � �

� realiza teste para os dias de domingo

testeDomingo��

else

� realiza teste para os dias que n	ao s	ao domingo

testeDiaDiferenteDomingo��

Endif

J�a o exemplo abaixo realiza um teste para cada descri�c
ao de im�ovel encontrado na
p�agina HTML retornada atrav�es das fun�c
oes retornaNumImovel�� e testaImovel�i�
de�nidas pelo usu�ario�

� Pega o numero de imoveis encontrados na pagina e testa

� os dados de cada um deles

numImovel � retornaNumImovel��

For i � 
 to numImovel

testaImovel� i � � Testa os dados do i�esimo im�ovel

Next
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����� Comandos para Veri	ca�c�ao de Dados

Para garantir a corretude dos sistemas� uma veri�ca�c
ao dos dados encontrados com os
valores esperados deve ser feita durante toda a execu�c
ao dos testes� Nesta se�c
ao� veremos
alguns dos comandos da QARun utilizados para a tarefa de veri�ca�c
ao dos dados�

Em caso de falha durante a execu�c
ao de uma veri�ca�c
ao de dados� o script de teste
pode ser con�gurado para continuar ou interromper a execu�c
ao� Al�em disto� o script
tamb�em pode ser con�gurado para registrar ou n
ao na janela de logs a execu�c
ao das
veri�ca�c
oes de dados que s
ao executadas� Nestes registros de log podem ser encontra�
dos os resultados de cada veri�ca�c
ao e� para cada caso de falha� o valor esperado e o
encontrado�

Check� Atrav�es deste comando� pode�se realizar a veri�ca�c
ao do conte�udo da interface
gr�a�ca do navegador Web� como textos e imagens� al�em de poder medir o tempo de
execu�c
ao do script de teste�

Para a utiliza�c
ao deste comando� se faz necess�ario o conhecimento do conceito de
mapeamento de checks �Check Map�� introduzida pela QARun� Este mapeamento �e
criado internamente pela QARun e sua fun�c
ao �e associar nomes a fun�c
oes de veri�ca�c
oes
de dados de�nidas de forma visual atrav�es de suas interfaces gr�a�cas� Al�em do benef��cio
da facilidade visual de de�nir veri�ca�c
oes de textos� imagens e links� por exemplo� �e
poss��vel capturar diretamente da janela a ser testada os dados esperados e reusar os
testes em outras p�aginas Web� Supondo que s
ao criadas as veri�ca�c
oes do n�umero de
im�oveis retornados e do tempo gasto com a execu�c
ao do teste� podemos execut�a�las
atrav�es do seguinte c�odigo�

Check �NumImovRet�

Check �TempoAtualExecucao�

Os exemplos mostrados acima executam respectivamente as veri�ca�c
oes de dados as�
sociadas aos nomes NumImovRet e TempoAtualExecucao� A primeira linha invoca a
veri�ca�c
ao da exist�encia do texto contendo o n�umero de respostas esperado� J�a a se�
gunda linha invoca a veri�ca�c
ao do tempo gasto at�e o momento na execu�c
ao do teste
ser menor do que o tempo m�aximo desejado� Uma desvantagem do mapeamento de
checks �e o comprometimento da legibilidade� Para o entendimento do script� pode�se
fazer necess�ario o acesso 	as interfaces gr�a�cas de consulta ao mapeamento da QARun�

UserCheck� Veri�ca�c
oes podem ser de�nidas pelo usu�ario atrav�es do uso do comando
UserCheck� Este comando permite ao usu�ario indicar a ocorr�encia de uma veri�ca�c
ao
dos dados� Al�em de permitir mostrar o resultado da veri�ca�c
ao �� em caso de sucesso� �
caso contr�ario�� este comando permite mostrar uma mensagem detalhando a veri�ca�c
ao�
Por exemplo� podemos fazer uso deste comando para veri�car o n�umero de im�oveis
retornados pelo sistema� como mostrado no c�odigo a seguir�

if numImovel � �

ok � 


else

ok � �

UserCheck� �Verificando n�umero de im�oveis retornados��� ok�

�Foram retornados � im�oveis�� �
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Como podemos notar� o comando UserCheck �e utilizado para indicar se uma veri�ca�c
ao
realizada por trechos de c�odigo anteriores ao comando foi satisfeita� J�a o comando Check
�e utilizado para invocar uma veri�ca�c
ao programada visualmente�

����
 Manipula�c�ao de Arquivos de Dados

A ferramenta QARun permite o acesso e a manipula�c
ao de arquivos a partir de scripts
de teste� Esta se�c
ao apresenta alguns dos comandos utilizados para este �m�

Open� Comando utilizado para abrir arquivos� permitindo cri�a�los quando ainda n
ao
existem e at�e bloque�a�los para uso exclusivo� Ser�a retornado o valor 
 caso o comando
tenha sucesso na abertura do arquivo e � caso contr�ario� Os exemplos abaixo mostram
respectivamente o uso da fun�c
ao para criar ou apagar o conte�udo de um arquivo e para
abrir um arquivo j�a existente�

Open� �c��temp�resultados�dat�� �create� �

Open� �c��dados�teste�dat�� �read� �

Read� Este comando �e utilizado para ler um conjunto de caracteres de um arquivo�
Caso o arquivo ainda n
ao tenha sido aberto por um comando Open��� este comando o
faz automaticamente� O exemplo abaixo l�e do arquivo nove caracteres armazenando�os
na vari�avel registroLido�

Read� �c��dados�nomes�dat�� registroLido� � �

ReadLine� Comando utilizado para ler linhas de arquivos textos� este comando recebe
um nome do arquivo e uma vari�avel como par�ametros e retorna 
 caso tenha sucesso
na leitura e � caso contr�ario� O conte�udo lido ser�a armazenado na vari�avel recebida
como par�ametro� Caso o arquivo ainda n
ao tenha sido aberto por um comando Open���
este comando o faz automaticamente� Um exemplo de uso pode ser visto abaixo� on�
de vai ser lida e armazenada na vari�avel proximaLinha a pr�oxima linha do arquivo
 c�ndadosncon�guracao�txt!�

ReadLine� �c��dados�configuracao�txt�� proximaLinha�

As fun�c
oes Write�� e WriteLine��� utilizadas para a escrita de arquivos� funcionam
similarmente 	as fun�c
oes Read�� e ReadLine���

����� Invocando Outros Scripts

Scripts de teste em QARun podem invocar a execu�c
ao de outros scripts atrav�es do
comando Run� Este comando� quando executado� suspende a execu�c
ao do script atual
enquanto executa o script de nome passado como par�ametro �chamado de script �lho��
O exemplo abaixo mostra o uso deste comando�

Run� �Testa Pagina de Cadastro�� �cliente� �

O c�odigo mostrado invoca a execucao do script de nome  TestaPaginadeCadastro!�
recebendo como parametro o argumento  cliente!� A utiliza�c
ao do comando Run
permite a modulariza�c
ao e composi�c
ao de scripts de teste� bem como a parametriza�c
ao
dos mesmos�
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����� Fun�c�oes De	nidas Pelo Usu�ario

O pr�oprio usu�ario da QARun pode criar e utilizar suas pr�oprias fun�c
oes dentro de scripts
de teste� Fun�c
oes s
ao de�nidas como mostrado no exemplo a seguir� onde checamos se
um determinado codigo �e v�alido�

Function codigoValido� codigo � � var

return codigo � � And codigo � 
�

End Function

onde Function e EndFunction delimitam o corpo da fun�c
ao� A fun�c
ao acima de nome
codigoValido possui um par�ametro chamado codigo� O uso da palavra reservada var

ap�os a declara�c
ao dos par�ametros da fun�c
ao indica que a mesma retorna um valor que�
no caso� �e um valor booleano indicando se o par�ametro passado possui valor entre � e

��

����
 Acesso a Banco de Dados

A QARun possibilita ao criador de testes acessar diretamente bancos de dados� desde
que sejam banco de dados Microsoft Access ou que possam ser acessados atrav�es de um
driver ODBC� ambas tecnologias propriet�arias da Microsoft Corporation ���� O exemplo
mostrado a seguir� quando executado� se conecta a uma fonte de dados ODBC de nome
clientes� e realiza uma consulta dos nomes e do n�umero de clientes contidos na tabela de
nome clientes� Estes dados podem a partir da�� serem comparados com dados retornados
pelo sistema em teste�

�
� dbConnect� �DSN�clientes� �

��� dbSelect� �SELECT NOME FROM CLIENTE� �

�
� dbMoveFirst� �

��� While dbEOF � �

��� nomeCliente � dbGetField� �CODIGO� �

��� ���

��� dbMoveNext� �

� � EndWhile

��� numCliente � dbRecordCount� �


�� dbDisconnect� �

A linha 
 abre a conex
ao ODBC com a fonte de dados de nome clientes� J�a as
linhas � a  percorrem os clientes existentes no banco de dados� selecionando o seu
c�odigo� entre outras coisas� Na linha � podemos ver a atribui�c
ao do n�umero de registros
no banco de dados� retornado pela fun�c
ao dbRecordCount��� 	a vari�avel numCliente�
Por �m� na linha 
�� fechamos a conex
ao com o banco de dados atrav�es do comando
dbDisconnect���

������ Exemplo de Implementa�c�ao do Caso de Teste

Abaixo podemos ver um exemplo de um script completo implementado durante o apren�
dizado da QARun� Este exemplo inicia um navegador Web� acessa o sistema Ex�
poIm�ovel� fazendo ent
ao uma busca por im�oveis de � quartos com pre�co de at�e R$
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���������� Em seguida� �e feito o acesso ao primeiro im�ovel retornado� Durante a na�
vega�c
ao� s
ao feitos algumas veri�ca�c
oes como a exist�encia de imagens e do n�umero de
im�oveis retornados�

Function Main

Attach �PopupWindow	
�

Button �Start�� �Left SingleClick�

PopupMenuSelect �Programs	Internet Explorer�

Attach �about�blank � Microsoft Internet Explorer MainWindow�

Maximize

EditClick �	��� �Left SingleClick�� ��� 


ComboText �	
�� �http���www�expoimovel�com�br�

TypeToControl �Edit�� �	��� �!Return"�

ComboBox �cidade�� �Recife�� �Left SingleClick�

ComboBox �pretensao�� �Comprar�� �Left SingleClick�

Attach �Expoimovel � Seu proximo imovel esta aqui� �

� �ChildWindow�

ImageSelect �bot�continuar�gif�� �Left SingleClick�

Attach �Expoimovel � Seu proximo imovel esta aqui� �� �

� Microsoft Internet Explorer MainWindow�

ComboBox �quarto�� �� Quartos�� �Left SingleClick�

ComboBox �preco�� �At�e R# �������� �Left SingleClick�

Check �NumImovRet�

Attach �Expoimovel � Seu proximo imovel esta aqui� ChildWindow�

ImageSelect �bot�consultar�gif�� �Left SingleClick�

AnchorSelect �Classificado	

�� �Left SingleClick�

Check �BtnImprimir�

Check �BtnMail�

Attach �Detalhes do Imovel � Microsoft � �

� �Internet Explorer MainWindow�

WinClose

Attach �Expoimovel � Seu proximo imovel esta aqui� �� �

� Microsoft Internet Explorer MainWindow�

WinClose

End Function � Main

O script mostrado foi gerado atrav�es da grava�c
ao das a�c
oes do usu�ario e da cria�c
ao
de checks atrav�es da GUI da QARun� Podemos notar que o c�odigo gerado durante a
grava�c
ao n
ao faz uso de vari�aveis nem de fun�c
oes auxiliares� elementos de reuso de c�odigo
bastante comuns� O check  NumImovRet!� por exemplo� veri�ca a exist�encia do texto
indicando que pelo menos um im�ovel foi encontrado� O n�umero de im�oveis retornados
n
ao �e realmente veri�cado� pois este valor pode variar com o tempo e checks n
ao podem
ser parametrizados�
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��� JXWeb

JXWeb �e uma ferramenta utilizada para a realiza�c
ao de testes de caixa preta para
sistemas Web e est�a sendo constru��da em cima de frameworks e ferramentas como o
JUnit ����� HttpUnit ���� e a JXUnit ����� Nesta se�c
ao� introduzimos a ferramenta
JXWeb atrav�es de uma breve descri�c
ao do seu ambiente de execu�c
ao� Em seguida�
descrevemos sua linguagem de script atrav�es de exemplos simples por�em su�cientes
para um bom entendimento�

JXWeb est�a ainda sendo de�nida e implementada �foi analisada uma proposta de
extens
ao da vers
ao beta ���� e alguns comandos da linguagem ainda n
ao est
ao imple�
mentados� nem bem de�nidos� Sendo assim� comandos aqui apresentados podem n
ao
ser execut�aveis� por ainda n
ao estarem dispon��veis� podendo tamb�em ter sua sintaxe
e�ou sem�antica modi�cados em uma vers�ao futura da linguagem�

JXWeb �e uma ferramenta baseada em diret�orios� Quando executada� a ferramenta
procura no diret�orio corrente� e em seus subdiret�orios� por arquivos com scripts de
teste �arquivos de nome  test�jxu!�� Cada script encontrado �e ent
ao executado sem
interfer�encia da execu�c
ao dos outros� A seguir� introduzimos a linguagem atrav�es de um
exemplo simples� Por �m� descrevemos os principais comandos da linguagem�

����� Um Primeiro Script de Teste

Casos de teste em JXWeb s
ao de�nidos em uma linguagem de script pr�opria� baseada
em XML� Por ser baseada em XML ����� a linguagem de script JXWeb torna�se mais
f�acil de ser aprendida por um grande n�umero de pessoas e manipulada facilmente por
m�aquinas �analisadores de texto�� Arquivos XML s
ao compostos por marcadores �tags��
que por sua vez podem estar aninhados� O marcador raiz destes arquivos em JXWeb �e
o �jxw�� como visto no exemplo abaixo�

�jxw�

�set name��req� value��http���www�expoimovel�com�br�� ��

�httpGet��

�ifEqual name��respText� file��index�html� converse��true��

�fail�P�agina inicial diferente da esperada��fail�

��ifEqual�

��jxw�

Coment�arios na linguagem s
ao iguais a coment�arios XML� delimitados pelos tags  �#�
�! e  ��� !� O exemplo mostrado� quando executado� realiza o download da p�agina
de URL  http � ��www�expoimovel�com�br�!� Em seguida� ele compara o conte�udo da
p�agina retornada com uma p�agina previamente salva no disco� Os detalhes sobre os
comandos utilizados no exemplo s
ao vistos a seguir�

����� Comandos B�asicos

Nesta se�c
ao� apresentamos alguns dos comandos b�asicos da linguagem JXWeb�

Set� A execu�c
ao de comandos na linguagem JXWeb pode necessitar de par�ametros�
chamados no restante deste documento de par�ametros JXWeb� quando existirem outros
tipos de par�ametros no contexto� como por exemplo par�ametros de formul�arios HTML�
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O comando set �e utilizado para atribuir um determinado valor a uma chave �nome
do par�ametro�� O valor desta chave pode a partir da�� ser utilizado por outros comandos
posteriormente utilizados no script� Abaixo pode ser visto um exemplo de seu uso�

�set name��req� value��http���www�expoimovel�com�br�� ��

�set name��var� value��req� indirect��true� ��

O primeiro exemplo de uso do comando set atribui ao par�ametro req o valor  http � ���
www�expoimovel�com�br�!� J�a o segundo exemplo� quando executado� atribui o valor do
par�ametro req ao par�ametro var� ou seja� atribui o valor  http � ��www�expoimovel�
�com�br�!� O uso do atributo indirect com valor true faz com que o valor atribu��do
ao par�ametro n
ao seja o conte�udo do atributo value� mas sim o valor atribu��do ao
par�ametro cujo nome est�a contido no atributo value�

Save� Este comando permite que o valor de um par�ametro seja salvo em um arquivo
texto� O exemplo abaixo� quando executado� salva o valor do par�ametro respText� que
em geral cont�em a �ultima p�agina Web recuperada pelo comando HttpGet �ainda a ser
visto�� em forma de texto� no arquivo  h � �temp�resp�html!�

�save name��respText� file��h��temp�resp�html� ��

Uma grande utilidade deste comando �e auxiliar a depura�c
ao de scripts de teste� Pode�
se programar o script de teste para armazenar a p�agina sendo visitada no momento
de ocorr�encia das falhas� tendo assim o desenvolvedor de testes mais informa�c
oes so�
bre situa�c
oes de erro que podem ser apenas moment�aneas e possivelmente dif��ceis de
reproduzir�

Fail� Em certos momentos� �e interessante poder expressar uma falha no script de
teste� O comando fail permite indicar que o teste falhou� interrompendo a execu�c
ao
do mesmo� Ao se indicar uma falha atrav�es do comando fail� �e poss��vel passar uma
mensagem descrevendo o motivo da falha� como mostrado no exemplo abaixo�

�fail�C�odigo de retorno da p�agina do im�ovel diferente de �����fail�

����� Comandos Para Simula�c�ao de A�c�oes do Usu�ario

Para a utiliza�c
ao da linguagem JXWeb �e necess�ario conhecer seus comandos para simu�
la�c
ao de a�c
oes do usu�ario� O objetivo desta se�c
ao �e apresentar alguns destes comandos
atrav�es de uma breve descri�c
ao e exemplos de seu uso�

V�arios comandos mostrados a seguir trocam informa�c
oes entre si� armazenando ob�
jetos� inst�ancias de classes Java� em par�ametros� Estes objetos podem ser simples textos
�objetos do tipo String�� ou objetos que s
ao inst�ancias de classes de�nidas na API Htt�
pUnit ����� base de implementa�c
ao da ferramenta JXWeb� De forma geral� os comandos
utilizam nomes padr
oes para os par�ametros a serem utilizados� permitindo por�em que o
testador de�na� quando desejado� outros nomes para os mesmos� A API HttpUnit pos�
sui um conjunto de classes capazes de representar conex
oes HTTP� requisi�c
oes� retornos
e componentes de p�aginas HTML� como links� formul�arios� tabelas� etc�
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HttpGet� Outro importante comando da linguagem� HttpGet �e utilizado para rea�
lizar o download de arquivos atrav�es de URLs� submiss
ao de formul�arios e links de
p�aginas HTML segundo o protocolo HTTP� Uma vez realizado o download� o arquivo
�ca dispon��vel para manipula�c
ao por outros comandos atrav�es de par�ametros de sa��da�
Exemplos do uso deste comando podem ser vistos abaixo�

�httpGet ��

�httpGet request��requisicao� responseText��retorno� ��

O primeiro exemplo mostrado realiza o download de um arquivo atrav�es do par�ametro
req� Este par�ametro pode conter uma string com a URL da p�agina� ou um objeto repre�
sentando um formul�ario HTML a ser submetido ou um link HTML a ser clicado �objetos
do tipo WebForm ou WebLink� respectivamente�� O conte�udo do arquivo retornado �e sal�
vo como texto no par�ametro respText e como um objeto �do tipo WebResponse� que
representa um arquivo HTML� no par�ametro webResponse�

O segundo exemplo indica o nome dos par�ametros a serem utilizados pelo comando�
Ao ser executado� o comando realiza o download de uma p�agina atrav�es do par�ametro
requisicao� salvando seu conte�udo em forma de texto no par�ametro de nome retorno�

GetForm� Este comando �e utilizado para acessar formul�arios HTML no objeto do
tipo WebResponse� retornados atrav�es de comandos HttpGet� Formul�arios HTML po�
dem ser identi�cados pelo nome ou por um ��ndice� Estas duas formas de acesso s
ao
respectivamente mostradas nos exemplos abaixo�

�getForm form��busca� ��

�getForm index������

O formul�ario acessado �ca armazenado atrav�es de um objeto �do tipo WebForm� para
uso de comandos posteriores�

GetFormParameter� Usado posteriormente a um comando getForm� este comando
permite o acesso aos valores de par�ametros de formul�arios HTML� Al�em de informar o
nome do par�ametro do formul�ario� como mostrado no primeiro exemplo visto abaixo� �e
poss��vel informar o nome do par�ametro JXWeb que cont�em o formul�ario� como mostrado
no segundo exemplo�

�getFormParameter name��nome� ��

�getFormParameter formName��formCliente� name��nome� ��

O nome do par�ametro JXWeb que armazenar�a um objeto �do tipo String� representando
o valor do par�ametro do formul�ario HTML �e igual ao nome do par�ametro do formul�ario
em quest
ao�

SetFormParameter� Complementar ao comando GetFormParameter� este comando
permite atribuir valores aos par�ametros de formul�arios HTML� Da mesma forma que
o comando GetFormParameter� al�em de informar o nome e o valor para o par�ametro
do formul�ario� como mostrado no primeiro exemplo visto abaixo� tamb�em �e poss��vel
informar o nome do pr�oprio formul�ario� como mostrado no segundo exemplo�
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�setFormParameter name��nome� value��Joao Francisco� ��

�setFormParameter name��nome� value��Joao Francisco�

form��formCliente� ��

GetLink� Este comando permite o acesso a links contidos em p�aginas HTML� Para
utilizar este comando� �e necess�ario indicar o nome do link� atrav�es do atributo linkName�
ou o texto que est�a sobre atua�c
ao do link� atrav�es do atributo text� As duas formas
citadas s
ao respectivamente mostradas nos exemplos abaixo�

�getLink linkName��cliente� ��

�getLink text��Joao Francisco� ��

Links HTML s
ao representados internamente em JXWeb por objetos do tipo WebLink�
da API HttpUnit�

GetImageLink� Este comando permite o acesso a links contidos em imagens de p�aginas
HTML� Para utilizar este comando� �e necess�ario indicar o nome da imagem �atributo
name do marcador HTML �img��� atrav�es do atributo imageName� como mostrado no
exemplo abaixo�

�getImageLink imageName��cliente� ��

GetFrameLink� Este comando permite o acesso a links contidos em frames de p�aginas
HTML� Para utilizar este comando� �e necess�ario indicar o nome do frame desejado�
atrav�es do atributo frameName� como mostrado no exemplo abaixo�

�getFrameLink frameName��principal� ��

Na execu�c
ao do exemplo acima� quando o frame existir na p�agina HTML� o comando
ir�a atribuir ao par�ametro req um objeto �do tipo WebLink� representando o link para a
p�agina referenciada pelo frame de nome principal�

GetPageCode� Permite o acesso ao c�odigo do retorno de uma p�agina HTML� O
exemplo abaixo armazena o c�odigo de retorno de uma p�agina retornada pelo �ultimo
comando HttpGet�

�getPageCode ��

O c�odigo de retorno encontrado �e atribu��do ao par�ametro pageCode� podendo o mesmo
ser acessado por comandos utilizados posteriormente a este�

����� Objetos de Teste

A ferramenta JXWeb possui incorporada as funcionalidades da ferramenta Quick �����
utilizada para ler e recuperar objetos em arquivos XML� Desta forma� um grande n�umero
de comandos da linguagem pode utilizar objetos para sua parametriza�c
ao� Um exemplo
destes comandos �e o TestForm� mostrado na Se�c
ao ������ que utiliza objetos de teste
que representam formul�arios Web� O c�odigo XML a seguir representa um formul�ario
HTML com os campos code� clientCode e name� e bot
oes para submeter ou limpar o
formul�ario�
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�$xml version��
��� encoding��UTF� �$�

�form name��form� method��POST� action��resposta�jsp��

�input type��hidden� name��code� value�����

�select name��clientCode���

�input type��text� name��name� value��� size��
����

�input type��submit� value��Confirmar ���

�input type��button� value��Limpar���

��form�

Como podemos notar� alguns objetos de teste podem utilizar parte da sintaxe de HTML
para facilitar a escrita da representa�c
ao dos objetos em XML� Comandos que utilizam
objetos de teste de�nem basicamente dois arquivos chamados de

� Arquivos DTD �Document Type De�nition�
Conhecidos pela comunidade que utiliza XML� estes documentos de�nem a sintaxe
dos arquivos que armazenam os objetos de teste�

� Arquivos Schema
De�nem o mapeamento entre os objetos de teste e os arquivos XML� fazendo
automaticamente a convers
ao entre o c�odigo de escrito em XML e instancia�c
ao e
inicializa�c
ao de um objeto Java�

Como o desenvolvedor de testes s�o manipula diretamente os arquivos que armazenam
os objetos de teste� �e necess�ario somente o conhecimento dos arquivos DTD�

����� Comandos de Veri	ca�c�ao Dos Dados

Nesta se�c
ao apresentamos alguns dos comandos JXWeb utilizados para veri�car os va�
lores dos dados de testes esperados com os dados de testes encontrados�

IfEqual� Este comando �e utilizado para comparar valores de par�ametros JXWeb� Os
valores dos par�ametros podem ser comparados com valores de outros par�ametros� com
textos ou com o conte�udo de arquivos� Caso a condi�c
ao do teste seja verdadeira� coman�
dos aninhados ser
ao executados antes da execu�c
ao dos pr�oximos comandos do script�
Os exemplos mostrados abaixo comparam respectivamente se o valor do par�ametro var

�e igual a 
� e se o valor do par�ametro var
 �e igual ao valor do par�ametro var� �uso do
atributo indirect com valor true��

�ifEqual name��var� value��
���

���� Comandos executados se condi�c	ao verdadeira���

��ifEqual�

�ifEqual name��var
� value��var�� indirect��true��

���� Comandos executados se condi�c	ao verdadeira���

��ifEqual�

J�a os exemplos abaixo testam respectivamente se o conte�udo do par�ametro respText

�contendo o texto da p�agina retornada pelo comando HttpGet� por exemplo� �e igual ao
conte�udo do arquivo  index�html! e se o valor do par�ametro pageCode �e diferente �uso
do atributo converse com valor true� de ����
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�ifEqual name��respText� file��index�html��

���� Comandos executados se condi�c	ao verdadeira���

��ifEqual�

�ifEqual name��pageCode� value������ converse��true��

���� Comandos executados se condi�c	ao verdadeira���

��ifEqual�

IsEqual� Veri�ca se um dado par�ametro possui um determinado valor� interrompendo
a execu�c
ao do teste em caso de falha� O valor comparado com o de uma propriedade
pode ser de�nido no pr�oprio comando� Pode ser tamb�em o conte�udo de um arquivo ou
um objeto armazenado em um arquivo �ver Se�c
ao ������� Os exemplos abaixo mostram
respectivamente o teste do valor do par�ametro nomeCliente nas tr�es formas poss��veis�

�isEqual name��nomeCliente� value��Joao Bosco� ��

�isEqual name��nomeCliente�

file��c��dadosTeste�nomeCliente�txt� ��

�isEqual name��nomeCliente�

file��c��dadosTeste�nomeCliente�obj�

schema��c��dadosTeste�nomeCliente�qiml� ��

Na primeira forma� compara�se o valor do par�ametro com a String  JoaoBosco!� Na
segunda forma mostrada� compara�se o valor do par�ametro com o valor de um arquivo
texto� Por �m� na terceira forma mostrada� comparamos o valor do par�ametro com um
objeto serializado em um determinado arquivo atrav�es de um determinado esquema de
mapeamento�

TestText� Utilizado para veri�car se um determinado texto se encontra em uma p�agina
HTML� este comando pode procurar por um texto indicado atrav�es do seu atributo
value ou pelo texto contido em um arquivo indicado atrav�es do seu atributo file�
Estas duas formas citadas s
ao vistas respectivamente nos exemplos abaixo�

�testText value��ExpoIm�ovel� ��

�testText file��c��dadosTeste�textoInicial�txt� ��

O primeiro uso do comando veri�ca a exist�encia do texto !ExpoIm�ovel!� O segundo
veri�ca a exist�encia do texto contido no arquivo determinado�

TestForm� Este outro comando �e utilizado para testar a exist�encia de um determinado
formul�ario em uma p�agina Web� Os dados do formul�ario esperado s
ao obtidos a partir
de um arquivo de dados XML indicado pelo atributo objectFile do comando� A seguir
podemos ver um exemplo da utiliza�c
ao deste comando para veri�car na p�agina Web
contida no par�ametro webResponse a exist�encia do formul�ario representado pelo objeto
de teste contido no arquivo  formularioInicial�obj!�

�testForm objectFile��c��dadosTeste�formularioInicial�obj� ��
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����
 Manipula�c�ao de Erros e Falhas na Execu�c�ao de Scripts

de Teste

Al�em da possibilidade natural dos testes falharem� alguns comandos utilizados ainda
partem de pressupostos que� quando n
ao satisfeitos� podem gerar exce�c
oes em tempo de
execu�c
ao� O comando getForm� por exemplo� pressup
oe a exist�encia de um objeto �do
tipo WebResponse� no par�ametro webResponse� o qual representa uma p�agina Web que
cont�em um formul�ario HTML de nome igual ao indicado no uso do comando�

Falhas em testes e suposi�c
oes por comandos n
ao satisfeitas s
ao sinalizadas por ex�
ce�c
oes Java� As exce�c
oes s
ao levantadas de acordo com a implementa�c
ao de cada coman�
do� Estas exce�c
oes interrompem a execu�c
ao do script em execu�c
ao� mas n
ao impedem
a execu�c
ao de scripts contidos em outros diret�orios� No �nal da execu�c
ao dos scripts de
teste� a ferramenta indicar�a o n�umero de scripts que geraram exce�c
oes�

����� Estendendo JXWeb

Novos comandos podem ser introduzidos na linguagem de JXWeb� Para isto� deve�
se ter um conhecimento aprofundado sobre como JXWeb foi implementado� Nesta
se�c
ao� apresentamos o conhecimento m��nimo de como JXWeb foi implementado� por�em
su�ciente para entender o procedimento para estender sua linguagem�

� � Implementando um Novo Comando� A implementa�c
ao de um comando da
linguagem JXWeb se inicia atrav�es da cria�c
ao de uma classe em Java� Esta classe
deve implementar a execu�c
ao do novo comando seguindo um determinado padr
ao de
implementa�c
ao� cujos detalhes n
ao s
ao discutidos aqui por estarem fora do escopo deste
trabalho�

� � Executando Um Passo de Teste� Ap�os a implementa�c
ao da classe em Java�
representando o novo comando em JXWeb� j�a podemos utiliz�a�la em um script de teste
atrav�es do comando eval descrito a seguir�

Eval� Utilizado para instanciar e executar classes que representem comandos JXWeb� o
comando eval recebe como par�ametro o nome da classe em quest
ao �atrav�es do atributo
stepClass�� Estas classes devem implementar o m�etodo eval de acordo com a interface
JXTestStep� O exemplo abaixo mostra a execu�c
ao da classe br�ufpe�cin�ehsa�teste��
TestNotNull�

�eval stepClass��br�ufpe�cin�ehsa�teste�TestNotNull� ��

Durante a avalia�c
ao do comando eval� uma inst�ancia da classe br�ufpe�cin�ehsa�tes�
te�TestNotNull ser�a criada e seu m�etodo eval ser�a invocado� recebendo como par�ametro
os par�ametros JXWeb do script�

� � Incorporando Um Passo de Teste �A Linguagem� Por �m� �e necess�ario que
o novo comando seja incorporado 	a sintaxe da linguagem JXWeb� Para isto� �e ne�
cess�ario con�gurar alguns arquivos utilizados pela ferramenta� Estes arquivos indicam
o mapeamento entre comandos da linguagem e classes Java� Para a extens
ao efetiva da
ferramenta� se faz necess�ario um maior estudo de sua documenta�c
ao �����
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����� Exemplo de Implementa�c�ao do Caso de Teste

Podemos ver logo abaixo um exemplo simpli�cado de um dos scripts de teste que foram
constru��dos durante a an�alise da ferramenta JXWeb�

�jxw�

�set name��req� value��http���www�expoimovel�com�br����

�httpGet��

�save name��respText� file��h��temp�resp�html� ��

�getFrameLink frameName��superior� ��

�httpGet��

�save name��respText� file��h��temp�resp�html� ��

�getImageLink imageName��classificados� ��

�httpGet��

�save name��respText� file��h��temp�resp�html� ��

�testForm objectFile��c��dadosTeste�formularioInicial�obj� ��

�testImage objectFile��c��dadosTeste�imagemContinuar�obj� ��

�testImage objectFile��c��dadosTeste�imagemLimpar�obj� ��

�getImageLink imageName��continuar� ��

�httpGet��

�save name��respText� file��h��temp�resp�html� ��

�testForm objectFile��c��dadosTeste�formBuscaClassif��xml� ��

�testImage objectFile��c��dadosTeste�imagemContinuar�obj� ��

�testImage objectFile��c��dadosTeste�imagemLimpar�obj� ��

�testImage objectFile��c��dadosTeste�imagemVoltar�obj� ��

��jxw�

O script mostrado acessa o frame de nome !superior!� clica na imagem !classifica�
dos! para acessar a p�agina de busca� Em seguida� testa se existe o formulario de busca�
as imagens utilizadas para submeter e limpar o formul�ario� Ap�os isto� o script submete
o formul�ario clicando na imagem continuar� testando o conte�udo da p�agina de resposta�

��� An�alise das Ferramentas

Durante as se�c
oes anteriores� apresentamos os resultados da an�alise individual de cada
uma das ferramentas escolhidas� J�a nesta se�c
ao� mostramos uma compara�c
ao entre os
resultados obtidos com as an�alises individuais de cada ferramenta� baseado nos suportes
fornecidos por cada uma�

����� Suportes Fornecidos Pela Ferramenta QARun

Apresentamos nesta se�c
ao a an�alise da ferramenta QARun baseada nos poss��veis supor�
tes fornecidos e observados neste trabalho�

S�� Veri�ca�c�ao da Sintaxe de P	aginas HTML� Este suporte n
ao �e fornecido pela
QARun� Isto porque a QARun n
ao acessa o c�odigo HTML de p�aginas Web� mas sim
sua apresenta�c
ao realizada atrav�es da janela de navegadores Web�
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S�� Teste de Layout dos Componentes de P	aginas HTML� A distribui�c
ao espa�
cial dos componentes de p�aginas HTML pode ser veri�cada atrav�es da QARun� Atrav�es
da QARun� podemos comparar toda ou partes das imagens esperadas e encontradas em
uma p�agina Web apresentada pelo navegador Web� Apesar de suas limita�c
oes� princi�
palmente quanto 	a manuten�c
ao do c�odigo devido ao seu baixo n��vel de abstra�c
ao e ao
fato do mapeamento de checks �Check Map� estar embutido na pr�opria ferramenta� a
veri�ca�c
ao da corretude das p�aginas Web atrav�es da compara�c
ao das imagens gravada
e atualmente apresentada pelo navegador mostrou�se e�caz�

S���� Reprodu�c�ao Atrav	es de Linguagem de Script� A ferramenta QARun
trabalha com uma linguagem de scripts baseada em Visual Basic �VB� ����� Apesar de
ter o grande poder computacional de VB� a linguagem perde em poder de abstra�c
ao e
alguns comandos s�o podem ser compreendidos com o aux��lio da ferramenta visual� como
o caso do comando Check� Al�em disto� a linguagem da QARun n
ao pode ser estendida
pelos seus usu�arios�

S���� Reprodu�c�ao Atrav	es de Grava�c�oes� Uma das maiores facilidades da QARun
�e a grava�c
ao das a�c
oes dos usu�arios do sistema a ser testado� Outra vantagem �e que�
por gravar as a�c
oes atrav�es dos navegadores Web� o suporte a Applets� Flash� e outros
componentes avan�cados depende somente do suporte do pr�oprio navegador� Entretanto�
o c�odigo gerado atrav�es da grava�c
ao mostrou�se de dif��cil compreens
ao�

S�� Simula�c�ao de Navegadores Internet� A ferramenta QARun permite utilizar os
pr�oprios navegadores Web nos testes� Para testar com v�arios navegadores� ou grava�se
o mesmo teste para todos os diferentes tipos de navegadores� ou tenta�se a dif��cil tarefa
de parametrizar os testes para executarem em diferentes navegadores� j�a que os mesmos
podem apresentar de forma diferente um mesmo c�odigo HTML�

S�� Veri�ca�c�ao do Tempo de Resposta� A QARun permite que o criador dos
testes veri�que em qualquer ponto do script� o tempo decorrido desde o seu in��cio� Para
veri�car o tempo de resposta de uma p�agina� por exemplo� torna�se necess�ario medir o
tempo imediatamente antes e depois de se carregar a p�agina� e ent
ao obter a diferen�ca
entre os dois�

S�� Acesso a Banco de Dados� Atrav�es da QARun� pode�se acessar diretamente
bancos de dados� com a �unica restri�c
ao deles terem acesso atrav�es de um driver ODBC�

S
� Veri�ca�c�ao do Controle de acesso� A QARun n
ao tem acesso aos cookies

utilizados pelo navegador nem tem como saber detalhes sobre a seguran�ca das conex
oes�
como o uso de HTTPS� Uma forma limitada de contornar este problema �e veri�car a
exist�encia da imagem do cadeado fechado utilizado pelos navegadores para indicar o uso
de conex
oes seguras�

S�� Simula�c�ao de Usu	arios Concorrentes� A ferramenta QARun n
ao realiza a
execu�c
ao de scripts concorrentemente� o que simularia o acesso concorrente de usu�arios
no sistema� Uma ferramenta complementar chamada QALoad pode executar tais testes�
por�em a mesma n
ao foi analisada neste trabalho�

S�� Escalonamento da Execu�c�ao de Testes� Para executar scripts de teste na
QARun� �e necess�ario iniciar a ferramenta QARun� escolher o script e mandar execut�a�

��



lo� Ou seja� n
ao h�a como automatizar a execu�c
ao dos scripts de testes� o que di�culta
a realiza�c
ao de testes de regress
ao�

S��� Parametriza�c�ao dos Dados de Teste� Como a ferramenta QARun pode
acessar o conte�udo de arquivos textos e de banco de dados� o desenvolvedor de testes
pode utilizar os dados provindos destas fontes para parametrizar os seus scripts de teste�
Entretanto� o c�odigo de acesso a banco de dados e arquivos textos atrav�es de linguagens
de programa�c
ao leva a um c�odigo mais sujo e dif��cil de se entender� A de�ni�c
ao de
comandos mais simples e abstratos que os das linguagens de programa�c
ao seria a forma
mais adequada para este tipo de c�odigo�

S��� Portabilidade dos Casos de Testes� Os scripts de testes� assim como a
execu�c
ao da QARun� s�o pode ser realizada no ambiente Windows� N
ao existe nenhuma
restri�c
ao para o ambiente servidor que hospeda o sistema� Por�em� o mesmo n
ao acontece
aos bancos de dados acessados pelos scripts� restritos a acessos atrav�es de drivers ODBC�
e aos navegadores Web� que tem de ser executados na mesma m�aquina que cont�em a
QARun�

S��� Monitoramento do Sistema� A utiliza�c
ao da QARun como ferramenta para
monitoramento de sistemas Web pode ser realizada� desde que tenha a presen�ca de um
operador para disparar periodicamente os testes� Alarmes podem ent
ao ser acionados
pelo pr�oprio operador da ferramenta ou pela execu�c
ao autom�atica via QARun de uma
aplica�c
ao externa�

S��� Depura�c�ao de Testes� Para depurar a execu�c
ao de testes na QARun� pode�
se tirar proveito da janela de logs� a qual registra a execu�c
ao de cada comando e de
mensagens personalizadas� Al�em disto� �e poss��vel realizar a execu�c
ao de scripts passo a
passo�

����� Suportes Fornecidos Pela Ferramenta JXWeb

Apresentamos nesta se�c
ao a an�alise da ferramenta JXWeb baseada nos poss��veis suportes
fornecidos de�nidos neste trabalho�

S�� Veri�ca�c�ao da Sintaxe de P	aginas HTML� JXWeb utiliza uma API para
realizar a leitura dos arquivos HTML� A sintaxe destes arquivos �e veri�cada pela API�
entretanto ela n
ao precisa estar em exata conformidade com a sintaxe do HTML pa�
dr
ao� Esta �exibilidade da ferramenta pode impedir que os testes detectem pequenos
problemas de sintaxe�

S�� Teste de Layout dos Componentes de P	aginas HTML�A realiza�c
ao de testes
sobre a distribui�c
ao espacial dos componentes de p�aginas HTML ainda n
ao �e suportada
por JXWeb� Podemos� entretanto� estender JXWeb com novos comandos para veri�car
os atributos que in�uenciam a apresenta�c
ao dos componentes como� por exemplo� o
tamanho relativo e alinhamento a outros componentes� Estes comandos possuiriam
utilidade limitada� pois somente analisando as imagens apresentadas pelos navegadores
Web �e que podemos realmente assegurar a correta diagrama�c
ao dos componentes�

S���� Reprodu�c�ao Atrav	es de Linguagem de Script� A JXWeb possui uma
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linguagem de script baseada em XML que simula as a�c
oes realizadas por usu�arios do
sistema� Com esta linguagem� scripts de testes podem ser facilmente manipulados �al�
terados� compostos por outros testes� etc��� Esta linguagem possui um bom n��vel de
abstra�c
ao� podendo a mesma ser estendida pelo desenvolvedores de testes� Passos de
testes tamb�em podem ser escritos em classes Java� ganhando assim todo o poder com�
putacional de uma linguagem de programa�c
ao orientada a objetos�

S���� Reprodu�c�ao Atrav	es de Grava�c�oes� A implementa�c
ao atual de JXWeb
n
ao permite realizar grava�c
oes para posteriores reprodu�c
oes das a�c
oes dos usu�arios do
sistema�

S�� Simula�c�ao de Navegadores Internet� JXWeb utiliza a API HttpUnit para
a navega�c
ao dentro da Web� Esta API n
ao representa o comportamento real que os
navegadores Web possam ter� Desta forma� n
ao existe a possibilidade de veri�car o
correto funcionamento do sistema executando�se os testes nas diferentes implementa�c
oes
de navegadores Web�

S�� Veri�ca�c�ao do Tempo de Resposta� Em JXWeb �e poss��vel veri�car o tempo
de execu�c
ao de um comando ou de um bloco de comandos� assim como de todo o script
de teste�

S�� Acesso a Banco de Dados� A veri�ca�c
ao direta de dados armazenados em banco
de dados pode ser realizada em JXWeb somente atrav�es da implementa�c
ao de passos de
teste como c�odigo Java� Atrav�es de Java� pode�se acessar quaisquer dados em bancos
de dados conectados por JDBC �����

O uso de c�odigo Java como passos de teste di�culta o entendimento do script e torna
necess�ario que o desenvolvedor manipule duas ferramentas� a JXWeb e um ambiente de
desenvolvimento Java�

S
� Veri�ca�c�ao do Controle de acesso� A JXWeb permite que o desenvolvedor
de testes acesse os detalhes sobre as conex
oes� como cookies armazenados� utiliza�c
ao do
protocolos HTTPS� etc� Entretanto� �e necess�ario a cria�c
ao de passos de testes como
classes Java �com as desvantagens j�a citadas� e o conhecimento sobre a API HttpUnit�
base de implementa�c
ao de JXWeb�

S�� Simula�c�ao de Usu	arios Concorrentes� A linguagem de JXWeb permite que
blocos de comandos ou scripts de teste sejam executados simultaneamente�

S�� Escalonamento da Execu�c�ao de Testes� Pode�se programar a execu�c
ao de
JXWeb� automatizando assim a sua execu�c
ao� Entretanto� o resultado da execu�c
ao dos
testes �sucesso ou falha� tem que ser extra��da a partir do texto escrito na sa��da padr
ao
de execu�c
ao da ferramenta�

S��� Parametriza�c�ao dos Dados de Teste� Por ser integrado 	a ferramenta Quick�
utilizada para ler e recuperar objetos em arquivos XML� JXWeb permite a utiliza�c
ao
de objetos de teste� Estes objetos �cam armazenados em arquivos XML que podem ser
facilmente criados e editados� Al�em dos objetos de teste� arquivos textos tamb�em s
ao
utilizados para parametrizar os comandos� Para utilizar dados armazenados em banco
de dados� �e necess�ario criar classes Java representando passos de teste�
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S��� Portabilidade dos Casos de Testes� Os scripts de teste podem ser executados
em qualquer ambiente que forne�ca uma m�aquina virtual Java� Quaisquer bancos de
dados que forne�cam drivers JDBC tamb�em podem ser acessados�

S��� Monitoramento do Sistema� Scripts JXWeb podem ser utilizados para mo�
nitorar sistemas� devido a sua possibilidade de automa�c
ao e a capacidade de executar
a�c
oes como� por exemplo� alarmes� envio de e�mails e re�inicializa�c
ao do sistema� desde
que possa ser implementado atrav�es de classes Java� N
ao existe em JXWeb facilidades
j�a implementadas para o monitoramento do sistema�

S��� Depura�c�ao de Testes� A execu�c
ao passo a passo de scripts n
ao �e suportada
pela JXWeb� Entretanto� comandos podem ser utilizados para registrar mensagens em
arquivos de log�

����� Compara�c�ao entre as Ferramentas

Nesta se�c
ao� apresentamos uma tabela comparativa entre as an�alises individuais das
ferramentas escolhidas �Tabela ����� Esta tabela �e baseada nos resultados obtidos com
a veri�ca�c
ao do n��vel de cada um dos suportes fornecidos pelas ferramentas� A indica�c
ao
do n��vel de suporte oferecido �e apresentada por um dos s��mbolos vistos na Tabela ����
A aus�encia de s��mbolo indica o n
ao fornecimento do suporte�

S	�mbolo Descri�c�ao do N	�vel do Suporte

"" Muito bem fornecido
" Bem fornecido
� Fracamente fornecido
�� Muito fracamente fornecido

Tabela ���� S��mbolos utilizados para indicar o n��vel de suporte fornecido�

��� Conclus�oes

Pudemos observar que ferramentas de teste de sistemas Web que possuem linguagens de
script para descri�c
ao dos casos de teste podem incorporar diretamente o poder compu�
tacional de linguagens de programa�c
ao� como acontece com a linguagem da ferramenta
QARun� Nestes casos� as linguagens de script t�em seu n��vel de abstra�c
ao prejudicado�
Nos casos contr�arios� a linguagem pode manter um alto n��vel de abstra�c
ao dos seus
comandos� Entretanto� sem o poder computacional encontrado em linguagens de pro�
grama�c
ao como� por exemplo� acesso a arquivos e a banco de dados e comandos para
�uxo condicional de dados� as linguagens de script tornam�se bastantes limitadas�

A cria�c
ao de casos de teste atrav�es de grava�c
ao mostrou ser muito mais simples do que
a programa�c
ao dos testes� Entretanto� seu uso n
ao dispensa a exist�encia da linguagem
de teste� pois o testador �e obrigado em certos momentos a programar diretamente no
c�odigo� Exemplos disto s
ao a de�ni�c
ao de fun�c
oes de teste� parametriza�c
ao dos dados e
manuten�c
ao dos casos de testes� Como trechos de c�odigo gerados pela grava�c
ao podem
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Suporte Fornecido QARun JXWeb

S�� Veri�ca�c
ao da Sintaxe de P�aginas HTML �
S�� Teste de Layout dos Componentes de P�aginas HTML "
S���� Reprodu�c
ao Atrav�es de Linguagem de Script " "
S���� Reprodu�c
ao Atrav�es de Grava�c
oes ""
S�� Simula�c
ao de Navegadores Internet "
S�� Veri�ca�c
ao do Tempo de Resposta "" ""
S�� Acesso a Banco de Dados "" "
S�� Veri�ca�c
ao do Controle de acesso �� "
S�� Simula�c
ao de Usu�arios Concorrentes ""
S�� Escalonamento da Execu�c
ao de Testes �
S��� Parametriza�c
ao dos Dados de Teste " "
S��� Portabilidade dos Casos de Testes �� ""
S��� Monitoramento do Sistema �� "
S��� Depura�c
ao de Testes "" "

Tabela ���� Compara�c
ao dos n��veis de suporte fornecidos pelas ferramentas�

ser mais complicados do que se fossem gerados manualmente� �e importante nestes casos
a utiliza�c
ao de linguagens de teste com alto n��vel de abstra�c
ao e legibilidade�

Outra caracter��stica que se mostrou interessante foi a possibilidade de estender a
linguagem� adaptando�a as necessidades de cada ambiente como� por exemplo� a cria�c
ao
de rotinas para teste espec���cas para o sistema sendo testado�

Durante a escolha das ferramentas a serem analisadas por este trabalho� notou�se
uma grande quantidade de ferramentas dispon��veis� Estas ferramentas variam bastante
quanto aos suportes oferecidos� Os crit�erios de an�alise aqui apresentadas servem de
base para uma an�alise das vantagens e desvantagens de poss��veis ferramentas a serem
utilizadas em empresas desenvolvedoras de sistemas Web� devendo as mesmas realizar
sua escolha baseada nas m�etricas consideradas mais relevantes em seus ambientes de
trabalho�

Por �m� para a aquisi�c
ao de ferramentas de teste de sistemas Web tamb�em �e interes�
sante que a avalia�c
ao seja feita atrav�es de exemplos de uso nos sistemas que realmente
ser
ao testados� Isto porque durante a execu�c
ao dos exemplos de�nidos neste trabalho�
foram descobertas limita�c
oes que n
ao s
ao documentadas nas ferramentas�
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Cap��tulo �

A Linguagem WSat

Este cap��tulo apresenta a linguagem WSat de�nida neste trabalho� Utilizada para a

descri�c�ao de casos de teste de aceita�c�ao de sistemas Web� WSat foi de�nida visando

possuir determinadas caracter��sticas� como alto n��vel de abstra�c�ao e reuso�
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A atividade de teste� como j�a dito anteriormente� �e em geral bastante entediante e
repetitiva� Este fato �e v�alido para a realiza�c
ao de testes de aceita�c
ao de sistemas Web�
sendo ainda agravado quando a linguagem utilizada para programar os casos de teste
n
ao �e adequada �como no uso de uma linguagem de programa�c
ao convencional� por
exemplo��

Existem diversas caracter��sticas em uma linguagem de teste que podem facilitar a
programa�c
ao dos casos de teste de aceita�c
ao� Entre elas� est
ao

� Legibilidade

A atividade de teste �e uma atividade cont��nua que acompanha n
ao s�o o desen�
volvimento dos sistemas� mas tamb�em sua manuten�c
ao� Uma boa legibilidade
do c�odigo fornece uma maior facilidade de cria�c
ao� extens
ao e modi�ca�c
ao dos
programas de teste�

� Abstra�c
ao

Uma linguagem que possua tipos que representem os conceitos envolvidos nos
testes de aceita�c
ao� tais como os de p�agina Web� imagens� links� etc�� permite ao
testador programar os testes em um n��vel maior de abstra�c
ao e consequentemente
obter uma maior facilidade de programa�c
ao�

� Reuso

Como a atividade de teste �e uma atividade bastante repetitiva� artif��cios para
reuso de c�odigo como a de�ni�c
ao e composi�c
ao de fun�c
oes de teste se tornam
fundamentais para o sucesso da linguagem�

� Parametriza�c
ao

A parametriza�c
ao dos casos de teste permite ao testador realizar diversos testes
no sistema a partir da programa�c
ao de um �unico caso de teste implementado�
variando�se apenas seus par�ametros de entrada e sa��da�

Al�em destas caracter��sticas� para que o objetivo deste trabalho seja alcan�cado� �e
necess�ario que a linguagem de teste utilizada represente bem os aspectos estruturais da
GUI �Graphical User Interface� do sistema testado� fornecendo assim as informa�c
oes
necess�arias para que trechos de c�odigo do sistema possam ser gerados automaticamente�

No Cap��tulo �� apresentamos a an�alise de duas ferramentas de teste dispon��veis
no mercado� Podemos notar que as linguagens dispon��veis nestas ferramentas para a
programa�c
ao dos testes de aceita�c
ao possuem caracter��sticas importantes� como reuso
e parametriza�c
ao� por�em n
ao possuem bons n��veis de legibilidade e abstra�c
ao� Al�em
disto� estas linguagens n
ao representam explicitamente os aspectos estruturais da GUI
do sistema testado� inviabilizando desta maneira uma poss��vel gera�c
ao do c�odigo deste
sistema� Estes mesmos problemas foram encontrados em algumas linguagens de teste
acad�emicas brevemente estudadas� como por exemplo� a linguagem TestTalk �����

Para viabilizar a gera�c
ao de c�odigo de sistemas Web proposta por este trabalho�
faz�se necess�ario a cria�c
ao de uma nova linguagem para descri�c
ao de casos de teste de
aceita�c
ao em sistemas Web� Chamada de WSat �Web System Acceptance Test Langua�

ge�� esta linguagem foi de�nida neste trabalho visando possuir um alto n��vel de abstra�c
ao
e reuso� al�em de expressar explicitamente aspectos relacionados 	a estrutura da GUI dos
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sistemas testados� Tamb�em foi objetivo de WSat fornecer aos testadores os suportes de
portabilidade e parametriza�c
ao dos casos de teste� veri�ca�c
ao do tempo de resposta e
acesso a banco de dados� suportes estes apresentados na Se�c
ao ������

O objetivo deste cap��tulo �e apresentar os detalhes desta linguagem� Para o bom
entendimento do mesmo� faz�se necess�ario o conhecimento m��nimo sobre HTML ���� e
a linguagem de programa�c
ao Java �����

��� Introduzindo WSat

As principais caracter��sticas que guiaram a de�ni�c
ao de WSat foram a abstra�c
ao� o reuso
e a capacidade de expressar explicitamente a estrutura dos sistemas testados� Visando
obter abstra�c
ao� WSat permite a de�ni�c
ao de tipos que representam os tipos de entidades
a serem testadas� Estas entidades s
ao componentes Web como� por exemplo� p�aginas
Web� formul�arios HTML� imagens e links�

Durante esta se�c
ao� apresentamos incrementalmente um primeiro exemplo de pro�
grama WSat� Este programa tem o objetivo de transmitir a id�eia geral de como s
ao
escritos programas WSat� sendo mostrados exemplos mais complexos no decorrer deste
cap��tulo� O programa mostrado aqui veri�ca se a p�agina de entrada de um determinado
sistema Web cont�em o texto  BemVindo#!� Para escrever este teste em WSat� n�os po�
demos inicialmente descrever a estrutura da GUI a ser testada atrav�es da de�ni�c
ao do
tipo PaginaBemVindo como visto abaixo�

WebPage PaginaBemVindo !

"

Como podemos ver� tipos de�nidos pelo testador �programador de testes� s
ao de�ni�
dos a partir de tipos especiais prede�nidos na linguagem� O tipo PaginaBemVindo�
por exemplo� �e de�nido a partir do tipo WebPage que denota o conjunto de todas as
poss��veis p�aginas Web� Tipos WSat denotam conjuntos de componentes Web que satis�
fazem determinadas restri�c
oes� Restri�c
oes sobre o conjunto denotado podem ser criadas�
por exemplo� atrav�es da de�ni�c
ao de propriedades� Podemos ent
ao adicionar ao tipo
PaginaBemVindo a propriedade textoBemVindo como visto no c�odigo abaixo�

WebPage PaginaBemVindo !

TextoBemVindo textoBemVindo�

"

Text TextoBemVindo !

value � �Bem Vindo���

"

A propriedade textoBemVindo indica que as p�aginas Web denotadas pelo tipo Pagina�
BemVindo possuem ao menos um componente pertencente ao conjunto de elementos
denotado pelo tipo TextoBemVindo� Este tipo �e subtipo de Text� o qual denota to�
dos os poss��veis componentes texto na Web� A propriedade value� herdada do tipo
Text� indica o valor texto representado pelos componentes denotados� Desta forma� o
tipo TextoBemVindo denota o conjunto de componentes texto que representam o texto
 BemVindo#! em p�aginas Web� Podemos interpretar a de�ni�c
ao do tipo PaginaBemVindo

��



como a representa�c
ao de todas as p�aginas Web que cont�em� entre outras coisas� o texto
 BemVindo#!�

Propriedades em tipos WSat podem ser herdadas ou de�nidas no pr�oprio tipo� As
propriedades herdadas indicam as caracter��sticas do componente Web representado� J�a
a de�ni�c
ao de uma nova propriedade indica a exist�encia de um outro componente dentro
do componente Web representado� A de�ni�c
ao de tipos permite descrever a estrutura
da GUI que o sistema testado deve ter� Com base nesta descri�c
ao� pode�se veri�car se o
sistema satisfaz esta estrutura� Estes tipos podem tamb�em ser reusados para descrever
estruturas mais complexas�

Ap�os descrever a estrutura da GUI do sistema testado� atrav�es da de�ni�c
ao de ti�
pos� faz�se necess�ario descrever o seu comportamento� Isto �e feito em WSat com o
uso de fun�c
oes e casos de teste� Abaixo podemos ver a declara�c
ao do casos de teste
testaPaginaBemVindo�

testCase testaPaginaBemVindo !

PaginaBemVindo pag �

�PaginaBemVindo� getWebPage��http���www�bemvindo�com�br���

"

Casos de teste representam em WSat o ponto de partida para a execu�c
ao dos testes�
Eles n
ao recebem par�ametros nem possuem retornos� J�a as fun�c
oes de teste� vistas
adiante em exemplos mais complexos� al�em de poderem possuir par�ametros e retornar
resultados� possibilitam uma melhor estrutura�c
ao e reuso de c�odigo nos casos de teste�
O caso de teste testaPaginaBemVindo� por exemplo� requisita a p�agina Web de URL
 http � ��www�bemvindo�com�br! �atrav�es do comando getWebPage� e testa se a p�agina
retornada possui as caracter��sticas descritas pelo tipo PaginaBemVindo �opera�c
ao de
transforma�c
ao de tipo�� Em caso negativo do teste� a opera�c
ao de transforma�c
ao de
tipo interrompe a execu�c
ao do caso de teste indicando a falha� Por �m� atribui um
objeto do tipo PaginaBemVindo� p�agina Web requisitada� 	a vari�avel pag� Os detalhes
sobre as opera�c
oes citadas s
ao vistos no decorrer deste cap��tulo�

Como podemos perceber no exemplo mostrado� os tipos de�nidos emWSat represen�
tam a estrutura da GUI dos sistemas testados� Estes tipos cont�em� como mostrado no
Cap��tulo �� as informa�c
oes necess�arias para a gera�c
ao de c�odigo de sistema objetivada
por este trabalho� J�a a de�ni�c
ao de tipos e fun�c
oes de teste nos permite obter o reuso
de c�odigo desejado nos programas WSat�

No projeto de WSat� procurou�se obter uma similaridade com a linguagem de pro�
grama�c
ao Java� Isto por Java ser uma linguagem largamente conhecida e utilizada para
o desenvolvimento de sistemas Web� al�em de ser tamb�em a linguagem destino do gerador
de c�odigo de sistema de�nido neste trabalho�

��� Detalhando WSat

Nesta se�c
ao� apresentamos em detalhes as estruturas e comandos utilizados na cons�
tru�c
ao de programas WSat� Em primeiro lugar� apresentamos um pequeno sistema
Web� o qual �e utilizado nos exemplos de programas de teste mostrados� Em seguida�
a linguagem WSat �e apresentada incrementalmente atrav�es de exemplos para testar o

��



sistema Web� Para apresentar WSat� primeiro mostramos como realizar a descri�c
ao es�
trutural para a GUI do sistema testado� Ap�os isto� mostramos como realizar a descri�c
ao
comportamental desejada para o sistema�

����� Sistema de Busca na Web

Para a demonstra�c
ao da linguagem WSat� faremos uso de um sistema de busca �ct��cio�
apresentado nesta se�c
ao� Quando acessado a partir de um navegador Web� este sistema
de busca tem inicialmente a apar�encia vista na Figura ����

Figura ���� Tela inicial do sistema de busca testado�

Como iremos perceber no decorrer deste cap��tulo� para a realiza�c
ao de testes de
aceita�c
ao em sistemas Web se faz necess�ario o acesso ao c�odigo fonte de suas p�aginas�
Isto porque �e no c�odigo fonte que se encontram os detalhes sobre os componentes Web
a serem testados� O mesmo pode ocorrer nos testes para sistemas n
ao Web� onde os
programas de teste podem necessitar interagir diretamente com o sistema� necessitando
assim conhecer a sua interface de comunica�c
ao� Sendo assim� parte do c�odigo HTML
da p�agina inicial do sistema �e mostrado abaixo�

�html�

�head�

�title�Sistema de Busca��title�

��head�

�body�
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�img name��logo� src��imagens�logo�jpg� align�right�

�p��b�Buscar por���b���p�

�form name��formBusca� method��post�

action��pagResposta�jsp��

�table width��

 � border��
�� ���

�input type��text� name��palavras� size���� ���

�select name��onde��

�option value��
��Brasil��option�

�option value�����Mundo��option�

��select� ���

�input type��submit�

name��submeter� value��Submit�� ���

��table�

��form�

��body�

��html�

Atrav�es do c�odigo HTMLmostrado� podemos obter as informa�c
oes sobre os componentes
Web contidos na p�agina inicial do sistema� Podemos notar� por exemplo� a presen�ca
dos marcadores HTML �img� e �form�� representando respectivamente uma imagem
e um formul�ario HTML� Este formul�ario� por sua vez� possue os par�ametros palavras e
onde� representados respectivamente pelos marcadores �input� e �select�� A partir
desta p�agina� o usu�ario pode digitar as palavras chave da busca e escolher o local onde o
sistema de busca deve procurar� Em seguida ao clique do bot
ao submeter� �e retornada
uma p�agina de resposta ao navegador Web� A p�agina de resposta retornada quando a
palavra chave  ufpe!� por exemplo� �e digitada pode ser vista na Figura ���� O c�odigo
HTML da p�agina de resposta vista na Figura ��� �e mostrado logo abaixo�

�html�

�head�

�title�Sistema de Busca��title�

��head�

�body�

�p��b�Sistema de Busca��b���p�

�p�Foram encontradas 
 respostas���p�

�p�
� �a name��resp
�

href��http���www�cin�ufpe�br��Cin�UFPE��a���p�

�p��� �a name��resp�� href��http���www�ufpe�br��UFPE��a���p�

�p�
� �a name��resp
�

href��http���www�pernambuco�gov�br��Pernambuco��a�

��p�

��body�

��html�

����� Descrevendo a Estrutura da GUI do Sistema

Nesta se�c
ao� apresentamos como descrever a estrutura da GUI do sistema em programas
WSat� Aqui mostramos conjunto de tipos existentes em WSat� A partir destes� mos�
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Figura ���� Tela de resposta do sistema de busca�

tramos como novos tipos podem ser de�nidos e propriedades podem ser declaradas para
descrever as caracter��sticas que a GUI desejada para o sistema deve satisfazer� Tamb�em
�e mostrada a utiliza�c
ao de tipos an�onimos na de�ni�c
ao de propriedades� o que permite
de�ni�c
oes de tipos mais sucintas� Por �m� apresentamos descri�c
oes da estrutura da GUI
do sistema que auxiliam a gera�c
ao de c�odigo de sistema vista na Se�c
ao ����

Por ser largamente conhecida e utilizada pela comunidade de software para modela�
gem de tipos� a nota�c
ao UML ��� �e utilizada neste trabalho para apresentar a de�ni�c
ao
dos tipos WSat� Para isso� assumiremos que a de�ni�c
ao de um tipo a partir de outro �e
representada como uma especializa�c
ao em UML� a de�ni�c
ao de uma propriedade dentro
de um tipo �e representado como um atributo� quando o tipo da propriedade for String
ou um dos tipo primitivo de Java� ou como uma agrega�c
ao� quando o tipo da proprie�
dade for um tipo WSat� Servi�cos de componentes Web como� por exemplo� a submiss
ao
de formul�arios� s
ao representados em UML como m�etodos�

De�ni�c�ao de Tipos

Em WSat� a estrutura desejada da GUI de um sistema Web �e descrita atrav�es da
de�ni�c
ao de tipos� Cada tipos WSat de�nido denota um conjunto de componentes Web
que satisfazem determinadas caracter��sticas� Estas caracter��sticas s
ao determinadas
pelas propriedades dos tipos� como veremos mais adiante� Podemos ent
ao veri�car se um
determinado componente Web pertence ao conjunto denotado por este tipo� veri�cando
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assim se este componente possui as caracter��sticas desejadas para o mesmo� Tipos
tamb�em auxiliam� como mostrado mais adiante� a simular o uso do sistema� Tipos
WSat s
ao de�nidos a partir de tipos especiais existentes na linguagem� Na Figura ���
podemos ver estes tipos especiais�

Figura ���� Tipos especiais prede�nidos em WSat�

Como podemos ver� todos os tipos WSat s
ao subtipos do tipo WebComponent� o qual
denota o conjunto com todos os poss��veis tipos de componentes Web� J�a os outros
tipos WSat vistos denotam conjuntos de componentes Web espec���cos� Por exemplo� os
tipos WebPage e WebImage denotam respectivamente os conjuntos de todas as poss��veis
p�aginas Web e imagens poss��veis�

Um dos principais componentes de sistemas Web� as p�aginas Web s
ao utilizadas
atrav�es dos navegadores Web para apresentar toda GUI do sistema� Para representar as
caracter��sticas� por exemplo� que a p�aginaWeb de resposta do sistema de busca mostrado
na Se�c
ao ����� deve satisfazer� de�nimos o tipo PagResposta como visto abaixo�

WebPage PagResposta !

codigo � ����

"

Propriedades de um tipo WSat de�nem as restri�c
oes sobre o conjunto denotado por
este tipo� Na de�ni�c
ao do tipo PagResposta� por exemplo� podemos ver o uso da
propriedade codigo� herdada do tipo WebPage� a qual indica o c�odigo de retorno da
p�agina Web de�nido pelo protocolo HTTP ���� Este c�odigo indica� por exemplo� se a
p�agina foi retornada com sucesso �c�odigo ���� ou n
ao foi encontrada �c�odigo ���� pelo
servidor Web� Desta forma� o tipo de�nido denota o conjunto de todas as p�aginas Web
cujo c�odigo de retorno �e ����

Componentes Web podem naturalmente conter outros componentes� P�aginas Web�
por exemplo� podem conter links� textos� imagens� frames� entre outros� Em WSat�
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representamos este relacionamento atrav�es da de�ni�c
ao de novas propriedades� Pode�
mos adicionar� por exemplo� uma nova propriedade chamada de nomeSistema ao tipo
PagResposta� visto anteriormente� indicando um componente que representa o texto
 SistemadeBusca!� A de�ni�c
ao desta nova propriedade e do componente texto s
ao
vistas a seguir�

WebPage PagResposta !

codigo � ����

TextoNomeSistema nomeSistema�

"

Text TextoNomeSistema !

value � �Sistema de Busca��

"

Como podemos ver� subtipos de Text representam componentes texto contidos no corpo
de p�aginas Web� O valor deste texto �e descrito pela propriedade value� Com esta nova
de�ni�c
ao� o tipo PagResposta denota o conjunto de todas as p�aginas Web cujo c�odigo
de retorno �e ��� e que possuem um componente pertecente ao conjunto denotado pelo
tipo TextoNomeSistema� ou seja� que possuam em seu corpo o texto  SistemadeBusca!�

Dentro de p�aginas Web� podemos ter tamb�em imagens ��guras�� Estas imagens
podem n
ao s�o serem utilizadas para tornar a visualiza�c
ao das p�aginas mais agrad�avel�
como tamb�em transmitir informa�c
oes atrav�es de gr�a�cos� por exemplo� Desta forma� �e
importante poder representar estes componentes em WSat� Para representar imagens
em WSat� de�nimos novos tipos a partir do tipo WebImage� A seguir� podemos ver a
de�ni�c
ao do tipo PagInicial� utilizado para a representar as caracter��sticas desejadas
para a p�agina inicial do sistema de busca�

WebPage PagInicial !

codigo � ����

LogoSistBusca logoSistema�

"

WebImage LogoSistBusca !

name � �logo��

src � �imagens�logo�gif��

"

O tipo PagInicial possui a propriedade logoSistema� cujo tipo� LogoSistBusca� �e um
subtipo de WebImage� Podemos interpretar que o tipo PagInicial denota o conjunto de
p�aginas Web que possuem um componente imagem que satisfa�ca as caracter��sticas de�
�nidas pelo tipo LogoSistBusca� Estas caracter��sticas s
ao de�nidas pelas propriedades
name e src herdadas do tipo WebImage� Estas propriedades representam respectivamente
o nome e o caminho da imagem� indicados pelos atributos de mesmo nome do marcador
HTML �img� correspondente a este componente� Desta forma� o tipo LogoSistBusca

representa os componentes que representam imagens de nome  logo! e de caminho
relativo  imagens�logo�gif!�

Tipos WSat como� por exemplo� WebImage� WebForm e WebLink� est
ao relacionados
a marcadores HTML� no caso� aos marcadores �img�� �form� e �a�� J�a as suas
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propriedades� em geral� est
ao relacionadas com atributos destes marcadores de nome
igual a da propriedade� No exemplo mostrado anteriormente� as propriedades name e
src do tipo WebImage est
ao relacionadas aos atributos name e src do marcador HTML
�img�� O mesmo acontece com propriedades de outros tipos� podendo por�em possuir
nomes diferentes dos atributos do marcador HTML relacionado para n
ao comprometer
a legibilidade da linguagem�

Caso a de�ni�c
ao de um novo tipo n
ao atribua um valor a uma propriedade herdada
de seu supertipo prede�nido em WSat� esta propriedade n
ao �e utilizada para restringir
os componentes que pertencem ao conjunto denotado pelo novo tipo devem satisfazer�
Por exemplo� caso o tipo LogoSistBusca mostrado anteriormente n
ao atribua em sua
de�ni�c
ao um valor a sua propriedade herdada name� apenas a restri�c
ao de�nida pela sua
propriedade src �e utilizada para testar se componentes imagem pertencem ao conjunto
denotado pelo mesmo�

Com rela�c
ao a de�ni�c
ao de novas propriedades� subtipos de tipos como� por exemplo�
WebImage e Text� n
ao podem de�nir novas propriedades� pois os mesmos n
ao podem
possuir outros componentes Web� J�a outros tipos como WebForm� por exemplo� per�
mitem que seus subtipos de�ninam propriedades a partir de um conjunto limitado de
tipos especiais de WSat� no caso� a partir dos tipos EditBox� SelectBox e Button�
Componentes destes tipos representam par�ametros e bot
oes de formul�arios Web�

Uma forma comum de navega�c
ao em sistemas Web �e a utiliza�c
ao de formul�arios
HTML� Para de�nir tipos em WSat que representem formul�arios HTML� fazemos uso
do tipo WebForm� Para representar formul�arios como o do sistema de busca� por exemplo�
podemos de�nir o tipo FormBusca como visto a seguir�

WebForm FormBusca !

name � �formBusca��

action � �pagResposta�jsp��

method � �POST��

"

Formul�arios HTML possuem propriedades como� por exemplo� o nome do formul�ario�
a URL para submiss
ao dos seus par�ametros e o m�etodo de envio do protocolo HTTP�
O m�etodo de envio signi�ca como os valores de seus par�ametros s
ao enviados� sendo os
m�etodos GET e o POST os mais utilizados� Essas propriedades s
ao representadas emWSat
respectivamente pelas propriedades name� action e method� como visto no exemplo
mostrado� Entretanto� formul�arios s
ao compostos por um conjunto de par�ametros� Um
dos tipos de par�ametros mais comuns em formul�arios HTML �e o text� visualizado
no navegador Web atrav�es de uma caixa de texto� Para de�nir tipos em WSat que
representem campos textos de formul�arios Web� fazemos uso do tipo EditBox� Por
exemplo� o espa�co para preenchimento de palavras a serem procuradas pelo sistema de
busca pode ser testado atrav�es do tipo Palavras�

EditBox Palavras !

name � �palavras��

value � ���

size � 
��

maxLength � 
��

"
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As propriedades name� value� size e maxLength� vistas no exemplo mostrado� represen�
tam respectivamente o nome do par�ametro do formul�ario� o valor inicial deste par�ametro�
o tamanho do componente e o seu n�umero m�aximo de caracteres�

Alguns formul�arios Web possuem par�ametros cujo valor �e selecionado a partir de uma
lista de poss��veis valores� Um exemplo disto �e o par�ametro do formul�ario do sistema
de busca com a lista de locais a serem procurados� Para representar tais par�ametros�
de�nimos subtipos do tipo SelectBox� Abaixo podemos ver a de�ni�c
ao do tipo Onde

utilizado para testar o par�ametro como a lista de locais do sistema de busca�

SelectBox Onde !

name � �onde��

values � ! !�Brasil�� �
�"� !�Mundo�� ���" "�

indexValue � �
��

size � 
��

"

As propriedades name� indexValue� size e values� herdada do tipo SelectBox� indicam
respectivamente o nome do par�ametro� a lista dos poss��veis valores deste campo �cada
dupla possui o valor a ser visualizado no navegador Web e o seu respectivo valor a ser
enviado na submiss
ao do formul�ario�� o ��ndice na lista do valor selecionado e o tamanho
deste componente� Como podemos ver� a lista dos poss��veis valores deste campo �e
de�nida de acordo com a sintaxe de Java para arrays�

Para acionar a submiss
ao dos par�ametros de um formul�ario HTML� o meio mais
tradicional �e atrav�es de bot
oes� Para de�nir tipos em WSat que representem bot
oes de
formul�arios HTML� fazemos uso do tipo Button� O bot
ao encontrado no formul�ario do
sistema de busca� por exemplo� pode ser testado pelo tipo Submeter de�nido a seguir�

Button Submeter !

name � �submeter��

type � �submit��

"

As propriedades name e type� herdadas do tipo Button� representam respectivamente o
nome e o tipo deste bot
ao� Os tipos de bot
ao mais comuns s
ao o submit e reset� O
primeiro tipo de bot
ao citado submete os par�ametros do formul�ario� J�a o segundo tipo
atribui os valores iniciais aos par�ametros do formul�ario�

Uma vez de�nidos os tipos WSat que representam par�ametros e bot
oes de for�
mul�arios� podemos de�nir novas propriedades nos tipos que representam formul�arios
indicando a exist�encia destes par�ametros� O tipo FormBusca� de�nido anteriormente pa�
ra testar o formul�ario de busca� pode ser alterado para indicar a presen�ca de par�ametros�
como visto a seguir�

WebForm FormBusca !

Onde onde�

Palavras palavras� ���

"
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Com esta de�ni�c
ao� o tipo FormBusca denota o conjunto de formul�arios HTML que pos�
suem� entre outras coisas� dois par�ametros que satisfazem respectivamente as restri�c
oes
impostas pelo tipo Onde e Palavras�

Al�em de formul�arios HTML� a navega�c
ao em sistemas Web pode ser feita atrav�es
de links� Podemos de�nir tipos para representar links de p�aginas Web a partir do tipo
WebLink� O link da imagem vista na p�agina inicial do sistema de busca pode ser testado�
por exemplo� pelo tipo LinkLogoSistBusca de�nido a seguir�

WebLink LinkLogoSistBusca !

name � �logoSistBusca��

url � �aboutSistBusca�html��

LogoSistBusca logoSistBusca�

"

Este tipo utiliza as propriedades herdadas name e url para indicar o nome e a url dos
componentes link representados� Tamb�em �e de�nida a propriedade logoSistBusca� in�
dicando que os componentes representados por este tipo s
ao links que atuam em pelo me�
nos um componente imagem com as caracter��sticas especi�cadas pelo tipo LogoSistBus�
ca� Desta forma� podemos testar n
ao s�o a exist�encia de links em uma p�agina Web� como
tamb�em o seu conte�udo� Outras propriedades poderiam ser adicionadas com este signi�
�cado� j�a que um mesmo link pode atuar em mais de um componente Web� desde que
os mesmo sejam subtipos de Text e WebImage�

Os tipos mostrados at�e aqui herdam diretamente dos tipos especiais prede�nidos em
WSat� Entretanto� WSat permite a de�ni�c
ao de um tipo a partir de tipos de�nidos pelo
testador� como visto no exemplo abaixo�

LinkLogoSistBusca LinkLogoSistBuscaEstendido !

TextoNomeSistema textoNomeSistema�

"

O tipo LinkLogoSistBuscaEstendido denota o subconjunto dos componentes Web re�
presentados pelo tipo LinkLogoSistBusca que possuem um componente texto que satis�
faz as restri�c
oes de�nidas pela propriedade textoNomeSistema� Esta forma de reuso de
de�ni�c
ao mostrou�se pouco utilizada na pr�atica� sendo mais comum o reuso de de�ni�c
ao
atrav�es da declara�c
ao de propriedades� Fato semelhante ocorre no desenvolvimento da
GUI dos sistemas� onde as mesmas s
ao montadas usando�se componentes existentes ao
inv�es de estendendo�os�

Em WSat� n
ao �e poss��vel de�nir tipos mutuamente dependentes� Por exemplo� n
ao
podemos de�nir um tipo X que tem uma propriedade do tipo Y� tendo o tipo Y uma
propriedade do tipo X� Este tipo de de�ni�c
ao� assim como de�ni�c
oes recursivas� n
ao �e
v�alida em WSat por n
ao representar corretamente componentes Web�

A de�ni�c
ao de tipos WSat �e utilizada para descrever a estrutura da GUI do sistema
Web a ser testado� No entanto� esta descri�c
ao poderia ser extra��da diretamente do
pr�oprio c�odigo HTML do sistema� que j�a representa boa parte das informa�c
oes mostradas
aqui� ou de programas escritos em uma linguagem de teste similar ao HTML� onde os
programas poderiam ser escritos copiando�se o c�odigo fonte das p�aginas Web do sistema�
Entretanto� como veremosmais adiante� al�em do alto n��vel de abstra�c
ao e reuso fornecido
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por WSat para a de�ni�c
ao de tipos� estes tipos s
ao utilizados para simular o uso do
sistema� testando assim n
ao s�o a estrutura como tamb�em o comportamento da GUI do
sistema�

Tipos An
onimos

Nos exemplos mostrados at�e aqui� para declarar uma nova propriedade em um tipoWSat
era necess�ario declarar tamb�em um tipo auxiliar para a mesma� Nesta se�c
ao� mostramos
a declara�c
ao de propriedades atrav�es de tipos an�onimos� onde n
ao �e necess�aria a decla�
ra�c
ao de um novo tipo WSat somente para auxiliar a de�ni�c
ao desta propriedade� Tipos
an�onimos s
ao utilizados� por exemplo� quando a de�ni�c
ao de um tipo �e feita somente
para se declarar uma propriedade� A p�agina inicial do sistema de busca� por exemplo�
possui o texto  Buscar por � !� Para testar esta caracter��stica� podemos adicionar a
propriedade textoBusca no tipo PagInicial� como visto no c�odigo a seguir�

WebPage PagInicial !

TextoBusca textoBusca� ���

"

Text TextoBusca !

value � �Buscar por���

"

A de�ni�c
ao da propriedade textoBusca na forma mostrada precisou da de�ni�c
ao de
um novo tipo� no caso� o tipo TextoBusca� A declara�c
ao de um tipo WSat permite
o seu reuso na de�ni�c
ao de outras propriedades e tipos� assim como a manipula�c
ao de
componentes atrav�es de vari�aveis declaradas a partir deste tipo� Como podemos ver
no exemplo completo de programa WSat mostrado adiante� o tipo auxiliar TextoBusca
n
ao �e utilizado em outras de�ni�c
oes de tipos nem tem vari�aveis declaradas a partir dele�
Em casos como este� para diminuir o n�umero de linhas de c�odigo e de declara�c
oes de
tipos� as propriedades podem ser de�nidas com o uso de tipos an�onimos� conforme visto
no c�odigo a seguir�

WebPage PagInicial !

Text !

value � �Buscar por���

" textoBusca� ���

"

Como podemos notar� o tipo utilizado na declara�c
ao da propriedade textoBusca �e
declarado junto com a propriedade e de forma an�onima� Podemos perceber tamb�em que
a de�ni�c
ao de propriedades a partir de tipos auxiliares n
ao an�onimos� chamados daqui
em diante simplesmente de tipos auxiliares� se torna mais extensa quando considerada a
de�ni�c
ao destes tipos auxiliares� Al�em disto� para o entendimento do tipo PagInicial

com tipos auxiliares� por exemplo� faz�se necess�ario observar a de�ni�c
ao do tipo auxiliar
TextoBusca�

Apesar dos benef��cios apresentados� a utiliza�c
ao de tipos an�onimos nem sempre �e a
forma de declara�c
ao de propriedades mais apropriada mesmo que o tipo auxiliar n
ao
seja reutilizado em outras de�ni�c
oes� Isto porque n
ao se pode declarar vari�aveis em
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WSat a partir de tipos an�onimos� Consideremos� por exemplo� a de�ni�c
ao mostrada
anteriormente para o tipo PaginaInicial utilizado para testar a p�agina Web inicial do
sistema de busca� Para termos acesso direto� durante a execu�c
ao dos testes� a todas
as propriedades do componente que representa o formul�ario de busca� sejam as mesmas
herdadas do tipo WebForm ou de�nidos pelo tipo FormBusca� basta�nos manipular este
componente atrav�es de uma vari�avel do tipo FormBusca� como visto no c�odigo a seguir�
A nota�c
ao de WSat para declara�c
ao de vari�aveis e acesso a propriedades �e a mesma
utilizada em Java para declara�c
ao de vari�aveis e acesso a atributos p�ublicos�

�
� PagInicial pag� ���

��� FormBusca form � pag�formBusca�

�
� String metodo � form�method�

��� form�palavras�value � �ufpe��

Como podemos ver� a partir da vari�avel form declarada como do tipo FormBusca� ob�
tivemos acesso 	a propriedades herdadas do tipo WebForm� como a propriedade action

�linha 
�� por exemplo� e propriedades de�nidas no pr�oprio tipo� como a propriedade
palavras �linha ��� Consideremos agora a de�ni�c
ao do tipo PagInicial com o uso de
tipos an�onimos� como mostrado a seguir�

WebPage PagInicial !

WebForm formBusca !

action � �pagResposta�jsp�� ���

" ���

"

Observando a de�ni�c
ao da propriedade formBusca que testa o formul�ario HTML de
busca� podemos observar que n
ao foi necess�aria a de�ni�c
ao de um novo tipo auxiliar� no
caso� o tipo FormBusca� A partir desta de�ni�c
ao� para manipular diretamente o com�
ponente que representa o formul�ario de busca durante a execu�c
ao dos testes� podemos
declarar vari�aveis do supertipo do tipo an�onimo para referenci�a�los� no caso vari�aveis
do tipo WebForm� A manipula�c
ao do formul�ario do sistema de busca atrav�es de tais
vari�aveis �e mostrado a seguir�

�
� PagInicial pag� ���

��� WebForm form � pag�formBusca�

�
� String metodo � form�method�

��� pag�formBusca�palavras�value � �ufpe��

De fato� atrav�es da vari�avel form declarada na linha � temos acesso 	as propriedades
de�nidas pelo tipo WebForm� como por exemplo� o acesso 	a propriedade action visto
na linha 
� Entretanto� para termos acesso aos par�ametros do formul�ario� �e necess�ario
utilizar a vari�avel pag� como visto na linha �� Isto porque vari�aveis s�o fornecem acesso
	as propriedades de�nidas pelo seu tipo declarado�

A de�ni�c
ao de propriedades a partir de tipos auxiliares torna o programa de teste
mais extenso do que com a de�ni�c
ao de propriedades a partir de tipos an�onimos� En�
tretanto� uma vez de�nidos tais tipos� os mesmos podem ser utilizados na de�ni�c
ao de
outras propriedades e tipos� al�em de possibilitar declarar vari�aveis do tipo de�nido�
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Descrevendo Informa�c�oes para Gera�c�ao de C	odigo de Sistema

Para permitir que o gerador de c�odigo de sistema� apresentado na Se�c
ao ���� gere e��
cientemente uma quantidade maior de c�odigo a partir de programas WSat� �e necess�ario
introduzir informa�c
oes complementares aos programas de teste� Estas informa�c
oes n
ao
s
ao utilizadas durante a execu�c
ao dos testes propriamente ditos� mas somente durante a
gera�c
ao de c�odigo de sistema� Esta se�c
ao descreve quais informa�c
oes s
ao necess�arias pa�
ra a gera�c
ao de c�odigo de sistema e apresenta as estruturas da linguagem WSat criadas
para fornecer estas informa�c
oes�

Como podemos ver no pr�oximo cap��tulo� o gerador de c�odigo de sistema gera c�odigo
Java para as p�aginas Web din�amicas� geradas pelo servidor Web atrav�es de tecnologias
como� por exemplo� Servlets ���� e scripts Perl ���� Desta forma� �e necess�ario indicar nos
programas WSat quais p�aginas Web s
ao est�aticas� escritas em arquivos HTML simples�
e quais p�aginas s
ao geradas dinamicamente� Isto �e feito atrav�es do uso da palavra chave
static como visto no exemplo mostrado a seguir�

static WebPage PagInicial !

���

"

A utiliza�c
ao da palavra chave static pode ser usada somente na de�ni�c
ao de subtipos
de WebPage como� por exemplo� na de�ni�c
ao do tipo PagInicial� O seu uso no exemplo
mostrado indica que os componentes pertencentes ao conjunto denotado por este tipo
s
ao est�aticos� No exemplo do sistema de busca� podemos deduzir a partir da nova
de�ni�c
ao do tipo PagInicial que a p�agina de acesso ao sistema de busca �e est�atica�

A declara�c
ao de um tipo com a palavra chave static n
ao implica que seus subtipos
tamb�em representem componentes est�aticos� devendo para isto usar a palavra chave
tamb�em em sua de�ni�c
ao� No projeto da linguagem� poderiamos ter escolhido por
utilizar uma palavra chave que indicasse tipos que representem componentes din�amicos�
Esta op�c
ao n
ao foi utilizada para diminuir o c�odigo WSat a ser escrito� j�a que foi notado
em experimentos uma maior ocorr�encia de p�aginas din�amicas do que est�aticas entre as
p�aginas que realmente necessitavam ser testadas�

Outra informa�c
ao importante que pode ser agregada na de�ni�c
ao de subtipos de
WebPage �e o caminho do arquivo de uma p�agina Web que satisfaz as restri�c
oes de�nidas
pelo tipo� indicada pela propriedade herdada template� Estes arquivos geralmente
fazem parte do prot�otipo de telas do sistema� A partir desta informa�c
ao� podem�se criar
templates para p�aginas din�amicas e realizar a c�opia das p�aginas est�aticas para o servidor
Web� como veremos no pr�oximo cap��tulo� A seguir podemos ver uma nova de�ni�c
ao dos
tipos PagInicial e PagResposta que utilizam a propriedade template�

static WebPage PagInicial !

template � �c��projeto�wsat�exemplo�www�pagInicial�html��

���

"

WebPage PagResposta !

template � �c��projeto�wsat�exemplo�www�pagResposta�html��

���

"
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Nesta nova de�ni�c
ao� indicamos o caminho de arquivos do prot�otipo de telas do sistema
de busca que satisfazem as restri�c
oes de�nidas por estes tipos�

Em sistemas Web podem existir p�aginas com formul�arios HTML utilizados para
requisi�c
ao de servi�cos� Na p�agina inicial do sistema de busca mostrado� por exemplo�
existe um formul�ario para requisi�c
ao de um servi�co de busca� Muitas vezes os par�ametros
destes formul�arios HTML possuem restri�c
oes sobre os valores que os mesmos podem
assumir� Voltando ao exemplo citado� o par�ametro onde do formul�ario de busca s�o
pode possuir os valores 
 ou �� referentes a sele�c
ao dos textos  Brasil! e  Mundo!�
respectivamente�

De forma geral� a implementa�c
ao de sistemas Web deve veri�car se os valores destes
par�ametros s
ao v�alidos� j�a que os mesmos podem ser facilmente modi�cados indiscrimi�
nadamente no lado cliente� Como o testador est�a descrevendo a estrutura do sistema
Web ao escrever os programas WSat� o que inclui os formul�arios HTML� �e oportuno
deixar que o mesmo indique as restri�c
oes existentes para cada um dos par�ametros exis�
tentes nestes formul�arios� Para isto� al�em de propriedades �e poss��vel utilizar na de�ni�c
ao
de tipos que representam par�ametros de formul�arios a cl�ausula validate� como visto
no exemplo abaixo�

SelectBox Onde !

values � ! !�Brasil�� �
�"� !�Mundo�� ���" "�

validate !

optional � false�

enumeration � !�
�� ���"�

" ���

"

As restri�c
oes apresentadas pela cl�ausula validate s
ao utilizadas pelo gerador de c�odigo
de sistema para gerar c�odigo de valida�c
ao dos par�ametros de formul�arios HTML� As
restri�c
oes que podem ser utilizadas em cl�ausulas validate s
ao vistas na Tabela ����

Um Exemplo Completo

Nesta se�c
ao� apresentamos um exemplo completo de descri�c
ao estrutural da GUI do
sistema de busca em WSat que foi constru��do no decorrer das �ultimas se�c
oes�

WebPage PagResposta !

codigo � ����

template � �c��projeto�wsat�exemplo�www�pagResposta�html��

Text TextoNomeSistema !

value � �Sistema de Busca��

"

"

static WebPage PagInicial !

codigo � ����

template � �c��projeto�wsat�exemplo�www�pagInicial�html��

FormBusca formBusca�

Text !
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Nome Descri�c�ao

type Texto indicando o tipo do par�ametro� Este tipo pode ser do
tipo String ou de um dos tipos primitivos de Java como� por
exemplo� int� double� Existem tamb�em tipos especiais como� por
exemplo� date� que representa uma data�

enumeration Lista de valores permitidos para o par�ametro�
maxExclusiveValue Texto indicando um valor � �!�  ����������!� ���� que tem

que ser maior que o valor do par�ametro
maxInclusiveValue Texto indicando um valor que tem que ser maior ou igual que

o valor do par�ametro�
minExclusiveValue Texto indicando um valor que tem que ser menor que o valor

do par�ametro
minInclusiveValue Texto indicando um valor que tem que ser maior ou igual que

o valor do par�ametro�
optional Valor booleano indicando se o valor do par�ametro pode ser

omitido�

Tabela ���� Restri�c
oes suportadas pela cl�ausula validate�

value � �Buscar por���

" textoBusca�

WebLink !

name � �logoSistBusca��

url � �aboutSistBusca�html��

WebImage !

name � �logo��

src � �imagens�logo�gif��

" logoSistBusca�

" linkLogoSistema�

"

WebForm FormBusca !

action � �pagResposta�jsp��

method � �POST��

name � �formBusca��

Button !

name � �submeter��

type � �submit��

" botaoSubmeter�

EditBox !

name � �palavras��

value � ���

size � 
��

maxLength � 
��

validate !

optional � false�
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type � �String��

"

" palavras�

SelectBox !

name � �onde��

values � ! !�Brasil�� �
�"� !�Mundo�� ���" "�

indexValue � �
��

size � 
��

validate !

optional � false�

enumeration � !�
�� ���"�

type � �int��

"

" onde�

"

Podemos notar neste exemplo que a p�agina de resposta do sistema de busca� testada
pelo tipo PagResposta� foi menos explorada em sua descri�c
ao estrutural� Este �e um
fato que geralmente ocorre com as p�aginas din�amicas� j�a que o seu conte�udo �e gerado
em tempo de execu�c
ao� Em se�c
ao pr�opria mais adiante� mostramos como utilizar WSat
para testar o conte�udo din�amico de p�aginas Web�

����� Descrevendo o Comportamento do Sistema

A partir da representa�c
ao em WSat da estrutura desejada da GUI do sistema� �e poss��vel
de�nir casos de teste para veri�car se algum sistema satisfaz tal estrutura� Para validar
esta estrutura� �e necess�ario que os casos de teste explorem o sistema testado atrav�es
da simula�c
ao da intera�c
ao entre o sistema e seus usu�arios� Desta forma� os casos de
teste acabam por validar n
ao s�o a estrutura da GUI de um sistema como tamb�em o seu
comportamento� Durante esta se�c
ao� s
ao mostrados os comandos WSat que podem ser
usados na de�ni�c
ao de casos de teste�

Vari	aveis

Em WSat� tipos s
ao de�nidos para representar os componentes de sistemas Web� Du�
rante a execu�c
ao dos programas WSat� componentes destes tipos s
ao manipulados si�
mulando a�c
oes executadas pelo usu�ario� A manipula�c
ao destes componentes se d�a� em
geral� pelo uso de vari�aveis que armazenam refer�encias para os mesmos� Vari�aveis em
WSat tem escopo limitado ao local onde a mesma foi declarada� Declara�c
oes de vari�aveis
podem ser realizadas dentro do corpo da de�ni�c
ao de casos de teste ou de fun�c
oes de
testes �vistas mais adiante�� As vari�aveis podem ser declaradas como de um tipo WSat�
do tipo String ou dos tipos primitivos suportados pela linguagem Java ����� Podemos
tamb�em ter declara�c
oes de vari�aveis como arrays dos tipos citados� Suas declara�c
oes
s
ao feitas como em Java�

String urlAcesso � �http���www�sistemadebusca�com�br���

WebPage indexPage � getWebPage�urlAcesso��

int numRespostas�
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Na pr�opria declara�c
ao de uma vari�avel podemos fazer a sua inicializa�c
ao� No exemplo
anterior� podemos ver a declara�c
ao da vari�avel urlAcesso e a sua inicializa�c
ao com a
URL de acesso ao sistema de busca� Como em Java� os componentes Web atribu��dos
a uma vari�avel devem ser do mesmo tipo ou de um subtipo do tipo da vari�avel� O
comando getWebPage� por exemplo� retorna um componente de mesmo tipo da vari�avel
indexPage declarada no exemplo mostrado�

L	ogica de Programa�c�ao

WSat possui os comandos de l�ogica de programa�c
ao if e for� utilizados para manipular
vari�aveis� Estes comandos possuem sintaxe e sem�antica equivalentes aos da linguagem
Java� A seguir mostramos um exemplo de uso do comando if para veri�car se n
ao
foram retornadas respostas pelo sistema de busca�

if �numRespostas �� �� !

���

"

Como podemos ver� o operador l�ogico %% �e utilizado para comparar o valor da vari�avel
numRespostas e �� Este operador� assim como outros� pertencem a um conjunto m��nimo
de WSat de operadores de l�ogica e aritm�etica que possuem a mesma sintaxe e sem�antica
na linguagem Java�

Comando getWebPage

Para a realiza�c
ao da opera�c
ao de requisi�c
ao de uma p�agina Web a partir de sua URL�
podemos utilizar o comando getWebPage� Este comando recebe como par�ametro uma
String representando a URL da p�agina desejada e seu valor de retorno �e um componente
do tipo WebPage que representa a p�agina de URL indicada� Abaixo podemos ver um
exemplo de sua utiliza�c
ao�

WebPage indexPage � getWebPage��http���www�sistemadebusca�com�br����

No exemplo mostrado� utilizamos o comando getWebPagepara ter acesso ao componente
Web que representa a p�agina inicial do sistema de busca de URL  http � ��www�sistema�
debusca�com�br�!�

Operador de Transforma�c�ao de Tipo

Para realizar� por exemplo� o teste de que a p�agina de acesso do sistema de busca retorna�
da pelo comando getWebPage possui as caracter��sticas de�nidas pelo tipo PagInicial�
fazemos uso da opera�c
ao de transforma�c
ao de tipo como visto a seguir�

PagInicial pag � �PagInicial� getWebPage�urlAcesso��

No exemplo mostrado� o comando getWebPage retorna um componente do tipo WebPage
que representa a p�agina Web inicial do sistema de busca� A opera�c
ao de transforma�c
ao
de tipo veri�ca se esta p�agina Web retornada satisfaz 	as restri�c
oes impostas pelas pro�
priedades de�nidas no tipo PagInicial como� por exemplo� de seu c�odigo de retorno
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ser ���� Podemos interpretar a opera�c
ao de transforma�c
ao de tipo de um componente
Web como a veri�ca�c
ao de que este componente pertence ao conjunto denotado pelo
tipo �nal da transforma�c
ao� Uma vez realizada a transforma�c
ao de tipo� o componente
testado pode ser manipulado pelo programa WSat a partir de vari�aveis do tipo �nal da
transforma�c
ao�

Os tipos de componentes envolvidos na opera�c
ao de transforma�c
ao de tipo devem ser
tipos que representem componentes Web� Al�em disto� o tipo atual do componente a ser
transformado deve ser um supertipo do tipo �nal da transforma�c
ao� No exemplo mos�
trado anteriormente� por exemplo� o tipo atual do componente �e WebPage e o tipo �nal
�e seu subtipo PagInicial� Durante a transforma�c
ao de tipo� as propriedades de�nidas
pelo tipo �nal s
ao veri�cadas no componente Web operado� Caso alguma propriedade
veri�cada n
ao seja satisfeita por este componente� o caso de teste em execu�c
ao ser�a in�
terrompido por motivo de falha na execu�c
ao� ou seja� o teste realizado n
ao foi satisfeito�
Detalhes sobre falhas na execu�c
ao de casos de teste s
ao vistos mais adiante�

Acesso a Propriedades e Servi�cos de Componentes Web

Atrav�es de vari�aveis� podemos acessar as propriedades e servi�cos de seus componentes
referenciados� Por exemplo� podemos acessar os par�ametros do formul�ario de busca da
p�agina inicial do sistema atrav�es da vari�avel pag� como visto no c�odigo a seguir�

pag�busca�palavras�value � �ufpe��

WebPage resp � pag�busca�submit���

No primeiro comando� podemos ver a atribui�c
ao de um valor ao par�ametro palavras do
formul�ario de busca atrav�es de uma sequ�encia de acessos a propriedades� come�cando a
partir da propriedade busca� de�nida no tipo PagInicial e que representa o formul�ario
de busca� Por �m� podemos ver a invoca�c
ao do servi�co submit do componente que
representa o formul�ario de busca referenciado pela propriedade busca� acessada atrav�es
da vari�avel pag� Desta forma� o c�odigo mostrado simula o preenchimento e submiss
ao
do formul�ario de busca�

Teste do Conte	udo Din
amico de Componentes Web

Na se�c
ao anterior� mostramos a opera�c
ao de transforma�c
ao de tipo que testa um compo�
nente Web baseado a partir de um tipo WSat� Como �e visto na se�c
ao sobre de�ni�c
ao de
tipos� os tipos WSat s
ao utilizados para descrever propriedades que componentes Web
devem satisfazer� Quando os componentes Web s
ao est�aticos� como p�aginas HTML ou
imagens escritas em arquivos est�aticos� �e poss��vel descrever detalhadamente o conte�udo
que eles possuem em tipos WSat� No caso de componentes din�amicos como� por exem�
plo� p�aginas Web geradas a partir de Servlets ou scripts Perl� partes importantes de seu
conte�udo s
ao criadas dinamicamente� De fato� uma mesma p�agina Web din�amica pode
apresentar informa�c
oes diferentes dependendo dos valores de entrada passados para a
mesma� Um exemplo disto �e a p�agina de resposta do sistema de busca� que apresentam
links para outras p�aginas dependendo das palavras chave utilizadas�

Podemos testar o conte�udo de p�aginas din�amicas� como por exemplo� a de resposta
do sistema de busca� de�nindo�se um tipo WSat para cada possibilidade de resposta
desta p�agina a ser testada� Se quisermos testar a p�agina de resposta do sistema de
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busca para as palavras chave  ufpe! e  pernambuco! individualmente� por exemplo�
podemos criar os tipos vistos a seguir�

PagResposta PagRespostaPalavraChaveUFPE !

Text numRespEncontradas !

value � �Foram encontradas 
 respostas���

"

WebLink linkUFPE !

url � �http���www�ufpe�br��

" ���

"

PagResposta PagRespostaPalavraChavePernambuco !

Text numRespEncontradas !

valur � �Foram encontradas � respostas���

"

WebLink linkPernambuco !

url � �http���www�pernambuco�gov�br��

" ���

"

Os tipos PagRespostaPalavraChaveUFPE e PagRespostaPalavraChavePernambuco po�
dem ser usados na opera�c
ao de transforma�c
ao de tipo� vista anteriormente� para validar
as respostas do sistema de busca de acordo com a palavra chave utilizada� Esta forma
de teste� al�em de se mostrar bastante trabalhosa� inviabiliza uma poss��vel parametri�
za�c
ao do caso de teste� Tamb�em mostramos a veri�ca�c
ao do n�umero de respostas de
forma �xa� podendo esta por�em ser feita atrav�es de casamentos de padr
oes formados por
express
oes regulares� como veremos mais adiante� Por estes motivos� foram de�nidos
servi�cos especiais para testes em componentes Web din�amicos nos tipos prede�nidos em
WSat� Podemos� por exemplo� veri�car a exist�encia do componente texto que representa
o n�umero de respostas encontradas na p�agina de resposta do sistema de busca atrav�es
do c�odigo mostrado a seguir�

Text texto �

pagResposta�findTextByValue��Foram encontradas 
 respostas����

Ao manipular um componente do tipo WebPage� podemos utilizar o seu servi�co find�
TextByValue� Este servi�co recebe como par�ametro um texto e retorna o componente que
o representa na p�agina Web manipulada� Caso n
ao exista tal componente� este m�etodo
faz com que a execu�c
ao do caso de teste falhe� Existe um conjunto de servi�cos nos tipos
WSat prede�nidos que s
ao utilizados para teste similarmente ao sevi�co j�a apresenta�
do� Exemplos destes servi�cos s
ao os servi�cos findWebLinkByName� findWebLinkByURL
e findImageBySrc� que variam tanto no tipo do componente que presta o servi�co como
no tipo de argumento e de retorno do servi�co�

Componentes Web em uma mesma p�agina Web podem possuir as mesmas carac�
ter��sticas� Por exemplo� podemos colocar na p�agina de resposta do sistema de busca
duas imagens de propaganda com links para o site de um determinado cliente� como
visto a seguir�
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���

�a href��http���www�cliente�com�br��

�img src��imagens�banner
Cliente�jpg����a� ���

�a href��http���www�cliente�com�br��

�img src��imagens�banner�Cliente�jpg����a� ���

Como podemos notar� estes links de mesma URL n
ao possuem nome� de�nido pelo atri�
buto name do seu marcador HTML� Desta forma� n
ao podemos acessar individualmente
os componentes que os representam atrav�es do servi�co findWebLinkByName� Utilizando
ent
ao o servi�co findWebLinkByURL nesta p�agina� este servi�co s�o ir�a retornar o com�
ponente que representa o primeiro link encontrado� Para ter acesso a componentes
em uma mesma p�agina Web que possuem as mesmas caracter��sticas� podemos utilizar
um conjunto de servi�cos semelhantes aos mostrados anteriormente� por�em que retor�
nam todos os componentes com as caracter��sticas indicadas� Por exemplo� o servi�co
findAllWebLinkByURL utilizado na p�agina de resposta do sistema de busca� como vis�
to no c�odigo a seguir� retorna o array com os dois componentes da p�agina Web que
representam os links para o site do cliente�

WebLink�� webLinks �

pagResposta�findAllWebLinkByURL��http���www�cliente�com�br���

A partir do array retornado� podemos percorr�e�lo como visto em se�c
ao mais adiante
invocando o servi�co findWebImageBySrc de cada link encontrado para testar se ele est�a
realmente atuando sobre a imagem do cliente�

Em certos casos� podemos estar interessados em acessar um valor texto gerado dina�
micamente pela p�agina Web� Por exemplo� podemos querer testar o n�umero de respostas
retornadas pelo sistema de busca� Este n�umero est�a representado por um componente
texto� Entretanto� n
ao podemos utilizar o servi�co findTextByValue� pois o que que�
remos encontrar �e justamente o valor do texto� Para estes casos� podemos utilizar o
servi�co findTextByRegularExpression� como visto a seguir�

String�� textoResp � resp�findTextByRegularExpression�

�Foram encontradas ��d!
��"� respostas���

Este servi�co recebe como par�ametro uma String contendo um padr
ao de texto em for�
ma de express
ao regular �Pattern Matching� compat��vel com a linguagem Perl� ���� O
padr
ao de�nido pela express
ao regular vista acima casa com textos que come�cam com
 Foramencontradas!� seguidos de um n�umero de um a dois d��gitos  ���� ! e que terminam
com  respostas!� Os par�enteses vistos s
ao marcadores de grupos que indicam valores
que queremos acessar� No exemplo� os par�enteses utilizados marcam um grupo contendo
o n�umero de respostas retornado� A execu�c
ao do servi�co findTextByRegularExpression
tenta casar a express
ao regular indicada com textos contidos na p�agina Web� Este ser�
vi�co retorna um array contendo o valor casado para cada grupo de�nido� No caso� ser�a
retornado um array de uma posi�c
ao contendo o n�umero de respostas retornadas pelo
sistema de busca como� por exemplo� a String  �!para o caso de retornar tr�es respostas�
Caso o servi�co n
ao consiga efetuar nenhum casamento de padr
ao� o servi�co retorna um
array vazio� Caso a p�agina Web possua mais de uma ocorr�encia do padr
ao� podemos
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utilizar o servi�co findAllTextByRegularExpression� o qual retorna um array de arrays
que cont�em o valor casado de cada grupo para cada casamento de padr
ao efetuado�

Os tipos prede�nidos em WSat� como por exemplo� WebPage e WebLink� possuem
propriedades dos tipo String ou primitivos de Java� Podemos veri�car estas proprie�
dades atrav�es o comando assert� O c�odigo visto a seguir testa se uma das p�aginas
retornadas pelo sistema de busca� referenciada pela vari�avel paginaEncontrada� possui
o c�odigo de retorno ��� indicando que o link para a mesma na p�agina de resposta n
ao
est�a quebrado�

assert��Link de resposta quebrado��� paginaEncontrada�codigo� �����

Como podemos notar� este comando recebe tr�es par�ametros� O primeiro deles� do tipo
String� �e uma mensagem a ser utilizada no caso de falha do teste� Os par�ametros
seguintes representam respectivamente o valor esperado e o valor encontrado de uma
propriedade testada� Estes par�ametros devem ser do mesmo tipo� podendo eles serem
dos tipos primitivos de Java ou do tipo String� Este comando compara o valor esperado
com o valor encontrado recebidos� causando uma falha na execu�c
ao do caso de teste
caso estes valores sejam diferentes� Outra forma de realizar o mesmo teste �e atrav�es do
comando fail� como visto no c�odigo a seguir�

if �paginaEncontrada�codigo �� ���� !

fail��Link de resposta quebrado����

"

O comando fail causa uma falha na execu�c
ao do caso de teste� Este comando recebe
como par�ametro uma String contendo o motivo da falha de execu�c
ao�

Casos de Testes

A execu�c
ao de programas WSat �e iniciada a partir de casos de teste� Para a de�ni�c
ao
de casos de teste em WSat� fazemos uso da cl�ausula testCase� Para testar o sistema de
busca apresentado na Se�c
ao ������ por exemplo� de�nimos o caso de teste buscar como
visto no c�odigo a seguir�

testCase buscar !

PagInicial pag � �PagInicial� getWebPage�

�http���www�sistemadebusca�com�br����

���

"

O corpo da de�ni�c
ao de um caso de teste �e composto pelos comandos WSat que imple�
mentam o teste� Um mesmo programa WSat pode conter diversos casos de teste� A
execu�c
ao de cada um destes casos de teste �e realizada de forma independente da exe�
cu�c
ao dos outros� sendo inde�nida a sua ordem de execu�c
ao� A falha na execu�c
ao de
um dos casos de teste n
ao impede nem in�uencia a execu�c
ao dos outros casos de teste�
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Fun�c�oes de Testes

Visando uma melhor estrutura�c
ao e reuso de c�odigo nos programas de teste� programa�
dores WSat podem de�nir fun�c
oes de testes� Fun�c
oes de teste podem possuir par�ametros
e retornar valores� Seus par�ametros s
ao passados por refer�encia e estas fun�c
oes podem
ser invocadas diversas vezes� inclusive com recurs
ao m�utua� em um mesmo ou em di�
ferentes casos e fun�c
oes de teste� Para preencher o formul�ario do sistema de busca
mostrado anteriormente� podemos de�nir a fun�c
ao mostrada a seguir�

PagResposta buscarPalavras�PaginaInicial pag� String palavras�

int indexLugar� !

FormBusca form � pag�formBusca�

form�palavras�value � palavras�

form�onde�indexValue � indexLugar�

return �PagResposta� form�submit���

"

Esta fun�c
ao recebe respectivamente como par�ametro o componente Web que representa
a p�agina inicial do sistema de busca e o valor dos par�ametros palavras chave e lugar
da busca do formul�ario HTML� Seu retorno �e o componente que representa a p�agina de
resposta do sistema de busca para os dados par�ametros�

Fun�c
oes como esta podem ser utilizadas no lugar de trechos de c�odigo utilizados em
diversos locais de um programa de teste� Vejamos o exemplo a seguir�

PagInicial pag � getWebPage�urlAcesso��

FormBusca form � pag�formBusca�

PagResposta resp�

���

form�palavras�value � �ufpe��

form�onde�indexValue � 
�

resp � �PagResposta� form�submit���

���

form�palavras�value � �cin�ufpe��

form�onde�indexValue � 
�

resp � �PagResposta� form�submit���

���

De fato� utilizando a fun�c
ao buscarPalavras de�nida anteriormente� o c�odigo acima
pode ser reescrito para o c�odigo de tamanho reduzido mostrado abaixo�

PagInicial pag � getWebPage�urlAcesso��

PagResposta resp�

���

resp � buscarPalavras�pag��ufpe��
��

���

resp � buscarPalavras�pag��cin�ufpe��
��

���

Desta forma� podemos notar que uso de uma fun�c
oes de teste encapsulando trecho
de c�odigo que se repetem promove uma melhor estrutura�c
ao do programa e reuso de
c�odigo�
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C	odigo Java Embutido

A de�ni�c
ao e implementa�c
ao de WSat levou em conta as limita�c
oes de tempo impostas
para este trabalho� Como vemos na Se�c
ao ���� o ambiente de execu�c
ao implementado
para WSat n
ao possui suporte direto a instru�c
oes l�ogicas encontradas na maioria das
linguagens de programa�c
ao� Tamb�em n
ao houve tempo para de�nir formas simples e
abstratas para parametriza�c
ao dos casos de teste� realiza�c
ao de acesso a banco� testes
de performance� entre outras funcionalidades interessantes que s
ao suportadas pela lin�
guagem Java� por exemplo� Para permitir uma utiliza�c
ao mais e�ciente da linguagem�
foi de�nida uma forma de se colocar c�odigos da linguagem Java embutidos em WSat�

Para parametrizar os par�ametros utilizados no formul�ario HTML do sistema de
busca� por exemplo� podemos utilizar a classe java�util�ResourceBundle para ler os
par�ametros de entrada palavras e indexValue� como vistos a seguir�

String palavras�

int indexValue�

�%

java�util�ResourceBundle rb �

java�util�ResourceBundle�getBundle��sistBusca���

palavras � rb�getString��palavras���

indexValue � Integer�parseInt�rb�getString��indexValue����

%�

form�palavras�value � palavras�

form�onde�indexValue � indexValue�

Como pode ser visto no exemplo acima� c�odigos Java embutidos s
ao delimitados pelos
s��mbolos ��&� e �&��� Estes c�odigos embutidos podem conter comandos Java v�alidos� Os
comandos WSat e comandos Java podem se comunicar atrav�es das vari�aveis declaradas
emWSat� como por exemplo� as vari�aveis palavras e indexValue� acess��veis por ambos
os c�odigos�

Atrav�es deste tipo de c�odigo podemos construir programas bastante complexos� En�
tretanto� o uso excessivo de c�odigos Java embutidos pode comprometer consideravel�
mente a legibilidade do c�odigo escrito� Mesmo assim� o ganho em abstra�c
ao com a
utiliza�c
ao dos tipos e comandos WSat justi�ca a utiliza�c
ao de WSat para constru�c
ao de
programas de teste ao inv�es do uso da linguagem Java propriamente dita�

Um Exemplo Completo

Nesta se�c
ao� apresentamos um exemplo completo de caso de teste de aceita�c
ao do sistema
de busca� o qual foi constru��do no decorrer da Se�c
ao ����� e que utiliza os tipos de�nidos
na Se�c
ao ������ Para testar o sistema de busca� o caso de teste mostrado a seguir recebe
como par�ametros a URL de acesso� a palavra chave e o valor do par�ametro que indica o
local a ser utilizado na busca� O programa de teste simula o uso deste sistema a partir
dos par�ametros recebido� Em seguida� testamos se o conjunto de links retornados na
resposta est�a correto� Para isto� �e simulado o clique em cada um destes links� veri�cando
ent
ao se a p�agina referenciada pelo link cont�em a palavra chave utilizada�
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testCase buscar !

String palavra�

int indexValue�

String urlAcesso�

�%

java�util�ResourceBundle rb �

java�util�ResourceBundle�getBundle��sistBusca���

palavra � rb�getString��palavra���

indexValue � Integer�parseInt�

rb�getString��indiceParametroOnde����

urlAcesso � rb�getString��urlAcesso���

%�

PagInicial pag � �PagInicial� getWebPage�urlAcesso��

PagResposta resp � buscarPalavras�pag� palavra� indexValue��

testarResposta�resp� palavra��

"

PagResposta buscarPalavras�PaginaInicial pag� String palavra�

int indexLugar� !

FormBusca form � pag�formBusca�

form�palavras�value � palavra�

form�onde�indexValue � indexLugar�

return �PagResposta� form�submit���

"

void testarResposta�PagResposta resp� String palavra� !

String�� textoResp � resp�findTextByRegularExpression�

�Foram encontradas ��d!
��"� respostas���

int numResp�

String nomeLink�

WebLink link�

if textoResp�length �� 
� !

fail��N	ao foi encontrado o texto contendo o n�umero de � �

�respostas encontradas����

"

numResp � Integer�parseInt�textoResp�����

for �int i � � � i � numResp � i��� !

nomeLink � �resp� � i�

link � resp�findWebLinkByName�nomeLink��

checarLink�link� palavra��

"

"

void checarLink�WebLink link� String palavra� !

WebPage paginaEncontrada � link�click���

assert��Link de resposta quebrado��� paginaEncontrada�codigo�

�����

Text textoPalavra � pagina�findTextByValue�palavra��

"
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��� Execu�c�ao de Programas WSat

A execu�c
ao de casos de teste de aceita�c
ao em WSat pode resultar em sucessos� falhas
ou erros� Falhas ocorrem quando os tipos de�nidos para representar a estrutura do
sistema testado t�em suas caracter��sticas veri�cadas e os seus valores encontrados s
ao
diferentes dos valores esperados� De maneira geral� falhas ocorrem quando o sistema
testado se comporta de forma n
ao esperada� Erros na execu�c
ao de programas WSat s
ao
gerados quando c�odigos Java embutidos levantam algum tipo de exce�c
ao� Estas exce�c
oes
n
ao s
ao tratadas pela linguagem WSat� impossibilitando a continua�c
ao da execu�c
ao do
programa de teste� J�a a ocorr�encia de sucesso �e obtida quando n
ao se ocorre falha ou
erro durante a execu�c
ao de um caso de teste�

Em WSat� tanto a ocorr�encia de uma falha como de um erro em um caso de teste
interrompem a sua execu�c
ao� Implementa�c
oes da linguagem devem apresentar relat�orios
contendo o resultado da execu�c
ao de cada um dos casos de teste executados� indicando
os motivos de falhas ou erros na ocorr�encia dos mesmos�

��



Cap��tulo �

Ferramentas para a Realiza�c�ao de

Testes Web

Neste cap��tulo� apresentamos as ferramentas desenvolvidas para apoiar a realiza�c�ao de

testes de aceita�c�ao de sistemas Web� Para cada uma destas ferramentas� apresenta�

mos a motiva�c�ao para sua constru�c�ao� os detalhes sobre seu projeto e implementa�c�ao�

al�em de uma descri�c�ao de como execut�a�las� Por �m� mostramos um processo para

implementa�c�ao e testes com as ferramentas apresentadas�
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No Cap��tulo �� apresentamos uma nova linguagem para descri�c
ao de casos de teste de
aceita�c
ao de sistemas Web� Para a valida�c
ao e utiliza�c
ao desta linguagem� �e necess�ario
a implementa�c
ao de um ambiente de execu�c
ao ��� para a mesma� Para implementa�c
ao
deste ambiente de execu�c
ao� foram estudadas diversas t�ecnicas� como por exemplo� com�
pila�c
ao� interpreta�c
ao e at�e a tradu�c
ao para outra linguagem de teste existente� Al�em
de mostrar o resultado destes estudos� apresentamos tamb�em o projeto e implementa�c
ao
do ambiente de execu�c
ao a partir da t�ecnica de implementa�c
ao escolhida� Tamb�em s
ao
discutidas as ferramentas de apoio utilizadas para o desenvolvimento deste ambiente�

Al�em do ambiente de execu�c
ao de WSat� outras ferramentas foram criadas para
apoiar e incentivar o desenvolvimento dos testes� Isto foi necess�ario porque a atividade de
teste causa um impacto negativo� a curto prazo� na produtividade do desenvolvimento de
software� j�a que a de�ni�c
ao e implementa�c
ao de testes para o sistema pode ser bastante
trabalhosa� Visando permitir um ganho de tempo� a curto prazo� no desenvolvimento
dos sistemas Web� apresentamos neste cap��tulo o desenvolvimento de dois geradores
de c�odigo� Estes geradores tem como objetivo amenizar o impacto na produtividade
causado pela realiza�c
ao de testes em sistemasWeb� em particular� os de aceita�c
ao escritos
em WSat�

O primeiro gerador de c�odigo aqui apresentado trata da gera�c
ao de c�odigo de teste
WSat� a partir de prot�otipos de interfaces com o usu�ario em HTML� Al�em de possuir
informa�c
oes �uteis para a descri�c
ao de casos de teste de aceita�c
ao� prot�otipos de interface
em HTML possuem um baixo custo de desenvolvimento e normalmente precisam ser
desenvolvidos para validar os requisitos do sistema� Este gerador de c�odigo de teste
permite um ganho de tempo durante a descri�c
ao dos casos de teste� aproveitando o
esfor�co feito para escrever o prot�otipo�

O segundo gerador de c�odigo apresentado tem como objetivo aumentar a produtivi�
dade com a gera�c
ao de trechos de c�odigo do sistema a ser desenvolvido e testado� Para
isto� foram estudados os trechos de c�odigos de sistemas Web que podem ser gerados
automaticamente a partir de programas de teste escritos em WSat� Entre os c�odigos
gerados� est
ao c�odigos Java ����� templates HTML e arquivos de con�gura�c
oes do sis�
tema� Al�em de apresentar este estudo� mostramos tamb�em o projeto e implementa�c
ao
deste gerador de c�odigo de sistemas�

��� Ambiente de Execu�c�ao de WSat

No cap��tulo anterior� apresentamos a linguagem WSat� utilizada para a descri�c
ao de
casos de teste de aceita�c
ao� Para podermos avaliar a linguagem proposta e tornar sua
utiliza�c
ao vi�avel� se faz necess�aria a constru�c
ao de um ambiente de execu�c
ao para a
mesma�

Esta se�c
ao apresenta inicialmente o estudo realizado para escolha da t�ecnica de
implementa�c
ao deste ambiente� Em seguida� mostramos o projeto e implementa�c
ao
do ambiente de acordo com a t�ecnica escolhida� Por �m� mostramos como executar o
ambiente criado para a execu�c
ao de programas WSat�
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����� T�ecnica de Implementa�c�ao

Antes de iniciar o desenvolvimento deste ambiente de execu�c
ao� algumas t�ecnicas de
implementa�c
ao para o mesmo foram analisadas� As t�ecnicas estudadas e o resultado da
an�alise das mesmas s
ao vistas a seguir�

Compila�c�ao de WSat para uma outra Linguagem de Teste

Inicialmente foi pensado em traduzir programas WSat para programas escritos em uma
outra linguagem de teste existente� j�a que esta abordagem �e utilizada no desenvolvimento
da linguagem de teste TestTalk ����� Esta abordagem simpli�ca a implementa�c
ao do
ambiente de execu�c
ao de WSat� pois n
ao torna�se necess�ario implementar a execu�c
ao
dos comandos e express
oes da linguagem� O pr�oprio ambiente de execu�c
ao da linguagem
de teste destino �e respons�avel pela execu�c
ao dos programas WSat traduzidos� Outro
benef��cio obtido com esta tradu�c
ao de WSat �e a possibilidade de se criar um ambiente
extens��vel que permite a tradu�c
ao de WSat para outras linguagens de teste� Isto torna
WSat port�avel� em princ��pio� para qualquer ferramenta de teste existente que possua
linguagem pr�opria e seja su�cientemente expressiva�

Para tornar publicamente acess��vel um ambiente de execu�c
ao de WSat que traduza
seus programas para uma outra linguagem de teste� faz�se necess�ario a utiliza�c
ao de
uma linguagem destino de dom��nio p�ublico� Al�em disto� o ambiente de execu�c
ao da
linguagem destino deve poder interagir com o ambiente de WSat� escrito em Java� para
que a tradu�c
ao de WSat e a execu�c
ao do programa traduzido sejam realizados� para
efeito do testador� a partir de uma �unica ferramenta� Devido a estas restri�c
oes� nossa
�unica op�c
ao de linguagem destino encontrada foi a linguagem de teste da ferramenta
JXWeb ����� vista na Se�c
ao ����

Atrav�es da implementa�c
ao de um pequeno prot�otipo de ambiente de execu�c
ao ba�
seado nesta abordagem� pudemos notar que a linguagem de teste da ferramenta JXWeb
ainda est�a em um est�agio inicial de desenvolvimento� criando muitas limita�c
oes para
a execu�c
ao dos programas WSat� Desta forma� foi descartada a hip�otese do desenvol�
vimento do ambiente de execu�c
ao de WSat atrav�es de sua tradu�c
ao para uma outra
linguagem de teste�

Interpreta�c�ao de WSat

A segunda t�ecnica estudada para implementar um ambiente de execu�c
ao para progra�
mas WSat foi a cria�c
ao de um interpretador� Para implementar este interpretador�
faz�se necess�ario implementar a execu�c
ao dos comandos e express
oes espec���cos para
testes de sistemas Web� como por exemplo� a requisi�c
ao de uma p�agina Web e o teste
de componentes Web� como p�aginas Web� formul�arios HTML e imagens� Tamb�em �e ne�
cess�ario implementar a execu�c
ao dos comandos e express
oes normalmente encontradas
em linguagens de programa�c
ao� como por exemplo� declara�c
oes de vari�aveis� atribui�c
oes
e chamadas de procedimentos� Esta abordagem foi considerada a que requer o maior
esfor�co de implementa�c
ao� sendo ent
ao descartada devido ao escopo deste trabalho que �e
mostrar que podemos executar WSat e implementar prot�otipos de ferramentas essenciais
para a utiliza�c
ao de WSat na pr�atica�
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Compila�c�ao de WSat para Java

A terceira t�ecnica estudada foi a compila�c
ao de programas WSat para a linguagem
de programa�c
ao Java� Esta t�ecnica de implementa�c
ao �e� na verdade� uma composi�c
ao
das duas t�ecnicas vistas anteriormente� A id�eia principal desta abordagem �e que os
comandos e express
oes de WSat que t�em similares na linguagem de programa�c
ao Java�
como atribui�c
oes� declara�c
oes de vari�aveis e de tipos� sejam simplesmente traduzidos
para c�odigo Java equivalente� O mesmo n
ao ocorre com os comandos e express
oes de
WSat espec���cos para a realiza�c
ao de testes de sistemas Web� como por exemplo� a
requisi�c
ao de p�aginas Web e a simula�c
ao de cliques em links HTML� pois eles n
ao s
ao
suportados diretamente pela linguagem Java� Entretanto� a tradu�c
ao destes comandos
pelo ambiente de execu�c
ao de WSat pode gerar c�odigo Java que use APIs externas e
que implementam estas funcionalidades�

Esta abordagem foi a escolhida neste trabalho por se mostrar a mais vi�avel� j�a que o
esfor�co necess�ario para implementa�c
ao do ambiente de execu�c
ao de WSat atrav�es desta
t�ecnica �e menor do que o esfor�co encontrado na implementa�c
ao de um interpretador�
Al�em disto� s
ao conhecidas APIs Java que implementam as funcionalidades necess�arias
para a realiza�c
ao de testes em sistemas Web� dando assim suporte total a tradu�c
ao de
programas WSat�

Para �nalizar o estudo sobre a implementa�c
ao do ambiente de execu�c
ao de WSat�
veri�camos a necessidade de se criar uma �arvore sint�atica para a linguagem� Embora
a cria�c
ao de uma �arvore sint�atica torne o processo de compila�c
ao mais lento� esta foi a
abordagem escolhida j�a que� com a cria�c
ao da �arvore� o parserWSat pode ser reutilizado
nas outras ferramentas mostradas no decorrer deste cap��tulo� reduzindo assim o esfor�co
de implementa�c
ao das mesmas�

����� Um Parser para WSat

O primeiro passo realizado para a implementa�c
ao do ambiente de execu�c
ao de WSat foi
a cria�c
ao de um parser para a linguagem� O objetivo deste parser �e gerar uma �arvore
sint�atica que represente um dado programa WSat� Durante esta se�c
ao� mostramos a
�arvore sint�atica de�nida para programas WSat e a implementa�c
ao de um parser para
gera�c
ao da mesma�

A 	Arvore Sint	atica de WSat

Para criar o parser de WSat� foi necess�ario de�nir a �arvore sint�atica para os programas
WSat� A de�ni�c
ao desta �arvore foi baseada na gram�atica de WSat� vista no Ap�endice
A� Para cada comando ou express
ao encontrada na gram�atica de WSat foi criada uma
classe Java para represent�a�lo� Podemos ver parte da hierarquia de classes utilizadas
para representar a �arvore sint�atica da linguagem na Figura ����

As classes Literal� FunctionCall e JavaCode� por exemplo� representam respecti�
vamente express
oes literais� chamadas de fun�c
oes de teste e trechos de c�odigo Java em�
butido� J�a as classes TestCaseDeclaration� WebPageDeclaration e WebLinkDeclara�
tion representam respectivamente declara�c
oes de casos de teste� p�aginas Web e links�

Como podemos ver pela exist�encia do m�etodo accept� a classe TestComponent estru�
tura os n�os da �arvore seguindo o padr
ao de projeto Visitor ����� Este padr
ao de projeto
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Figura ���� Classes que representam n�os da �arvore sint�atica de WSat�

permite separar em diferentes classes �visitors� os c�odigos das opera�c
oes que manipulam
�visitam� as �arvores sint�aticas� Nas classes da �arvore em si� �cam as opera�c
oes que
implementam o comportamento b�asico de uma �arvore sint�atica� Esta separa�c
ao �e muito
importante neste trabalho considerando o grande n�umero de opera�c
oes de�nidas que
atuam sobre a �arvore sint�atica de WSat� Para a implementa�c
ao deste padr
ao� de�nimos
o tipo ParserVisitor visto na Figura ��� para representar o componente Visitor� Pelo
grande n�umero de m�etodos existentes na classe e por serem similares� apenas alguns
destes m�etodos s
ao mostrados�

Esta classe de�ne umm�etodo visit para cada classe que representa um n�o da �arvore�
Estes m�etodos s
ao invocados pelos pr�oprios n�os da �arvore sendo visitada� atrav�es do
m�etodo accept de�nido de forma abstrata na classe TestComponent� Cada subtipo de
TestComponent deve implementar este m�etodo de acordo com o c�odigo a seguir�

public void accept�ParserVisitor visitor� !

visitor�visit�this��

"

Este m�etodo� como podemos ver� invoca um dos m�etodos visit declarados no visitor�
Como o ambiente de execu�c
ao de Java escolhe o m�etodo visit cujo par�ametro �e mais
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Figura ���� Interface de�nida para os visitors das �arvores sint�aticas de WSat�

pr�oximo do tipo do argumento recebido pelo m�etodo� o m�etodo visit invocado ser�a o
que tem como tipo de par�ametro a classe que declarou o m�etodo accept� Para percorrer
uma �arvore atrav�es de um visitor� deve�se invocar o m�etodo accept da raiz da �arvore
passando como par�ametro a refer�encia do visitor� como visto no exemplo a seguir�

noRaiz�accept�visitor��

O m�etodo accept visto ir�a invocar o m�etodo visit correspondente ao n�o raiz� A
partir da��� o visitor pode percorrer os n�os �lhos do �lho raiz invocando�se o m�etodo
childrenAccept de�nido na classe TestComponent� A implementa�c
ao deste m�etodo �e
vista a seguir�

public void childrenAccept�ParserVisitor visitor� !

if �children �� null� !

for �int i � �� i � children�length� ��i� !

��TestComponent� children�i���accept�visitor��

"

"

"

Este m�etodo invoca o m�etodo accept em cada um dos n�os �lho� passando como par�ame�
tro a refer�encia do visitor� Como tipo da vari�avel children �e array de Node� �e ne�
cess�aria a utiliza�c
ao do cast visto acima para a invoca�c
ao do m�etodo accept�

Como exemplo de implementa�c
ao de visitor� de�nimos a classe ParserVisitor�
PrettyPrinter que� a partir de uma �arvore sint�atica� escreve na sa��da default o pro�
grama WSat correspondente a mesma �opera�c
ao pretty�printing�� A implementa�c
ao do
m�etodo visit invocado quando o visitor percorre uma �arvore sint�atica e encontra um
n�o do tipo FunctionCall �e vista a seguir�
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public class ParserVisitorPrettyPrinter implements ParserVisitor !

public void visit�FunctionCall node� !

System�out�println�node�getName�� � �����

node�childrenAccept�this��

System�out�println������

"

���

"

Este m�etodo imprime o nome da fun�c
ao� obtido atrav�es do m�etodo getName� e os seus
par�ametros� ao percorrer seus n�os �lhos atrav�es do m�etodo childrenAccept� O resulta�
do da execu�c
ao deste visitor em uma �arvore sint�atica �e a escrita de um programa WSat
equivalente ao original que gerou a cria�c
ao da �arvore�

Implementa�c�ao do Parser

Para a implementa�c
ao do parser de WSat� foi utilizada a ferramenta para gera�c
ao de
compiladores JavaCC ����� Esta ferramenta gera classes Java a partir da gram�atica de
uma linguagem escrita em um formato pr�oprio da ferramenta� Estas classes realizam
o parser em arquivos textos� que devem ser escritos de forma a satisfazer a gram�atica
declarada� Para a cria�c
ao do parser de WSat� utilizamos ainda o pr�e�processador JJ�
Tree que acompanha a ferramenta JavaCC� Este pr�e�processador permite de�nir mais
facilmente os n�os da �arvore sint�atica a serem criados para cada termo da gram�atica� A
�arvore de�nida n
ao �e t
ao otmizada� devendo ser revista no caso de um ambiente real�
No c�odigo mostrado a seguir� por exemplo� podemos ver o trecho da gram�atica de WSat
que de�ne os literais da linguagem�

�
� ���

��� � INTEGER� ��
������ �����������& �

�
� � STRING� ��� �

��� ���

��� void Literal�� �

��� ! Token token� "

��� !

� � � token � �STRING�

��� ! jjtThis�setType�Literal�STRING�� "


�� '



� token � �INTEGER�


�� ! jjtThis�setType�Literal�INTEGER�� "



� ' ���


�� �


�� ! jjtThis�setValue�token�toString���� "


�� "

De maneira geral� os termos da gram�atica t�em o mesmo nome que os tipos dos n�os cor�
respondentes da �arvore sint�atica� e suas declara�c
oes consistem de um bloco de declara�c
ao
de vari�aveis e um bloco de declara�c
ao do termo da gram�atica representado� Na linha
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�� podemos ver a indica�c
ao do tipo Literal como o n�o a ser criado para representar
literais� Na linha �� vemos a declara�c
ao da vari�avel token do tipo Token� da API de
JavaCC� utilizado para referenciar o token casado por este termo da gram�atica� Nas
linhas  e 

� vemos o uso das constantes � STRING� e � INTEGER�� de�nidas previa�
mente nas linhas � e 
� indicando as express
oes regulares que de�nem os termos literais�
Pode�se tamb�em de�nir c�odigo Java para ser executado quando o parser encontrar um
dado termo no arquivo de entrada� como visto nas linhas �� 
� e 
��

A declara�c
ao de um termo pode ser feita atrav�es da combina�c
ao de outros termos�
como na declara�c
ao do termo de atribui�c
ao da gram�atica de WSat�

void Assignment�� �

!"

!

AssignableAccess�� ��� Expression��

"

A declara�c
ao mostrada indica que o termo de atribui�c
ao �e composto pelo termo Assign�
ableAccess� o qual representa acessos a vari�aveis e propriedades� seguido pelo s��mbolo
 % ! �sem aspas�� e por uma express
ao de�nida pelo termo Expression� Estas de�
clara�c
oes compostas indicam ao parser gerado pela ferramenta JavaCC como criar a
�arvore sint�atica para um dado texto de entrada� Durante o casamento de atribui�c
oes
em programas WSat� por exemplo� o parser gerado cria uma sub�arvore para representar
cada atribui�c
ao com raiz do tipo Assignment e n�os �lhos do tipo AssignableAccess e
Expression�

Ao executar as ferramentas JJTree e JavaCC� s
ao geradas as classes que comp
oem
o parser para a gram�atica indicada e os tipos Node e SimpleNode� que s
ao utilizados
como base para a de�ni�c
ao dos tipos da �arvore sint�atica da linguagem� Desta forma� os
tipos mostrados anteriormente para representar a �arvore sint�atica de WSat fazem parte
da hierarquia de n�os de �arvore de�nida pelos tipos Node e SimpleNode� como visto na
Figura ����

A classe gerada para o parser possui um conjunto de m�etodos para auxiliar a leitura
do arquivo de entrada e umm�etodo criado para cada termo da gram�atica� Para executar
este parser� basta chamar um dos m�etodos de leitura do arquivo de entrada e o m�etodo
correspondente ao termo principal da gram�atica� como vemos no exemplo a seguir da
gram�atica de WSat�

���

ReInit�stream��

Node node � ProgramaWSat���

O m�etodo ReInit visto no exemplo �e criado automaticamente pelo JavaCC e recebe
como par�ametro um objeto do tipo java�io�InputStream� utilizado para leitura do
arquivo de entrada� J�a o m�etodo ProgramaWSat� criado a partir do termo principal da
gram�atica de WSat� executa o parser no arquivo de entrada e retorna o n�o raiz da �arvore
sint�atica constru��da para este arquivo�
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Figura ���� Topo da hierarquia de classes da �arvore sint�atica de WSat�

����� Compilando C�odigo WSat para C�odigo Java

Para a implementa�c
ao do compilador de WSat para Java� foi criado o visitor WSatCompi�
lerVisitor� Este visitor percorre a �arvore sint�atica de um programa WSat criando clas�
ses Java que implementam os casos de teste encontrados neste programa� Inicialmente
s
ao gerados os arquivos de extens
ao  �java! com c�odigo Java� Em seguida� estes arqui�
vos s
ao compilados pelo pr�oprio ambiente de Java para arquivos de extens
ao  �class!
com bytecodes execut�aveis ����� Nesta se�c
ao� apresentamos incrementalmente a cria�c
ao
do c�odigo Java a partir de programas WSat� S
ao utilizados� como exemplo� os tipos�
casos e fun�c
oes de teste de�nidos no Cap��tulo ��

Comandos e Express�oes V	alidos em Java

Para a compila�c
ao de comandos WSat que possuem sintaxe e sem�antica equivalentes em
Java� como� por exemplo� atribui�c
oes� declara�c
oes de vari�aveis e chamadas de m�etodos�
podemos fazer simplesmente uma c�opia do c�odigo WSat para o c�odigo Java� O mesmo
�e v�alido para c�odigo Java embutido� Por exemplo� vejamos o seguinte trecho de c�odigo
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com comandos WSat�

codigo � ����

String palavras � �ufpe��

int indexValue�

A tradu�c
ao destes comandos e declara�c
oes para Java �e simplesmente uma c�opia dos
mesmos�

Para esta forma de tradu�c
ao ser v�alida tamb�em para c�odigos que manipulem ti�
pos WSat� cada tipo WSat �e representado por uma classe Java de mesmo nome� A
compila�c
ao de tipos WSat �e detalhada em se�c
ao adiante� A seguir mostramos decla�
ra�c
oes envolvendo os tipos PagResposta e PagInicial� de�nidos para testar o sistema
de busca�

PagInicial pag�

PagResposta pagResp�

A tradu�c
ao destas declara�c
oes para Java tamb�em �e trivial� realizada atrav�es de uma
simples c�opia�

Al�em da declara�c
ao de vari�aveis� comandos que manipulam vari�aveis de tipos WSat�
como� por exemplo� no acesso a propriedades e invoca�c
ao de servi�cos� tamb�em s
ao v�alidos
em Java e� portanto� traduzidos diretamente� A seguir� mostramos um exemplo com a
manipula�c
ao da vari�avel pag�

FormBusca form � pag�formBusca�

form�palavras�value � �ufpe��

WebPage resp � form�submit���

O c�odigo mostrado �e v�alido j�a que� como indicamos adiante� as propriedades e servi�cos
de tipos WSat s
ao representados por atributos e m�etodos p�ublicos correspondentes nas
classes Java que representam estes tipos�

Para compilar todos estes comandos e express
oes v�alidos em ambas as linguagens� o
visitor para compila�c
ao de WSat atua de forma semelhante ao visitor ParserVisitor�
PrettyPrinter mostrado anteriormente�

Tipos De�nidos em WSat

Como vimos na se�c
ao anterior� �e necess�ario representar os tipos WSat atrav�es de classes
Java� Desta forma� para cada de�ni�c
ao de tipo WSat �e criada uma classe Java de mesmo
nome para represent�a�lo� O tipo prede�nido WebPage� por exemplo� �e representado pela
classe Java de mesmo nome� como visto na Figura ����

Como podemos notar na �gura� as propriedades dos tipos WSat s
ao representadas
por atributos p�ublicos de mesmo nome e tipo em suas respectivas classes Java� J�a os
servi�cos dos tipos WSat s
ao representados por m�etodos p�ublicos na classe Java� Isto
facilita� como foi discutido� a compila�c
ao de comandos e express
oes WSat equivalentes
em Java� A seguir� mostramos a de�ni�c
ao do tipo Palavras vista no cap��tulo anterior�

��



Figura ���� Classes Java representando os tipos WSat prede�nidos�

EditBox Palavras !

name � �palavras��

value � ���

size � 
��

maxLength � 
��

"

A compila�c
ao de tipos WSat de�nidos pelo testador cria uma classe Java de mesmo
nome que herda da classe que representa o seu supertipo WSat� A compila�c
ao do tipo
WSat Palavras cria a classe Java Palavras mostrada a seguir�

public class Palavras extends EditBox !

���

"

Como podemos ver� a classe Java gerada herda da classe Java EditBox que representa
o tipo WSat EditBox� supertipo do tipo WSat Palavras� Para implementar a gera�c
ao
desta classe Java pela compila�c
ao do tipo Palavras� de�nimos o m�etodo generateClass
da classe WSatCompilerVisitor� Este m�etodo �e invocado ao se visitar n�os que repre�
sentam a de�ni�c
ao de componentes Web O m�etodo generateClass �e utilizado para
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escrever o c�odigo de uma classe Java e� como visto a seguir� recebe como par�ametro o
n�o visitado�

�
� private void generateClass�WebComponentDeclaration node� !

��� String superClass � node�getSuperClassName���

�
� String name � node�getName��� ���

��� write��public class � � name��

��� writeLine�� extends � � superClass � � !���

��� ���

��� writeLine��"��� ���

� � "

Como podemos ver� atrav�es do par�ametro node obtemos as informa�c
oes necess�arias
para a gera�c
ao da classe Java� como o nome do tipo de�nido e de seu supertipo� Os
m�etodos write e writeLine s
ao utilizados para escrever em mem�oria� atrav�es de um
objeto StringBuffer� o c�odigo Java da classe sendo gerada� S
ao abstra��dos aqui os
detalhes sobre a implementa�c
ao da indenta�c
ao do c�odigo gerado� Al�em disto� os trechos
denotados por  ���! s
ao mostrados mais adiante�

J�a o c�odigo de inicializa�c
ao das propriedades de tipos primitivos ou String de��
nidos pelos tipos especiais prede�nidos em WSat s
ao compilados gerando o m�etodo
initExpectedPropertiesValues� A seguir podemos ver a classe Java gerada para o
tipo WSat Palavras com a de�ni�c
ao deste m�etodo de inicializa�c
ao�

public class Palavras extends EditBox !

protected void initExpectedPropertiesValues�� !

name � �palavras��

value � ���

size � 
��

maxLength � 
��

" ���

"

Como podemos ver� o c�odigo de inicializa�c
ao das propriedades herdadas do tipo WSat
EditBox s
ao copiados para o corpo do m�etodo initExpectedPropertiesValues� Es�
te m�etodo initExpectedPropertiesValues �e de�nido de forma abstrata na classe
WebComponent e �e invocado� como mostrado adiante� durante a execu�c
ao do construtor
desta classe�

Para gerar o c�odigo de inicializa�c
ao das propriedades como mostrado� temos o se�
guinte trecho de c�odigo na linha � da de�ni�c
ao do m�etodo generateClass�

�
� writeLine��public void initExpectedPropertiesValues�� !���

��� Node childNode�

�
� WebAttributeInitialization attrib�

��� int childNumber � node�jjtGetNumChildren���

��� for �int i � �� i � childNumber� i���!

��� childNode � �Node� node�jjtGetChild�i��

��� if �childNode instanceof WebAttributeInitialization� !

��



� � attrib � �WebAttributeInitialization� childNode�

��� write�attrib�getName�� � � � ���


�� attrib�childrenAccept�this��



� writeLine������


�� "



� "


�� writeLine��"���

O c�odigo mostrado visita os n�os �lhos do n�o atual da �arvore veri�cando se os mesmos
s
ao do tipo WebAttributeInitialization �linhas � a ��� ou seja� se s
ao inicializa�c
oes
de propriedades herdadas dos subtipos especiais de WSat� Em caso a�rmativo� a ini�
cializa�c
ao �e escrita no corpo do m�etodo initExpectedPropertiesValues atrav�es das
linhas  a 

� O m�etodo childrenAccept visto na linha 
� faz com que o visitor visite
o n�o que representa o valor atribu��do 	a propriedade� escrevendo o valor do mesmo no
c�odigo Java�

Durante a de�ni�c
ao de tipos WSat� podemos de�nir propriedades a partir de tipos
WSat� Um exemplo disto �e a declara�c
ao da propriedade palavras� a partir do tipo
Palavras� no tipo WSat FormBusca�

WebForm FormBusca !

Palavras palavras�

"

Quando os tipos WSat de�nidos pelo testador possuem propriedades declaradas� elas
s
ao representadas atrav�es de atributos p�ublicos de mesmo nome e tipo nas classes Java
geradas para estes tipos� A seguir� vemos a classe Java gerada pela declara�c
ao do tipo
WSat FormBusca�

public class FormBusca extends WebForm !

Palavras palavras�

protected void initExpectedPropertiesValues�� !

" ���

"

Para implementar esta compila�c
ao� temos o c�odigo mostrado a seguir tamb�em denotado
pela linha � da de�ni�c
ao do m�etodo generateClass�

node�childrenAccept�this��

Este c�odigo faz com que o visitor visite os n�os �lhos do n�o que representa a declara�c
ao de
tipo� Visitas a n�os do tipo WebAttributeInitialization n
ao realizam mais nenhum
processamento� pois o c�odigo Java correspondente j�a foi escrito como mostrado ante�
riormente� J�a a visita a n�os do tipo PropertyDeclaration� o seguinte m�etodo visit �e
executado�

public void visit�PropertyDeclaration node� !

writeAttribute�node�getType��� node�getName����

"

��



O m�etodo writeAttribute invocado recebe como par�ametro o tipo e nome de um
atributo p�ublico a ser criado na classe Java sendo gerada� Como podemos ver� a execu�c
ao
deste m�etodo escreve a declara�c
ao de um atributo p�ublico de mesmo tipo e nome da
propriedade declarada�

Al�em do c�odigo mostrado� cada classe Java gerada para representar um tipo WSat
possui um construtor� cujos detalhes s
ao vistos na Se�c
ao ������

Tipos An
onimos

Ao se de�nir propriedades em tipos WSat� podemos de�nir tipos auxiliares WSat de
forma an�onima� Vejamos a seguir a declara�c
ao do tipo WSat PagResposta que de�ne
a propriedade textoNomeSistema representando um componente texto na p�agina Web�

WebPage PagResposta !

Text !

value � �Sistema de Busca��

" textoNomeSistema�

"

Tipos WSat an�onimos tamb�em devem ser representados por classes Java para que pos�
sam ser utilizados na declara�c
ao dos atributos destas classes� Quando compilados� os
tipos WSat an�onimos geram classes Java com nomes iguais ao de seus supertipos acres�
cido de um su�xo gerado automaticamente� A classe Java que representa o tipo an�onimo
declarado pela propriedade textoNomeSistema do tipo PagResposta �e vista a seguir�

public class Text�AUX�
 extends Text !

protected void initExpectedPropertiesValues�� !

value � �Sistema de Busca��

"

"

Como podemos ver� o su�xo  AUX 
! foi adicionado ao nome do supertipo Text para
formar o nome do resultado da compila�c
ao do tipo WSat an�onimo� Existem diversas
outras formas para se gerar automaticamente um nome aleat�orio para as classes que
representam tipos an�onimos� A abordagem mostrada foi utilizada por ser simples e
satisfat�oria� similar 	a usada nas classes an�onimas de Java� n
ao houvendo entretanto
um estudo sobre as outras possibilidades existentes� Durante a compila�c
ao de tipos
an�onimos� o seguinte m�etodo visit �e executado�

public void visit�AnonymousPropertyDeclaration node� !

String className � generateAnonymousClass�node��

writeAttribute�className� node�getName����

"

Este m�etodo invoca o m�etodo generateAnonymousClass� cuja implementa�c
ao �e similar
ao m�etodo generateClass� para gerar o c�odigo da classe que representa o tipo an�onimo
e retornar o nome da mesma� O m�etodo writeAttribute �e invocado em seguida para
gerar a declara�c
ao do atributo que representa a propriedade declarada de forma an�onima�
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Como podemos perceber� os m�etodos generateClass� generateAnonymousClass e wri�
teAttribute adicionam c�odigo Java na classe sendo gerada� Para a execu�c
ao correta
do m�etodo generateAnonymousClass� faz�se necess�aria a manipula�c
ao de uma pilha de
classes sendo geradas� ao inv�es de uma �unica classe� Esta pilha fornece suporte para
que classes que representam tipos WSat an�onimos sejam geradas durante a gera�c
ao da
classe que representa o tipo WSat com propriedades de�nidas de forma an�onima� Dessa
forma� a implementa�c
ao do m�etodo write utiliza esta pilha�

private void write�String code� !

StringBuffer sbuffer � �StringBuffer� sbufferStack�peek���

sbuffer�append�code��

"

Este m�etodo escreve no StringBuffer posicionado no topo da pilha sbufferStack�
A implementa�c
ao do m�etodo writeLine �e realizada de forma similar� J�a o m�etodo
generateClass� como visto a seguir� faze uso dos m�etodos start e finish para iniciar
e �nalizar a escrita de uma nova classe Java�

private void generateClass�WebComponentDeclaration node� !

String superClass � node�getSuperClassName���

String className � node�getName���

start�className��

���

finish���

"

Estes m�etodos s
ao utilizados para manipular na pilha de classes o objeto do tipo
StringBuffer que armazena o c�odigo da classe sendo gerada�

private void start�String className� !

StringBuffer sbuffer � new StringBuffer���

sbufferStack�push�sbuffer��

classes�put�className� sbuffer��

"

private void finish�� !

sbufferStack�pop���

"

O m�etodo start �e respons�avel por criar uma nova inst�ancia de StringBuffer� coloc�a�la
no topo da pilha e inseri�la no mapeamento classes para posteriormente ser escrita em
um arquivo Java� J�a o m�etodo finish �e respons�avel por desempilhar esta inst�ancia�

Comando getWebPage

Para compilar comandos getWebPage para Java� faz�se necess�ario a implementa�c
ao em
Java da funcionalidade deste comando� Para isto� utilizamos a API HttpUnit ���� que
fornece a implementa�c
ao necess�aria para a simula�c
ao das a�c
oes realizadas por usu�arios
de sistemas Web� Por exemplo� podemos ver no c�odigo mostrado a seguir o uso do
m�etodo est�atico getWebConversation da classe TestSystem�
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WebConversation conv � TestSystem�getWebConversation���

O projeto deste m�etodo foi guiado pelo padr
ao de projeto Singleton ���� e seu objetivo
�e manter uma �unica inst�ancia da classe WebConversation no sistema� Esta classe�
da API HttpUnit� representa a comunica�c
ao entre programas clientes e servidor Web�
Inst�ancias desta classe s
ao capazes� por exemplo� de se comunicar com servidores Web
atrav�es do protocolo HTTP e gerenciar os cookies utilizados na conex
ao� Para requisitar
uma p�agina Web a partir de sua URL� podemos utilizar o c�odigo a seguir�

GetMethodWebRequest request � new GetMethodWebRequest�url��

WebResponse response � conv�getResponse�request��

WebPage pag � new WebPage�new WebComponentContext�response���

A classe GetMethodWebRequest� tamb�em de HttpUnit� representa uma requisi�c
ao de
p�agina Web pelo m�etodo GET e recebe em seu construtor a URL da p�agina requerida�
Criada uma inst�ancia deste tipo� podemos utiliz�a�lo no m�etodo getResponse da classe
WebConversation� Este m�etodo recebe como par�ametro uma requisi�c
ao de p�agina Web�
representada pela vari�avel request� realiza a comunica�c
ao com o servidor Web indica�
do na URL de requisi�c
ao e retorna um objeto do tipo WebResponse que representa o
conte�udo da p�agina retornada� A partir deste objeto temos acesso a todo o conte�udo da
p�agina Web representada� como imagens� links� e textos existentes� Na �ultima linha do
c�odigo mostrado� podemos ver o uso do construtor da classe WebPage que recebe como
par�ametro um objeto do tipo WebComponentContext� Os detalhes sobre este construtor
s
ao mostrados na pr�oxima se�c
ao� Para estruturar o c�odigo utilizado para implementar
o comando getWebPage� de�nimos a classe getWebPage�

public class getWebPage !

public static WebPage execute�String url� !

WebConversation conv � TestSystem�getWebConversation���

GetMethodWebRequest request � new GetMethodWebRequest�url��

WebResponse response � conv�getResponse�request��

return new WebPage�new WebComponentContext�response���

"

"

Atrav�es da implementa�c
ao em Java apresentada para o comando getWebPage� invo�
ca�c
oes deste comando como getWebPage�urlAcesso� podem ser traduzidas para�

getWebPage�execute�urlAcesso�

Como podemos ver� invoca�c
oes do comando WSat getWebPage s
ao compilados simples�
mente para invoca�c
oes do m�etodo execute da classe getWebPage�

Transforma�c�ao de Tipo em Componentes Web

Para a compila�c
ao da opera�c
ao de transforma�c
ao de tipo de WSat n
ao podemos utilizar�
por exemplo� a opera�c
ao de cast de Java� pois a sua sem�antica �e diferente� A opera�c
ao
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de transforma�c
ao de tipo necessita criar um novo objeto de tipo mais espec���co� diferen�
temente da opera�c
ao de cast de Java� que trabalha com o mesmo objeto mas permitindo
o acesso aos atributos e m�etodos de�nidos no tipo mais espec���co� O objeto criado
pela opera�c
ao de transforma�c
ao de tipo representa� de forma mais detalhada� o mesmo
componente Web representado pelo objeto original� Al�em das diferen�cas mencionadas� a
opera�c
ao de cast testa se o objeto �e do tipo utilizado no cast� enquanto a implementa�c
ao
da opera�c
ao de transforma�c
ao de tipo testa se o objeto representa um componente Web
que satisfaz 	as caracter��sticas determinadas pelo tipo utilizado na opera�c
ao�

Para entender a implementa�c
ao adotada para a transforma�c
ao de tipo� �e necess�ario o
entendimento de como os objetos Java que representam componentes Web s
ao criados e
carregados com as propriedades de seus respectivos componentes Web� As informa�c
oes
sobre componentes Web s
ao representadas por objetos da API HttpUnit ����� Para
agrupar tais objetos foi criada a classe WebComponentContext� Esta classe representa
um contexto que armazena� entre outras coisas� o c�odigo fonte da p�agina Web onde o
componente Web representado est�a inserido� A classe WebComponentContext possui um
construtor que recebe como par�ametro um objeto do tipo WebResponse que permite o
acesso 	as informa�c
oes sobre a p�agina Web representada�

De�nimos na classe WebComponent um construtor que recebe como par�ametro uma
inst�ancia da classe WebComponentContext� Objetos que representam componentes Web
s
ao criados com o uso deste construtor� A seguir vemos o construtor da classe WebPage�

public WebPage�WebComponentContext context� !

super�context��

"

Este construtor invoca o construtor de seu supertipo� no caso o construtor de WebCompo�
nent� cujo c�odigo �e visto a seguir�

public WebComponent�WebComponentContext context� !

this�context � context�

load���

"

Como podemos ver� este construtor armazena a refer�encia para o contexto do compo�
nente e� em seguida� invoca o m�etodo load� Este m�etodo �e respons�avel por carregar
as propriedades do componente Web representado� al�em de testar se estas proprieades
satisfazem 	as restri�c
oes de�nidas pelo tipo WSat associado� O c�odigo do m�etodo load

pode ser visto a seguir�

private void load�� !

initExpectedPropertiesValues���

loadAndCheckPropertiesValues���

loadWebComponentProperties���

"

Como podemos ver� o m�etodo load �e composto pela invoca�c
ao sequencial dos m�etodos
initExpectedPropertiesValues� loadAndCheckPropertiesValues e loadWebCompo�
nentProperties� O m�etodo initExpectedPropertiesValues� como visto anterior�
mente� �e respons�avel por carregar os atributos do objeto com os valores determinados pe�
las propriedades do tipo WSat associado� O m�etodo loadAndCheckPropertiesValues�
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por sua vez� �e respons�avel por carregar os atributos do objeto com os valores encontrados
no componente Web representado� veri�cando se estes valores encontrados satisfazem
os seus valores esperados� J�a o m�etodo loadWebComponentProperties carrega e testa
as propriedades de�nidas pelo testador�

O m�etodo loadAndCheckPropertiesValues �e declarado como abstrato na classe
WebComponent� sendo implementado pelos subtipos especias prede�nidos emWSat� Para
facilitar o desenvolvimento destes c�odigos de teste� foi de�nido o m�etodo checkAttribu�
teValue na classe WebComponent como visto a seguir�

�
� protected void checkAttributeValue�String attributeName�

��� Object defaultValue� Object realValue� !

�
� try !

��� Field attrib � this�getClass���getField�attributeName��

��� Object value � attrib�get�this��

��� boolean valueEqualsDefaultValue � false�

��� if �defaultValue �� null� !

� � valueEqualsDefaultValue � �value �� null��

��� " else !


�� valueEqualsDefaultValue �



� defaultValue�equals�value��


�� "



� if �valueEqualsDefaultValue� !


�� attrib�set�this� realValue��


�� " else !


�� if ��value�equals�realValue�� !


�� throw new DataTestValidationException������


 � "


�� "

��� " catch �Exception e� !

�
� throw new TestExecutionException�e��

��� "

�
� "

Este m�etodo utiliza as classes de Java contidas no pacote java�lang�reflect ���� para
manipular atributos de objetos� Atrav�es do nome do atributo� indicado pelo par�ametro
attributeName� podemos acessar o valor deste atributo �linhas � e �� e compar�a�lo a seu
valor default� indicado pelo par�ametro defaultValue� Caso o valor do atributo seja igual
ao valor default� simplesmente atribuimos o valor encontrado �par�ametro realValue� a
este atributo �linha 
��� Caso contr�ario� fazemos a compara�c
ao do valor esperado com
o valor encontrado �linha 
��� Se estes valores n
ao forem iguais� o teste n
ao �e satisfeito
e a exce�c
ao DataTestValidationException �e levantada �linha 
 �� Os detalhes sobre
tratamento de exce�c
oes durante a execu�c
ao dos testes s
ao vistos mais adiante�

Com a de�ni�c
ao do m�etodo checkAttributeValue� podemos implementar o m�etodo
loadAndCheckPropertiesValues de WebPage da forma vista a seguir�
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protected void loadAndCheckPropertiesValues�� !

WebResponse response � getContext���getWebPageInformation���

int codeFound � response�getResponseCode���

checkAttributeValue��code�� new Integer��
��

new Integer�codeFound���

"

A implementa�c
ao do m�etodo checkAttributeValue facilita o desenvolvimento dos m�e�
todos loadAndCheckPropertiesValues de outras classes� permitindo tamb�em uma
maior facilidade para a inser�c
ao de novas propriedades em tipos WSat�

A carga das propriedades de tipos WSat de�nidas pelo testador �e realizada pelo
m�etodo loadWebComponentProperties da classe WebComponent� Este m�etodo �e invoca�
do pelo m�etodo load visto anteriormente e tamb�em utiliza o pacote java�lang�reflect
de Java� como mostrado a seguir�

�
� private void loadWebComponentProperties�� !

��� Class�� paramTypes � !WebComponentContext�class"�

�
� Object�� args � !getContext��"�

��� try !

��� Field�� attribs � this�getClass���getFields���

��� WebComponent comp� realComp�

��� Constructor constr�

� � Class componentClass�

��� for �int i � � � i � attribs�length � i��� !


�� componentClass � attribs�i��getType���



� if ��WebComponent�class��isAssignableFrom�


�� componentClass�� !



� constr � componentClass�getConstructor�


�� paramTypes��


�� realComp � �WebComponent� constr�newInstance�


�� args��


�� attribs�i��set�this� realComp��


 � "


�� "

��� " catch �Exception e� !

�
� throw new TestExecutionException�e��

��� "

�
� "

Este m�etodo obt�em a lista de atributos p�ublicos de�nidos na classe que representa o
tipo WSat ou em suas superclasses �linha �� e a percorre �linha �� veri�cando� para
cada atributo da lista� se o seu tipo �e subtipo de WebComponent �linhas 
� e 

�� Em
caso a�rmativo� uma inst�ancia do tipo do atributo �e criada a partir do contexto do
componente Web �linhas 

 e 
��� Ao ser criada� esta inst�ancia veri�ca a exist�encia
do componente Web que ela representa dentro do contexto recebido� Por �m� o objeto
criado �e atribu��do ao atributo analisado �linha 
���

Com a de�ni�c
ao dos m�etodos apresentados� a compila�c
ao da opera�c
ao de transfor�
ma�c
ao de tipo pode ser realizada pela cria�c
ao do novo objeto a partir do contexto do

��



objeto j�a existente� A seguir podemos ver o uso do operador de transforma�c
ao de tipo
para testar se a p�agina Web retornada pela URL armazenada na vari�avel urlAcesso
satisfaz 	as caracter��sticas da p�agina inicial do sistema de busca� de�nidas pelo tipo
PagInicial�

WebPage webPage � getWebPage�urlAcesso��

PagInicial pag � �PagInicial� webPage�

A implementa�c
ao para a compila�c
ao desta transforma�c
ao gera o seguinte c�odigo Java�

WebPage webPage � getWebPage�execute�urlAcesso��

PagInicial pag � new PagInicial�webPage�getContext����

A instancia�c
ao da classe PagInicial atrav�es do contexto utilizado pela vari�avel webPage
testa se a p�agina Web deste contexto satisfaz 	as restri�c
oes impostas pelo tipo PagIni�
cial� levantando uma exce�c
ao caso as restri�c
oes n
ao sejam satisfeitas� Al�em da gera�c
ao
deste c�odigo� o compilador deveria realizar an�alises sem�anticas como� por exemplo� a
veri�ca�c
ao de que a transforma�c
ao de tipo s�o pode ser realizada de um tipo para um de
seus subtipos� Por serem bem conhecidas� estas an�alises n
ao foram implementadas�

Teste do Conte	udo Din
amico de Componentes Web

Al�em da transforma�c
ao de tipos� podemos utilizar comandos como assert e fail para
testar componentes Web� A seguir podemos ver o uso do comando fail�

fail��N�um� de resposta n	ao encontrado����

O comando failmostrado �e compilado para o levantamento da exce�c
ao TestFailedEx�
ception� como visto no c�odigo Java a seguir�

throw new TestFailedException��N�um� de resposta n	ao encontrado����

A exce�c
ao TestFailedException recebe em seu construtor a mensagem de falha do
teste�

O comando assert �e compilado similarmente ao comando fail� veri�cando entre�
tanto o valor de seus par�ametros para depois levantar a exce�c
ao� caso os mesmos sejam
diferentes� A seguir� mostramos o uso deste comando para veri�car o c�odigo de retorno
de uma p�agina Web acessada a partir do sistema de busca�

assert��Link de Resposta Quebrado��� paginaEncontrada�code� �����

Este comando WSat �e compilado para o seguinte c�odigo Java�

if �paginaEncontrada�code �� ���� !

throw new TestFailedException�

�O n�umero de resposta n	ao foi encontrado����

"
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Como podemos notar� a exce�c
ao TestFailedException �e levantada apenas quando os
par�ametros recebidos pelo comando s
ao diferentes� Caso os valores comparados n
ao
sejam de tipos primitivos� o m�etodo equals e o operador de nega�c
ao # s
ao utilizados no
lugar do operador # %�

O teste de conte�udo din�amico de componentes Web tamb�em �e veri�cado por servi�cos
como findTextByValue e findAllWebLinkByURL� Estes servi�cos de componentes Web
poderiam ser representados em Java por m�etodos de mesma assinatura� Entretanto�
eles n
ao fazem parte desta implementa�c
ao do ambiente de execu�c
ao de WSat devido ao
curto espa�co de tempo dispon��vel e por n
ao serem necess�arios para validar as princi�
pais id�eias de WSat� como por exemplo� a representa�c
ao e manipula�c
ao de componentes
Web atrav�es da de�ni�c
ao de tipos� Durante a realiza�c
ao de experimentos� o teste dos
conte�udos din�amicos foram realizados de forma est�atica� criando�se um tipo para cada
possibilidade de resposta testada� Na pr�atica� este procedimento �e invi�avel devido ao
grande n�umero de tipos necess�arios para cobrir cada possibilidade de resposta de sis�
temas reais� A implementa�c
ao destes comandos pode ser feita com o aux��lio da API
HttpUnit� sem apresentar maiores problemas�

Declara�c�ao e Invoca�c�ao de Fun�c�oes de Teste

Programas WSat podem declarar e utilizar diversas fun�c
oes de teste� A fun�c
ao buscar

de�nida na Se�c
ao ������ por exemplo� �e vista a seguir�

PagResposta buscarPalavras�PaginaInicial pag� String palavras�

int indexLugar� !

FormBusca form � pag�formBusca�

form�palavras�value � palavras� ���

"

A declara�c
ao de uma fun�c
ao de teste emWSat �e compilada para Java atrav�es da gera�c
ao
de um m�etodo est�atico� de assinatura id�entica a da fun�c
ao WSat correspondente� na
classe TestFunctions como mostrado a seguir�

public class TestFunctions !

public static PagResposta buscarPalavras�PaginaInicial pag�

String palavras�

int indexLugar� !

FormBusca form � pag�formBusca�

form�palavras�value � palavras� ���

" ���

"

Para a tradu�c
ao de declara�c
oes de fun�c
oes de teste� s
ao executados os comandos vistos
no diagrama de sequ�encia da Figura ���� Os m�etodos start e finish s
ao utilizados res�
pectivamente para indicar o in��cio e o �m da escrita de uma nova classe Java� cujo nome
�e indicado como par�ametro do primeiro m�etodo� O m�etodo getParameters retorna a
lista de n�os que representam os par�ametros formais declarados� os quais s
ao traduzidos
ao serem visitados pelo m�etodo accept� J�a o m�etodo getBodyStatements retorna o
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Figura ���� Sequ�encia de comandos executados na tradu�c
ao da declara�c
ao de uma
fun�c
ao�

n�o que representa o corpo da fun�c
ao declarada� Este corpo de fun�c
ao �e traduzido pelo
visitor atrav�es do m�etodo accept�

J�a para compilar as invoca�c
oes de fun�c
oes de teste� podemos traduzi�las como a
chamada do m�etodo est�atico gerado para representar a fun�c
ao de teste invocada� Abaixo
podemos ver o c�odigo Java gerado para a invoca�c
ao da fun�c
ao de teste buscarPala�
vras�pag� !ufpe!� 
��

buscarPalavras�execute�pag� �ufpe�� 
�

A tradu�c
ao da invoca�c
ao de uma fun�c
ao de teste� cujo diagrama de sequ�encia �e vis�
to na Figura ���� �e realizada pelo m�etodo visit que recebe um par�ametro do ti�
po FunctionCall� O m�etodo getName�� da classe FunctionCall retorna o nome da
fun�c
ao invocada� J�a o m�etodo getArguments�� retorna o n�o que representa a lista dos
par�ametros passados para a fun�c
ao� A invoca�c
ao de seu m�etodo childrenAccept faz
com que os n�os que representam os par�ametros da fun�c
ao sejam visitados e traduzidos�

Casos de Teste

Al�em de fun�c
oes de teste� �e necess�ario traduzir os casos de testes de programas WSat� As
declara�c
oes de casos de teste s
ao traduzidas de forma similar 	a tradu�c
ao das declara�c
oes
de fun�c
oes de teste� A seguir podemos ver o caso de teste buscar escrito em WSat�
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Figura ���� Sequ�encia de comandos executados na tradu�c
ao da invoca�c
ao de uma fun�c
ao
de teste�

testCase buscar !

���

PagResposta resp � buscarPalavras�pag� palavra� indexValue�� ���

"

A tradu�c
ao de um caso de teste para Java� assim como ocorre com a tradu�c
ao de uma
fun�c
ao de teste� gera uma classe Java de nome igual a do caso de teste� A classe gerada
para a de�ni�c
ao do caso de teste buscar �e mostrada a seguir�

public class buscar !

public static void main�String�� args� !

���

PagResposta resp � buscarPalavras�pag�

palavra� indexValue�� ���

"

"

Como podemos ver� as classes geradas a partir de de�ni�c
oes de casos de testes possuem
o m�etodo main� Este m�etodo� com a assinatura vista� �e utilizado em Java para iniciar a
execu�c
ao de um programa Java� Desta forma� podemos iniciar a execu�c
ao dos casos de
teste de forma independente� inclusive� se desejado� com rela�c
ao a m�aquina virtual Java
utilizada� Ao compilar casos de teste� os nomes das classes geradas s
ao armazenados em
um arquivo texto� como visto mais adiante�
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����� Executando os Casos de Teste

Para a execu�c
ao de casos de teste WSat� primeiramente �e necess�ario a sua compila�c
ao
para c�odigo Java� Isto �e feito executando�se o m�etodo main da classe WSatJavaCompiler
a partir da linha de comando do ambiente Java� Na linha de comando� passamos como
par�ametro o nome do arquivo com o programa WSat a ser compilado� O m�etodo main

desta classe invoca o m�etodo execute� visto abaixo� passando o par�ametro recebido�

public static void execute�String testFileName� throws Exception !

FileInputStream file � new FileInputStream�testFileName��

try !

Parser parser � new Parser���

TestComponent no � parser�parse�file��

WSatCompilerVisitor compiler �

new WSatCompilerVisitor��c��temp�wsat��

�br�ufpe�cin�wsat�tests���

no�accept�compiler��

compiler�writeFiles���

" finally !

file�close���

"

"

Este m�etodo realiza o parser no programa WSat criando a �arvore sint�atica do programa
WSat indicado� Em seguida� �e instanciado um visitor WSatCompilerVisitor passando
como par�ametro o diret�orio tempor�ario a ser utilizado para sa��da do c�odigo Java gerado
e o nome do pacote que as classes geradas ir
ao pertencer� Este visitor visita a �arvore
sint�atica do programa lido gerando o c�odigo Java em mem�oria� Ap�os isto� o visitor es�
creve os arquivos no diret�orio de sa��da atrav�es da invoca�c
ao de seu m�etodo writeFiles�
Um ambiente de execu�c
ao otimizado deve permitir a carga de diversos arquivos con�
tendo� por exemplo� declara�c
oes de tipos e de fun�c
oes de teste� permitindo assim uma
melhor estrutura�c
ao dos programas WSat�

Ap�os serem traduzidos para c�odigo Java� os programas WSat ainda necessitam ser
compilados para bytecodes para serem executados pelo ambiente Java� Para isto� utiliza�
mos o pr�oprio compilador de Java� O compilador de Java foi executado neste trabalho
manualmente� utilizando�se as ferramentas encontradas no ambiente de programa�c
ao da
equipe de desenvolvimento� Este processo pode ser executado automaticamente ap�os a
tradu�c
ao de WSat para c�odigo Java� por�em n
ao foi incorporado ao compilador de WSat
por simplicidade e limita�c
oes de tempo� Para adicionar esta funcionalidade� podemos
utilizar classes encontradas no pr�oprio ambiente de execu�c
ao de Java �����

Uma vez realizada a compila�c
ao do c�odigo Java gerado a partir de programas WSat�
podemos executar os casos de teste� Para isto foi de�nida a classe WSatExecution�
executada a partir da linha de comando do ambiente Java� Na linha de comando�
indicamos o diret�orio que cont�em os bytecodes gerados� Os casos de teste de WSat s
ao
representados por classes Java e o nome destas classes encontram�se escritos no arquivo
texto de con�gura�c
ao� O arquivo de con�gura�c
ao contido neste diret�orio �e ent
ao lido e
o seguinte m�etodo �e executado para cada um dos nomes de classes lidos�
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�
� public void executeTestCase�String testCaseClassName�

��� throws Exception !

�
� Class testCaseClass � Class�forName�testCaseClassName��

��� TestCase testCase � �TestCase� testCaseClass�newInstance���

��� String�� args � !"�

��� testCase�main�args��

��� "

Como podemos ver� a linha 
 realiza a carga da classe Java no ambiente de execu�c
ao�
Este m�etodo pode levantar a exce�c
ao java�lang�ClassNotFoundException� quando a
classe n
ao for encontrada� J�a na linha �� uma inst�ancia desta classe �e criada� Por �m�
na linha �� o m�etodo main �e invocado� iniciando assim a execu�c
ao do caso de teste�

����� Suportes Fornecidos

Apresentamos nesta se�c
ao a an�alise do ambiente de execu�c
ao de WSat baseada nos
poss��veis suportes fornecidos de�nidos neste trabalho�

S�� Veri�ca�c�ao da Sintaxe de P	aginas HTML� A implementa�c
ao realizada para o
ambiente de execu�c
ao de WSat� como mostrado� utiliza a API HttpUnit para realizar a
leitura dos arquivos HTML� A sintaxe destes arquivos �e veri�cada pela API� entretanto
ela n
ao precisa estar em exata conformidade com a sintaxe do HTML padr
ao� Esta
�exibilidade da ferramenta pode impedir que os testes detectem pequenos problemas de
sintaxe�

S�� Teste de Layout dos Componentes de P	aginas HTML� WSat n
ao foi pro�
jetada com inten�c
ao de realizar testes sobre a distribui�c
ao espacial dos componentes de
p�aginas HTML� Desta forma� este tipo de teste ainda n
ao �e suportado�

S���� Reprodu�c�ao Atrav	es de Linguagem de Script� Em WSat� podemos re�
produzir as a�c
oes dos usu�arios atrav�es dos servi�cos fornecidos pelos tipos WSat� como
por exemplo� os servi�cos click e submit� respectivamente para o clique em um link e a
submiss
ao de um formul�ario HTML�

S���� Reprodu�c�ao Atrav	es de Grava�c�oes� Este tipo de suporte est�a fora do escopo
deste trabalho� n
ao existindo assim ferramenta WSat para tal suporte�

S�� Simula�c�ao de Navegadores Internet� Com o uso da API HttpUnit para a
navega�c
ao dentro da Web� n
ao existe a possibilidade de se utilizar e testar engenhos
de navegadores Web� Isto porque esta API n
ao representa o comportamento real que
os navegadores Web possam ter� N
ao existe a possibilidade nesta implementa�c
ao de
veri�car o correto funcionamento do sistema executando�se os testes� por exemplo� nas
diferentes implementa�c
oes de navegadores Web�

S�� Veri�ca�c�ao do Tempo de Resposta� Podemos utilizar c�odigo Java embutido
para veri�car o tempo de execu�c
ao de trechos e de todo o programa� A utiliza�c
ao deste
tipo de c�odigo� por�em� n
ao obtem o mesmo n��vel de abstra�c
ao dos outros comandos de
WSat�
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S�� Acesso a Banco de Dados� A utiliza�c
ao de c�odigo Java nos d�a a possibilidade
de acessar diretamente dados armazenados em banco de dados� desde que conectados
por JDBC �����

S
� Veri�ca�c�ao do Controle de acesso� WSat n
ao foi projetada nesta primeira
vers
ao para acessar os detalhes sobre as conex
oes� como cookies armazenados� utiliza�c
ao
do protocolos HTTPS� etc�

S�� Simula�c�ao de Usu	arios Concorrentes� Atrav�es de c�odigo Java embutido po�
demos fazer com que blocos de comandos sejam executados concorrentemente�

S�� Escalonamento da Execu�c�ao de Testes� Programas WSat criados podem
ser programados para executar de forma automatizada� Entretanto� como n
ao existem
ferramentas amig�aveis para sua utiliza�c
ao� o resultado da execu�c
ao dos testes �sucesso
ou falha� tem que ser extra��da a partir do texto escrito na sa��da padr
ao de execu�c
ao da
ferramenta�

S��� Parametriza�c�ao dos Dados de Teste� Atualmente� a parametriza�c
ao dos
testes pode ser obtida atrav�es de c�odigo Java embutido� Isto fornece uma enorme gama
de formas de parametria�c
ao� comprometendo por�em o n��vel de abstra�c
ao e legibilidade
do programa�

S��� Portabilidade dos Casos de Testes� Os programas WSat podem ser execu�
tados em qualquer ambiente que forne�ca uma m�aquina virtual Java� Bancos de dados
que forne�cam drivers JDBC tamb�em podem ser acessados�

S��� Monitoramento do Sistema� Programas WSat podem ser utilizados para mo�
nitorar sistemas� pois os mesmos podem� devido a utiliza�c
ao de c�odigo Java embutido�
representar alarmes� enviar e�mails e re�inicializar do sistema� desde que implementado
atrav�es de c�odigo Java� Ainda n
ao existem facilidades implementadas para o monitora�
mento do sistema�

S��� Depura�c�ao de Testes� Podemos utilizar os c�odigos Java embutidos para para
registrar mensagens em arquivos de log� registrando assim todas as a�c
oes do teste�

A seguir� apresentamos na Tabela ��� um resumo sobre a an�alise de WSat a partir
de seus suportes fornecidos� A nota�c
ao utilizada para indicar o n��vel do suporte �e a
mostrada atrav�es da Tabela ���� Os dados nos mostram o bom desempenho de WSat
semelhantemente aos resultados obtidos com as ferramentas analisadas� indicando que
WSat consegue fornecer praticamente os mesmos suportes por�em com um n��vel maior de
abstra�c
ao e reuso� Al�em disto� WSat pode ser estendida para satisfazer os suportes ainda
inexistentes ou de�cientes que s
ao necess�arios para a sua utiliza�c
ao e�caz na pr�atica�

��� Gerador de C�odigo de Teste

Durante a an�alise de requisitos de sistemas Web� �e comum a utiliza�c
ao de prot�otipos de
tela HTML constru��dos por programadores visuais �Web Designers�� Estes prot�otipos
possuem um baixo custo de desenvolvimento e permitem um melhor entendimento e
valida�c
ao dos requisitos atrav�es de simula�c
oes de uso do sistema pr�oximas do seu fun�
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Suporte Fornecido WSat

S�� Veri�ca�c
ao da Sintaxe de P�aginas HTML �
S�� Teste de Layout dos Componentes de P�aginas HTML
S���� Reprodu�c
ao Atrav�es de Linguagem de Script ""
S���� Reprodu�c
ao Atrav�es de Grava�c
oes
S�� Simula�c
ao de Navegadores Internet
S�� Veri�ca�c
ao do Tempo de Resposta "
S�� Acesso a Banco de Dados "
S�� Veri�ca�c
ao do Controle de acesso
S�� Simula�c
ao de Usu�arios Concorrentes "
S�� Escalonamento da Execu�c
ao de Testes �
S��� Parametriza�c
ao dos Dados de Teste "
S��� Portabilidade dos Casos de Testes ""
S��� Monitoramento do Sistema "
S��� Depura�c
ao de Testes "

Tabela ���� Compara�c
ao dos n��veis de suporte fornecidos pelas ferramentas�

cionamento real�
Ao se criar prot�otipos de tela HTML e programas WSat para um mesmo sistema� �e

poss��vel notar semelhan�cas entre as informa�c
oes escritas no c�odigo fonte dos prot�otipos
e dos programas de teste WSat� Ambas realizam a descri�c
ao estrutural da GUI do
sistema� sejam atrav�es de marcadores HTML no caso dos prot�otipos ou atrav�es dos tipos
WSat representando os componentes Web da GUI� Por exemplo� informa�c
oes como a
declara�c
ao de formul�arios HTML� imagens e links� podem ser vistas tanto nos arquivos
HTML dos prot�otipos de telas como nos programas WSat� O alto n��vel de abstra�c
ao de
WSat chega a ser� em casos extremos� a �unica diferen�ca entre trechos de c�odigo destes
arquivos� Isto sugere que um gerador de c�odigo poderia ser usado para reduzir o esfor�co
necess�ario para criar o prot�oripo e os testes�

Esta se�c
ao apresenta o estudo realizado sobre a possibilidade de gera�c
ao de c�odigo
HTML ou WSat� visando eliminar esfor�cos duplicados e aumentar a produtividade�
Com isto� esperamos reduzir a rejei�c
ao natural contra o esfor�co necess�ario para se criar
e implementar casos de teste� Al�em disto� discutimos a implementa�c
ao de um gerador
de c�odigo de teste�

����� Gera�c�ao de C�odigo de Teste ou de Telas HTML

Foi estudada qual seria a melhor possibilidade entre a de se gerar parte do c�odigo HTML
do prot�otipo de tela a partir de descri�c
oes de casos de teste ou de se gerar c�odigo WSat
a partir dos prot�otipos de tela� Este estudo� visto a seguir� foi feito atrav�es de uma
simula�c
ao do funcionamento de tais geradores de c�odigo em cen�arios espec���cos�

Gera�c�ao de C	odigo HTML

Foi realizada primeiramente a simula�c
ao de gera�c
ao de c�odigo do prot�otipo de tela
a partir de casos de teste escritos em WSat� Um pequeno experimento foi realizado
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como discutido a seguir� Em primeiro lugar� �zemos no papel um esbo�co da GUI do
sistema para guiar o desenvolvimento dos programas WSat� Em seguida� escrevemos os
programas WSat de acordo com o esbo�co de�nido� Por �ultimo� simulamos manualmente
uma gera�c
ao de c�odigo criando� a partir dos programas WSat escritos� um conjunto de
arquivos HTML que formam a estrutura inicial do prot�otipo de tela�

A estrutura inicial gerada para o prot�otipo de tela foi apresentada para dois progra�
madores visuais� Estes pro�ssionais veri�caram que o conte�udo gerado para o prot�otipo
�e facilmente criado atrav�es das suas ferramentas de trabalho� sendo quali�cado os as�
pectos est�eticos como os mais dif��ceis de serem feitos� De fato� os programadores visuais
mostraram�se mais dispostos a come�car o desenvolvimento do prot�otipo de telas a partir
de arquivos novos� tomando os arquivos gerados apenas como refer�encia�

A abordagem de gerar c�odigo de um prot�otipo de tela a partir de programas de teste
WSat foi ent
ao descartada� Isto porque o esbo�co do sistema tamb�em guia perfeitamente
os programadores visuais no desenvolvimento do prot�otipo de telas� Um outro problema
notado nesta abordagem �e o fato de que criar os programas de teste antes da cria�c
ao do
prot�otipo de telas �e muito arriscado� porque �e comumocorrer mudan�cas nos requisitos do
programa durante a valida�c
ao destes prot�otipos� Isto traria a necessidade de modi�car os
programas WSat para que os mesmos testem os novos requisitos� Mesmo metodologias
como XP� por exemplo� n
ao indicam a cria�c
ao de testes antes da valida�c
ao dos requisitos�

Gera�c�ao de C	odigo WSat

Para analisar a viabilidade da gera�c
ao de c�odigo de programas WSat a partir de um
prot�otipo de tela HTML� foi realizado um segundo experimento� Este experimento
iniciou�se com o desenvolvimento� por parte do programador visual� do prot�otipo de
telas HTML do sistema� Este prot�otipo foi constru��do de acordo com o mesmo esbo�co
de sistema utilizado no experimento anterior� A partir deste prot�otipo de tela� foi pes�
quisado que tipos de informa�c
oes podem servir para a cria�c
ao de programas WSat� Em
seguida� simulamos manualmente a gera�c
ao de c�odigo WSat a partir destas informa�c
oes�
O resultado deste pequeno experimento foi a gera�c
ao em WSat de descri�c
oes estrutu�
rais simpli�cadas do sistema� Por �m� completamos manualmente o programa de teste
gerado�

Com o programaWSat completo� comparamos este programa com o programa escrito
no primeiro experimento� onde os testes foram escritos antes do prot�otipo� Pudemos
notar um aumento no n�umero de linhas do programaWSat do segundo experimento� Isto
porque a gera�c
ao a partir do prot�otipo trouxe informa�c
oes de apresenta�c
ao do sistema
para o c�odigo� Exemplos disto s
ao as imagens e links colocados pelo programador
visual durante o desenvolvimento do prot�otipo� Al�em disto� algumas destas informa�c
oes
vieram duplicadas e com uma pobre nomenclatura� problemas detalhados mais adiante�
Entretanto� o esfor�co de cria�c
ao dos testes foi reduzido no segundo experimento� De
forma geral� o segundo experimento provou ser satisfat�oria a gera�c
ao de c�odigo WSat
a partir de prot�otipos de tela HTML� reduzindo o esfor�co da cria�c
ao de teste� evitando
a cria�c
ao de c�odigo antes de uma valida�c
ao m��nima de requisitos e suportando o uso
da t�ecnica indicada pela metodologia XP onde a cria�c
ao de testes �e realizada antes da
implementa�c
ao do c�odigo a ser testado�
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����� Projeto e Implementa�c�ao do Gerador

Esta se�c
ao descreve o projeto e implementa�c
ao do gerador de c�odigo WSat a partir de
prot�otipos de telas� O gerador implementado possui algumas limita�c
oes� como mostra�
do durante esta se�c
ao� utilizadas para simpli�car sua implementa�c
ao e que podem ser
removidas em futuras vers
oes� Durante os exemplos mostrados� utilizamos o prot�otipo
de telas do sistema de busca apresentado no cap��tulo anterior�

Lendo Arquivos HTML

O primeiro passo realizado para implementar o gerador de c�odigo WSat foi a de�ni�c
ao
da classe WSatGenerator� vista na Figura ����

Figura ���� Classe respons�avel pela gera�c
ao de c�odigo WSat�

Para gerar o c�odigo WSat em um arquivo HTML� invocamos o m�etodo generateFile
desta classe� Ao receber o nome completo de um arquivo HTML� o m�etodo generateFi�
le faz uso da API JTidy ���� para realizar o parser deste arquivo� Esta API �e utilizarda
para realizar as opera�c
oes de parser e escrita de arquivos HTML� A opera�c
ao de parser
resulta na gera�c
ao de uma �arvore que representa o arquivo lido� O c�odigo para realizar
o parser de um arquivo HTML utilizando esta API �e mostrado abaixo�

�
� public void generateFile�File file� !

��� Tidy td � new Tidy���

�
� InputStream input � new FileInputStream�file��

��� Document doc � td�parseDOM�input� null��

��� "

O c�odigo mostrado realiza o parser no arquivo HTML representado pelo par�ametro
file� A linha � inicializa a API e a linha 
 abre para leitura o arquivo HTML� J�a na
linha �� podemos ver a utiliza�c
ao do m�etodo parseDOM para a realiza�c
ao do parser no
arquivo� Este m�etodo recebe como par�ametro os streams do arquivo de entrada e do de
sa��da �o valor null �e utilizado quando queremos s�o a leitura do arquivo�� J�a o valor
retornado� do tipo Document� representa atrav�es de uma �arvore DOM ��� o documento
lido� Os detalhes sobre esta �arvore s
ao mostrados sempre que necess�ario�

O m�etodo generateFile tamb�em pode receber o nome de um diret�orio contendo
os arquivos HTML do prot�otipo� Neste caso� o diret�orio �e percorrido e todos os seus
arquivos e subdiret�orios s
ao analisados� Este m�etodo �e invocado recursivamente para

��



cada arquivo com extens
ao �html ou �htm encontrado� O c�odigo que veri�ca se o arquivo
recebido �e um diret�orio foi abstra��do para simpli�car o entendimento do c�odigo�

P	aginas Web

Inicialmente� para cada arquivo lido �e gerado um novo tipo WSat� mais precisamente um
subtipo de WebPage� O arquivo paginaInicial�html� que representa a p�agina inicial
do sistema de busca� por exemplo� resulta na de�ni�c
ao do tipo de nome igual ao arquivo�
sem sua extens
ao� e com a primeira letra mai�uscula� como mostrado abaixo�

WebPage PaginaInicial !

���

"

O fato do nome do tipo gerado ser igual ao nome da p�agina cria a limita�c
ao de n
ao poder
existir dois arquivos HTML de mesmo nome� mesmo que em diret�orios diferentes� Esta
limita�c
ao pode ser trivialmente eliminada� por exemplo� atrav�es da inclus
ao do nome do
diret�orio no nome do tipo gerado para a p�agina ou pela extens
ao da linguagem WSat
atrav�es da de�ni�c
ao de pacotes� como em Java�

Propriedades de P	aginas Web

Ao se percorrer um arquivo HTML� n�os podemos encontrar v�arias informa�c
oes �uteis
para a gera�c
ao de c�odigo WSat como� por exemplo� links� imagens e formul�arios HTML�
Estas informa�c
oes geram propriedades no tipo WSat gerado a partir do arquivo HTML
lido� Consideremos a seguinte declara�c
ao de imagem em c�odigo HTML no arquivo da
p�agina inicial do sistema de busca�

�img name��logo� src��imagens�logo�jpg� align�right�

Para este c�odigo HTML� o gerador de c�odigo de teste cria� como visto a seguir� a
propriedade logo no tipo WSat que representa o arquivo HTML lido�

WebPage PaginaInicial !

WebImage !

name � �logo��

src � �imagens�logo�gif��

" logo�

"

Como podemos ver� para marcadores HTML �img� s
ao criadas propriedades do ti�
po WebImage� Estas propriedades possuem o mesmo nome do atributo name do seu
marcador HTML� n
ao devendo o arquivo possuir duas apari�c
oes de marcadores HTML
quaisquer com o mesmo valor para este atributo� fato poss��vel na linguagem HTML�
Neste caso� por exemplo� s
ao gerados dois tipos WSat com o mesmo nome� ocasionan�
do erro durante a compila�c
ao do programa WSat gerado� Caso o valor deste atributo
esteja inde�nido� um nome identi�cador �unico �e gerado semelhante� por exemplo� ao
nome img��
� Deve�se tamb�em ter o cuidado de n
ao colocar nomes no prot�otipo neste
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formato para evitar con�itos� Estas restri�c
oes devem ser seguidas pelos programadores
visuais durante a cria�c
ao dos prot�otipos de tela para possibilitar o uso e�caz do gerador�

As propriedades de�nidas no tipo WebImage s
ao inicializadas de acordo com os atri�
butos do marcador HTML �img�� Tamb�em podemos observar que as propriedades s
ao
de�nidas de forma an�onima� diminuindo o n�umero de tipos WSat gerados e facilitando
o entendimento deste c�odigo� A gera�c
ao de propriedades para outros componentes Web
como links e formul�arios HTML� por exemplo� �e realizada da mesma forma�

Para o gerador de c�odigo percorrer a �arvore que representa o arquivo HTML em
busca de componentes Web �uteis para a gera�c
ao de c�odigo WSat� foi de�nido o m�etodo
findWebComponents�

�
� protected void findWebComponents�Document doc� !

��� NodeList nodeList�

�
� Node node�

��� nodeList � doc�getElementsByTagName��img���

��� for �int i � � � i � nodeList�getLength�� � i��� !

��� node � nodeList�item�i��

��� generateWebImage�node��

� � "

��� nodeList � doc�getElementsByTagName��form���


�� for �int i � � � i � nodeList�getLength�� � i��� !



� node � nodeList�item�i��


�� generateWebForm�doc� node��



� "


�� ���


�� "

Este m�etodo recebe como par�ametro um objeto do tipo Document representando o ar�
quivo lido� A partir deste objeto� invocamos o seu m�etodo getElementsByTagName

que� dado o nome de um marcador HTML� retorna uma lista de n�os que representam
apari�c
oes deste marcador� Na linha �� por exemplo� podemos ver o uso deste m�etodo
para encontrar apari�c
oes do marcador �img�� Para cada n�o que representa o mar�
cador HTML procurado� �e invocado um m�etodo para gerar uma propriedade que o
represente� No caso dos marcadores �img�� isto pode ser visto na linha � atrav�es do
m�etodo generateWebImage� Este processo �e repetido para cada componente Web� co�
mo por exemplo para imagens� da linha � a  � e para formul�arios Web� da linha � a


� A invoca�c
ao do m�etodo findWebComponents �e feita no m�etodo generateFile visto
anteriormente� uma linha de c�odigo antes de fechar o bloco da de�ni�c
ao do tipo que
representa o arquivo HTML lido�

Os m�etodos para gera�c
ao de propriedades como� por exemplo� os m�etodos generate�
WebImage e generateWebForm recebem como par�ametro um objeto do tipo Node� repre�
sentando o n�o criado para o marcador HTML a ser analisado� Estes m�etodos escrevem
a de�ni�c
ao dos tipos WSat sendo gerados� incluindo a inicialia�c
ao de suas propriedades
de acordo com os seus respectivos valores de�nidos no c�odigo HTML�
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Informa�c�oes Complementares

Existem informa�c
oes utilizadas pelo gerador de c�odigo de sistema visto na Se�c
ao ���
que podem ser geradas automaticamente pelo gerador de c�odigo de teste� Por exemplo�
indicamos� atrav�es da palavra chave static� as p�aginas do sistema que s
ao inicialmente
consideradas est�aticas� Al�em disto� tamb�em utilizamos a propriedade template� como
visto a seguir� para indicar o caminho do arquivo HTML que originou a de�ni�c
ao deste
tipo�

static WebPage PaginaInicial !

template � �c��wsat�exemplo�www�paginaInicial�html��

"

Com isto� o testador deve remover a palavra chave static da de�ni�c
ao de subtipos
de WebPage para indicar as p�aginas que� na verdade� s
ao geradas dinamicamente no
sistema real� Foi considerado aqui que� em geral� o esfor�co de identi�car as p�aginas
Web est�aticas do sistema �e maior do que a identi�ca�c
ao das p�aginas din�amicas� Em
casos onde isto n
ao �e verdade� a ferramenta pode ser con�gurada para n
ao gerar esta
informa�c
ao� �cando o testador respons�avel agora pela identi�ca�c
ao das p�aginas est�aticas
do sistema� Na verdade� este gerador pode ser con�gurado para n
ao escrever o c�odigo
a ser utilizado apenas pelo gerador de c�odigo de sistema e n
ao durante a execu�c
ao dos
testes propriamente ditos�

����� Executando o Gerador

Para executar o gerador de c�odigo de teste� basta invocar o m�etodo generateFile

passando o caminho do diret�orio que cont�em o prot�otipo de telas� Desta forma� criamos
na classe WSatGenerator o seguinte m�etodo�

public static void main�String�� args� !

try !

File file � new File�args�����

WSatGenerator generator � new WSatGenerator���

generator�generateFile�file��

FileWriter writer � new FileWriter�args�
�� false��

try !

writer�write�generator�getGeneratedCode����

" finally !

writer�close���

"

" catch �Exception e� !

e�printStackTrace���

"

"

O m�etodo main pode ser executado a partir da linha de comando Java� Ele recebe um
array de String contendo o diret�orio do prot�otipo de telas e o caminho completo do
arquivo a ser criado com o programa WSat gerado� O programa WSat resultante vai
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sendo escrito incrementalmente em mem�oria� sendo em seguida escrito de�nitivamente
em um arquivo texto�

Uma vez gerado o c�odigo WSat� o testador pode livremente alter�a�lo para que ele
descreva com mais detalhes a estrutura da GUI do sistema ou para aumentar sua legibi�
lidade� Por exemplo� podemos alterar o nome dos tipos criados nomes mais intuitivos�
facilitando assim o entendimento deste tipo� Al�em disto� podemos tamb�em descrever o
comportamento do sistema atrav�es da de�ni�c
ao de fun�c
oes e casos de teste�

��� Gerador de C�odigo de Sistema Web

Devido 	as caracter��sticas especiais de WSat como a descri�c
ao estrutural expl��cita da
GUI do sistema atrav�es da de�ni�c
ao de tipos que representem componentes Web� tre�
chos de c�odigo de sistema podem ser gerados a partir de casos de teste escritos em
WSat� Nesta se�c
ao� mostramos como trechos de c�odigo de sistemas Web podem ser
gerados automaticamente a partir de programas WSat escritos para testar tais sitemas�
Em particular� apresentamos o projeto e implementa�c
ao de um gerador de c�odigo que
tem este objetivo� Em primeiro lugar� apresentamos o ambiente de desenvolvimento de
sistemas Web considerado e que ser�a con�gurado por trechos de c�odigo gerados automa�
ticamente� Em seguida� apresentamos que tipos de trechos de c�odigo podem gerados e o
projeto e implementa�c
ao do gerador� Por �m� mostramos como este gerador de c�odigo
�e executado�

����� O Ambiente e Arquitetura de Desenvolvimento

A gera�c
ao de c�odigo de sistemas Web �e� em parte� dependente do ambiente utilizado para
o desenvolvimento destes sistemas� Um exemplo disto �e a linguagem de programa�c
ao
utilizada� Desta forma� para criar um gerador de c�odigo do qual seus usu�ario possam
tirar o m�aximo proveito� faz�se necess�ario determinar o ambiente de desenvolvimento
dos sistemas Web considerados�

Para escolher qual seria o ambiente de desenvolvimento destino do gerador de c�odigo
de sistema� foram estudados alguns padr
oes de projeto e ferramentas utilizadas no de�
senvolvimento de tais sistemas� Este estudo foi realizado com o intuito de descobrir
que tipos de c�odigo podem ser gerados automaticamente a partir de programas WSat�
por�em sem analisar a e�c�acia da utiliza�c
ao de tais padr
oes e ferramentas para n
ao fugir
do escopo do trabalho� O ambiente escolhido �e� na verdade� uma composi�c
ao de pa�
dr
oes de projeto e ferramentas utilizados em diversas empresas� Os detalhes sobre este
ambiente s
ao vistos a seguir�

A linguagem Java ���� �e utilizada por um grande n�umero de empresas locais no
desenvolvimento de sistemas Web� Por este motivo� ela foi escolhida como a linguagem
de programa�c
ao do ambiente de desenvolvimento� Para o desenvolvimento de sistemas
Web em Java� o uso de Servlets �e bastante comum� Entretanto� diversas t�ecnicas de
projeto para a estrutura�c
ao dos Servlets podem ser aplicadas� Entre as encontradas�
o padr
ao Web Handler ��� foi escolhido por fornecer benef��cios interessantes como uma
boa modulariza�c
ao do c�odigo e por ter seu maior impacto negativo� o grande n�umero
de classes necess�arias para sua implementa�c
ao� amenizado pelo uso deste gerador�
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Sistemas Web necessitam� em geral� validar os par�ametros recebidos em suas requi�
si�c
oes� Para validar estes par�ametros� a t�ecnica mais interessante encontrada foi o uso
de regras de valida�c
ao escritas em arquivos XML ����� Estes arquivos XML possuem
informa�c
oes sobre regras para valida�c
ao dos par�ametros recebidos em uma requisi�c
ao
como� por exemplo� os valores permitidos para cada um destes par�ametros�

Outro fator a ser considerado no desenvolvimento de sistemas Web �e a separa�c
ao
entre c�odigos Java e HTML� Para isto� foi notado em v�arias empresas o uso da API
FreeMarker ����� O funcionamento desta API �e baseado em templates HTML� Tem�
plates HTML s
ao arquivos textos que armazenam c�odigos HTML e vari�aveis que s
ao
substitu��das por informa�c
oes calculadas em tempo de execu�c
ao� Esta API foi escolhida
pelo seu grande uso no mercado e pela experi�encia de uso do autor deste trabalho�

Para a realiza�c
ao de testes unit�arios no ambiente escolhido� utilizamos o framework

JUnit ����� Este framework de�ne como classes de teste devem ser criadas e utiliza�
das na realiza�c
ao de testes unit�arios e �e indicado por metodologias como a Extreme

Programming ����
A execu�c
ao de sistemas Web s
ao realizadas atrav�es de servidores Web� Entre os

servidores utilizados� o servidor Jakarta Tomcat ���� foi escolhido por ser um servidor
de c�odigo aberto largamente utilizado pela comunidade�

Como podemos ver na pr�oxima se�c
ao� a utiliza�c
ao do padr
ao de projeto Visitor

permite que o c�odigo do gerador implementado seja facilmente alterado para gerar c�odigo
de sistemas desenvolvidos em ambientes diferentes do apresentado�

����� Projeto e Implementa�c�ao

Similarmente ao compilador de WSat para Java� foram criados diversos classes que
implementam visitors que percorrem a �arvore sint�atica de WSat para a gera�c
ao de
c�odigo de sistema� Cada um destes visitors possui uma funcionalidade espec���ca como�
por exemplo� gerar o c�odigo dos handlers de requisi�c
oes Web ou de seus arquivos de
con�gura�c
ao� No decorrer desta se�c
ao� mostramos a funcionalidade� projeto e trechos
de c�odigo da implementa�c
ao de cada visitor criado�

Web Handlers

De forma geral� com a utiliza�c
ao deste padr
ao� cada p�agina din�amica do sistema �e
associada a um par de handlers� Sendo assim� este gerador gera um par de handlers para
cada tipo WSat que representa uma p�agina Web din�amica� como a do tipo PagResposta
vista a seguir�

WebPage PagResposta ! ���

"

Para cada um destes tipos que n
ao s
ao declarados como est�atico� ou seja� que �e declarado
sem a cl�ausula WSat static� um par de handlers �e gerado para implementar a p�agina
Web do sistema que satisfaz as caracter��sticas de�nidas por este tipo� O primeiro destes
handlers �e o de processamento� respons�avel pela execu�c
ao da funcionalidade requerida
a uma dada p�agina do sistema� O trecho de c�odigo do handler de processamento gerado
para o tipo PagResposta �e visto a seguir�
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public class PagRespostaHandlerProcessamento

extends HandlerProcessamento !

public void processar�HttpServletRequest request�

HttpServletResponse response�

throws ProcessamentoException !

"

"

Este handler herda da classe HandlerProcessamento de�nida pelo padr
ao Web Han�

dlers� Esta classe de�ne tamb�em o m�etodo validar utilizado na valida�c
ao dos par�ame�
tros de requisi�c
oes de servi�cosWeb� como visto mais adiante� A classe HandlerProcessa�
mento faz parte do padr
ao Web Handlers e possui o m�etodo abstrato processar� Este
m�etodo �e respons�avel por executar a funcionalidade do sistema requerida e �e implementa�
do pelos handlers do sistema como� por exemplo� o handler PagRespostaHandlerProces�
samento apresentado�

O segundo handler gerado �e o handler de apresenta�c
ao� respons�avel por montar a
apresenta�c
ao do resultado obtido pela execu�c
ao do servi�co requisitado atrav�es de uma
p�agina Web� Para o tipo WSat PagResposta� o seguinte handler de apresenta�c
ao �e
gerado�

public class PagRespostaHandlerApresentacao

extends HandlerApresentacao !

public void apresentar�HttpServletRequest request�

HttpServletResponse response�

throws ApresentacaoException !

"

"

Como podemos ver� o handler gerado herda da classe HandlerApresentacao de�nida no
padr
ao Web Handlers� Esta classe possui o m�etodo abstrato apresentar� utilizado por
suas subclasses para montar a p�agina de resposta para as requisi�c
oes de servi�cos Web�
O c�odigo gerado para os handlers n
ao �e substancial� mas como o n�umero de handlers

necess�arios para implementar o sistema pode ser grande� esta gera�c
ao de c�odigo se torna
bastante interessante�

A escrita dos arquivos Java dos handlers gerados s
ao realizados a partir de um
arquivo template com o aux��lio da API FreeMarker� Para a escrita destes arquivos Java�
s
ao passados para o FreeMarker� o nome do template e o valor de vari�aveis como� por
exemplo� a vari�avel $fnameg do template mostrado a seguir� vari�avel que �e substitu��da
em tempo de execu�c
ao pelo nome do handler sendo gerado� A seguir podemos ver o
template utilizado para gera�c
ao do handler de processamento�

public class #!name" extends HandlerProcessamento !

public void processar�HttpServletRequest request�

HttpServletResponse response�

throws ProcessamentoException !

"

"
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O uso de templates facilita a modi�ca�c
ao do c�odigo gerado no caso� por exemplo� da
gera�c
ao de extens
oes do padr
ao WebHandlers� Para isto� em muitos casos �e su�ciente
apenas a altera�c
ao do arquivo de template sem a necessidade de compila�c
ao das classes
Java do gerador de c�odigo� A declara�c
ao de pacote dos handlers e a importa�c
ao de classes
s
ao tamb�em geradas� mas abstra��das aqui visando a simpli�ca�c
ao do c�odigo a ser mos�
trado� j�a que estas informa�c
oes n
ao t�em relev�ancia neste trabalho� Para a gera�c
ao dos
handlers atrav�es do template mostrado� foi criada a classe JavaCodeGeneratorVisitor�
Esta classe implementa um visitor que percorre a �arvore sint�atica de WSat em busca
de declara�c
oes de subtipos de WebPage� O m�etodo visit utilizado para visitar n�os da
�arvore sint�atica que representam tais declara�c
oes �e visto a seguir�

public void visit�WebPageDeclaration node� !

if ��node�isStaticPage��� !

String name � node�getName���

writeHandler�name � �HandlerProcessamento��

PROCESS�HANDLER�TEMPLATE�� ���

"

"

Caso o n�o n
ao represente a declara�c
ao de um tipo WSat est�atico� veri�cado atrav�es do
m�etodo isStaticPage� o m�etodo writeHandler�e invocado para gerar cada elemento do
par de handlers� Este m�etodo recebe como par�ametro o nome do handler a ser gerado�
formado pela concatena�c
ao do nome do tipo WSat com su�xo  HandlerProcessamento!
ou  HandlerApresentacao!� e o nome do template a ser utilizado na gera�c
ao do handler�

Arquivo de Con�gura�c�ao de Servi�cos

Para o funcionamento correto do sistema� �e necess�ario indicar para cada servi�co Web
fornecido o par de handlers que o implementa� Isto �e feito atrav�es do arquivo XML de
con�gura�c
ao de servi�cos� O arquivo de con�gura�c
ao para o par de handlers mostrados
anteriormente� por exemplo� �e visto a seguir�

�servidor�

�tratamento�erro default��handler�ExecutionExceptionHandler��

��tratamento�erro�

�servicos�

�servico nome��PagResposta��

�processamento

nome��handler�PagRespostaHandlerProcessamento� ��

�apresentacao

default��handler�PagRespostaHandlerApresentacao� ��

��servico�

��servicos�

��servidor�

Para cada p�agina Web� al�em de um par de handlers �e tamb�em gerado um servi�co com
o seu nome � No exemplo mostrado� podemos ver a de�ni�c
ao do servi�co PagResposta�
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onde �e indicado o nome das classes dos handlers de processamento e de apresenta�c
ao
que implementam o servi�co�

Para gerar este arquivo automaticamente� foi criada a classe ServiceConfigurator�
Visitor� Esta classe percorre a �arvore sint�atica de programas WSat em busca de n�os
que representam declara�c
oes de p�aginas Web est�aticas� O m�etodo utilizado para visitar
n�os do tipo WebPageDeclaration �e visto a seguir�

�
� public void visit�WebPageDeclaration node� !

��� if ��node�isStaticPage��� !

�
� String name � node�getName���

��� String processHandlerName � packageName � ���

��� � name � hpSufix�

��� String presentationHandlerName � packageName � ���

��� � name � haSufix�

� � SimpleHash serv � new SimpleHash���

��� serv�put��name�� name��


�� serv�put��processHandlerName�� processHandlerName��



� serv�put��presentationHandlerName��


�� presentationHandlerName��



� services�add�serv��


�� "


�� "

Caso o n�o represente a declara�c
ao de um tipo est�atico� as linhas 
 a 
�montam a estrutu�
ra do FreeMarker contendo tr�es vari�aveis� name� processHandlerName e presentation�
HandlerName� Estas vari�aveis representam respectivamente o nome do servi�co e dos
handlers de processamento e de apresenta�c
ao� Como um sistema Web pode possuir
diversos servi�cos� a estrutura montada com as vari�aveis citadas �e adicionada� como visto
na linha 

� na lista de servi�cos a serem gerados referenciada pela vari�avel services�
Esta lista �e inserida na estrutura do FreeMarker como visto a seguir�

root�put��services�� services��

Desta forma� esta lista pode ser referenciada no template do FreeMarker atrav�es do uso
do marcador �list��

�
� �servidor�

��� �tratamento�erro

�
� default��handler�ExecutionExceptionHandler� ��

��� �servicos�

��� �list services as service�

��� �servico nome��#!service�name"��

��� �processamento

� � nome��#!service�processHandlerName"� ��

��� �apresentacao


�� default��#!service�presentationHandlerName"� ��



� ��servico�

��




�� ��list�



� ��servicos�


�� ��servidor�

O marcador �list� representa para o FreeMarker uma lista de estruturas� Atrav�es
da linha � do exemplo mostrado� este marcador indica que o nome da lista �e services
e seus elementos s
ao referenciados pelo nome service� O c�odigo delimitado por este
marcador� linhas � a 

� �e repetido para cada elemento da lista� No caso� cada elemento
da lista �e uma estrutura que cont�em os valores para tr�es vari�aveis� Estes valores podem
ser acessados colocando�se o nome utilizado para referenciar os elementos da lista como�
por exemplo� service�name para a vari�avel name�

Ao percorrer todos os n�os da �arvore sint�atica de WSat� o gerador de c�odigo de sistema
invoca o m�etodo writeResult do visitor para escrever� atrav�es da API do FreeMarker�
o arquivo de con�gura�c
oes de servi�cos�

Arquivos de Valida�c�ao de Dados

Os handlers de requisi�c
oes de sistemas Web recebem como par�ametro um objeto do tipo
HttpServletRequest que cont�em� entre outras coisas� os par�ametros da requisi�c
ao�
Para validar os par�ametros recebidos� podemos utilizar arquivos JavaScript e XML
que descrevem regras de valida�c
ao de par�ametros� JavaScript �e utilizado para validar
os dados no pr�oprio navegador Web do cliente� melhorando assim a performance do
sistema� J�a os arquivos XML s
ao utilizados para validar no servidor Web os dados
enviados� A valida�c
ao dos dados pelo servidor �e essencial� j�a que o c�odigo de valida�c
ao
em JavaScript enviado ao cliente pode ser facilmente desativado� Como a gera�c
ao dos
arquivos JavaScript e XML �e feita de forma similar� apenas a gera�c
ao dos arquivos XML
foi abordada na implementa�c
ao deste gerador�

Um exemplo de arquivo XML para valida�c
ao dos par�ametros �e o utilizado para
validar os par�ametros do formul�ario HTML do sistema de busca� visto a seguir�

�$xml version��
���$�

�schema�

�attribute name��palavras��

�simpleType baseType��string� optional��false��

��simpleType�

��attribute�

�attribute name��onde��

�simpleType baseType��int� optional��false��

�enumeration value��
� ��

�enumeration value���� ��

��simpleType�

��attribute�

��schema�

Como podemos notar� este arquivo cont�em informa�c
oes� como o tipo do par�ametro e
seus valores v�alidos� encontradas tamb�em nas cl�ausulas validate de WSat� Cada for�
mul�ario HTML deve possuir um arquivo de valida�c
ao correspondente� Desta forma� o
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visitor XMLValidationVisitor foi de�nido para visitar os n�os de �arvores sint�aticas de
programas WSat em busca de formul�arios HTML� Para cada formul�ario encontrado� um
arquivo XML de valida�c
ao de seus par�ametros �e escrito de acordo com as informa�c
oes
encontradas nas cl�ausulas validate de seus par�ametros� Par�ametros que n
ao utili�
zam esta cl�ausula s
ao representados nos arquivos XML como par�ametros sem nenhuma
restri�c
ao de valida�c
ao�

Para facilitar o manuseio dos arquivos XML gerados� cada um destes arquivos possui
o nome do tipo WSat que testa o formul�ario HTML� Para o tipo FormBusca� por exem�
plo� �e gerado o arquivo FormBusca�xml� No caso de declara�c
oes an�onimas� utilizamos
o nome da propriedade que de�ne de forma an�onima o formul�ario HTML com pre�xo
igual ao nome do tipo WSat que cont�em esta propriedade� Por exemplo� caso o tipo
FormBusca fosse de�nido de forma an�onima atrav�es da propriedade formBusca do tipo
PagInicial� seria gerado o arquivo XML de nome PagInicialformBusca�xml� Para
que os handlers validem os par�ametros recebidos em uma requisi�c
ao de servi�co Web�
utilizamos o seguinte trecho de c�odigo�

File schemaFile � new File�xmlValidationPath�

xmlFormValidationFile��

Validator validator � Validator�getInstance�schemaFile�toURL����

validator�validate�request��

Na primeira linha� podemos ver o uso da vari�avel schemaFile para representar o cami�
nho completo do arquivo XML� Este caminho �e montado a partir do nome do arquivo
XML �igual ao nome do formul�ario HTML� e do diret�orio de arquivos XML� armaze�
nados respectivamente pelas vari�aveis xmlFormValidationFile e xmlValidationPath�
A segunda linha cria um objeto do tipo Validator� da API de valida�c
ao de par�ametros
����� para o arquivo indicado para ent
ao invocar o m�etodo validate deste objeto� Es�
te m�etodo valida os par�ametros recebidos na requisi�c
ao �representados pela vari�avel
request� de acordo com o arquivo XML lido�

Para que o c�odigo mostrado n
ao seja repetido para cada handler de processamento�
foi criado o handler abstrato HandlerProcessamentoGenerico� Este handler de�ne o
m�etodo validar que recebe como par�ametro o objeto do tipo HttpServletRequest e o
nome do arquivo XML a ser utilizado e realiza a valida�c
ao dos par�ametros recebidos� O
diret�orio dos arquivos XML� referenciado pela vari�avel xmlValidationPath no c�odigo
mostrado� �e inicializado atrav�es dos par�ametros de inicializa�c
ao dos handlers� como visto
mais adiante� A gera�c
ao das classes Java para os handlers de processamento foi ent
ao
modi�cada para que as mesmas herdem da classe HandlerProcessamentoGenerico�
conforme visto na Figura ���� Especializamos desta forma o padr
ao Web Handlers para
o uso de valida�c
ao de par�ametros atrav�es de arquivos XML�

Arquivos HTML e Templates para Handlers de Apresenta�c�ao

AAPI FreeMarker �e utilizada pelos handlers para constru�c
ao de p�aginas Web din�amicas�
permitindo a separa�c
ao entre c�odigo Java e c�odigo HTML� Para a sua utiliza�c
ao� os han�
dlers de apresenta�c
ao s
ao associados a templates HTML� Estes templates s
ao arquivos
HTML com vari�aveis que ser
ao substitu��das por valores atrav�es da API FreeMarker�
Observando o desenvolvimento de sistemas Web por v�arias empresas� pudemos perceber
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Figura ���� Hierarquia de handlers de processamento�

que estes templates s
ao criados� em geral� a partir dos arquivos que formam os prot�otipos
de tela HTML criados pelos programadores visuais� Quando os programas WSat s
ao ge�
rados a partir destes prot�otipos de telas� refer�encias para os arquivos HTML do prot�otipo
s
ao escritas nos tipos que representam p�aginas Web atrav�es da propriedade template

do supertipo WebPage� Desta forma� a partir dos programas WSat� podemos copiar os
arquivos HTML do prot�otipo de tela e utiliz�a�los como base para o desenvolvimento de
p�aginas est�aticas ou din�amicas �templates dos handlers��

A classe HTMLGeneratorVisitor �e um visitor que� ao percorrer a �arvore sint�atica
de WSat� gera um arquivo HTML para cada subtipo WebPage encontrado� Caso o tipo
encontrado seja declarado de forma est�atica� o arquivo �e gerado na �area Web de�nida
para o projeto� No caso de tipos que representem p�aginas din�amicas� o arquivo �e gerado
na �area de templates dos handlers do sistema Web� Caso o tipo n
ao tenha um valor
atribu��do pelo programador 	a sua propriedade template� um arquivo contendo uma
p�agina Web default �e gerado para o mesmo� Desta forma� o programador pode escolher
entre manter� editar ou substituir o arquivo gerado por um outro j�a existente�

Para realizar a c�opia dos arquivos� utilizamos a API do FreeMarker� Para isto� consi�
deramos o arquivo do prot�otipo de telas como um template sem vari�aveis� A pr�opria API
de Java tamb�em pode ser utilizada para realizar a c�opia dos arquivos� Ap�os esta c�opia�
deve�se alterar o arquivo inserindo vari�aveis FreeMarker nos locais onde o conte�udo �e
gerado dinamicamente�

Os handlers de apresenta�c
ao montam uma estrutura da API do FreeMarker para
que esta API gere as suas p�aginas de respostas� Visando um melhor reuso de c�odigo
foi de�nido o handler abstrato HandlerApresentacaoGenerico� Este handler de�ne a
seguinte implementa�c
ao para o m�etodo apresentar�
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public void apresentar�HttpServletRequest request�

HttpServletResponse response�

throws ApresentacaoException !

try !

response�setContentType��text�html���

Writer out � response�getWriter���

TemplateModelRoot root � criarModelRoot�request� response��

Template template � new Template�templatePath � ��� �

templateName��

template�process�root� new PrintWriter�out���

" catch �IOException e� !

throw new ApresentacaoException�e��

"

"

Este m�etodo monta a p�agina de resposta com o FreeMarker a partir do objeto re�
tornado pelo m�etodo abstrato criarModelRoot� Este objeto� da API do FreeMarker�
�e criado por cada um dos handlers de apresenta�c
ao do sistema Web� Desta forma�
subtipos de HandlerApresentacaoGenerico necessitam implementar apenas o m�etodo
criarModelRoot� ao inv�es do m�etodo apresentar �ver Figura ����� O template a ser uti�
lizado para montar a resposta do handler gerado �e de�nido pelos atributos templatePath
e templateName� representando o diret�orio de templates e o nome do template a ser uti�
lizado� Os dois atributos desta classe s
ao inicializados por par�ametros de mesmo nome
contidos no arquivo de inicializa�c
ao dos handlers� Este arquivo de inicializa�c
ao �e gerado
automaticamente por este gerador� como visto mais adiante� O seguinte c�odigo� por
exemplo� �e gerado para o handler associado ao tipo WSat PagResposta visto�

Figura ���� Hierarquia de handlers de apresenta�c
ao�
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public class PagRespostaHandlerApresentacao

extends HandlerApresentacaoGenerico !

public TemplateModelRoot criarModelRoot�

HttpServletRequest req�

HttpServletResponse resp�

throws ApresentacaoException !

SimpleHash root � new SimpleHash���

return root�

"

"

Como podemos notar� o c�odigo gerado para este handler possui uma implementa�c
ao
b�asica do m�etodo criarModelRoot� o que j�a possibilita aos desenvolvedores uma com�
pila�c
ao e execu�c
ao preliminar do sistema Web gerado� Desta forma� especializamos o
padr
ao Web Handlers n
ao s�o para valida�c
ao de par�ametros atrav�es de arquivos XML�
como visto anteriormente� como tamb�em para o uso da API FreeMarker para separa�c
ao
entre c�odigos Java e HTML�

Arquivo de Par
ametros de handlers

Para o funcionamento correto dos handlers �e necess�ario con�gur�a�los adequadamente
atrav�es de par�ametros de con�gura�c
ao� A implementa�c
ao utilizada aqui ��� faz com que
os pr�oprios handlers sejam Servlets� Sendo assim� seus par�ametros de inicializa�c
ao s
ao
passados atrav�es dos arquivos de par�ametros dos Servlets� Como o servidor Web alvo
deste gerador �e o Jakarta Tomcat� o arquivo com a con�gura�c
ao dos Servlets cont�em�
para cada handler gerado� uma inst�ancia do marcador XML �servlet�� A seguir
podemos ver o uso deste marcador para o handler PagRespostaHandlerProcessamento�

�servlet�

�servlet�name�handler�PagRespostaHandlerProcessamento

��servlet�name�

�servlet�class�handler�PagRespostaHandlerProcessamento

��servlet�class�

�load�on�startup�
��load�on�startup�

�init�param�

�param�name�exampleParamName��param�name�

�param�value�exampleParamValue��param�value�

��init�param�

��servlet�

No c�odigo XML mostrado� indicamos o nome e a classe do Servlet atrav�es dos marcado�
res XML �servlet� name� e �servlet� class�� Como este Servlet �e um handler�
a implementa�c
ao dos handlers necessita que o nome do Servlet seja igual ao nome da
pr�opria classe� Tamb�em indicamos� atrav�es do marcador XML �load� on� startup�
que o handler deve ser carregado no momento da inicializa�c
ao do servidor Web� Pode�
mos observar tamb�em a exist�encia de um par�ametro utilizado como exemplo� de nome
exampleParamName e valor exampleParamValue�
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O arquivo de con�gura�c
ao de Servlets �e gerado similarmente a gera�c
ao do arquivo
de con�gura�c
ao de servi�cos� Al�em deste arquivo de con�gura�c
ao� a especializa�c
ao do
padr
ao de projeto Web Handlers com o uso de FreeMarker e valida�c
ao de par�ametros
atrav�es de arquivos XML faz com que estes handlers necessitem de mais um arquivo de
con�gura�c
ao� Este arquivo� mostrado a seguir� �e um arquivo de propriedades lido pelos
handlers para encontrar os arquivos de templates e de valida�c
ao de par�ametros�

xmlFileDirectory � D��projeto�wsat�exemplo�xmlFiles

templateDirectory � D��projeto�wsat�exemplo�templates

Este arquivo possui os valores dos par�ametros xmlFileDirectory e templateDirectory
que representam respectivamente o diret�orio onde se encontram os arquivos XML para
valida�c
ao de par�ametros e os templates dos handlers de apresenta�c
ao� O valor dos
par�ametros deste arquivo s
ao os diret�orios de sa��da utilizados na gera�c
ao dos pr�oprios
arquivos de valida�c
ao de par�ametros e de templates�

Testes Unit	arios de Handlers

A realiza�c
ao de testes unit�arios �e indicada para todos os tipos de classes� inclusive para
as classes que fazem papel de handlers de requisi�c
oes de servi�cos Web� Utilizando�se
o framework JUnit� cada handler gerado deve ser testado por uma classe de teste� A
seguir mostramos o esqueleto da classe gerada para realizar testes unit�arios na classe
PagRespostaHandlerProcessamentomostrada�

public class TestPagRespostaHandlerProcessamento extends TestCase !

public TestPagRespostaHandlerProcessamento�String name� !

super�name��

"

public void testProcessar�� !

"

"

O c�odigo de teste de unidade a ser executado para o handler deve ser escrito pelo
testador no m�etodo testProcessar da classe de teste apresentada� Como podemos
notar� o esqueleto destas classes de teste podem ser gerados automaticamente com o uso
do template FreeMarker visto a seguir�

public class Test#!name" extends TestCase !

public Test#!name"�String name� !

super�name��

"

public void testProcessar�� !

"

"

Como podemos ver� este template utiliza apenas a vari�avel $fnameg representando o
nome da classe de teste� Por causa da limita�c
ao de tempo para desenvolvimento deste
trabalho� n
ao foi realizada a implementa�c
ao de um visitor para gerar o c�odigo de testes
mostrado� A implementa�c
ao deste visitor pode ser feita de maneira semelhante ao do
visitor JavaCodeGeneratorVisitor�
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����� Executando o Gerador de C�odigo de Sistema

A execu�c
ao do gerador de c�odigo �e realizada atrav�es da linha de comando do ambiente
de execu�c
ao de Java� Podemos� por exemplo� executar a seguinte linha de comando para
gerar o c�odigo de sistema no diret�orio  c � �temp�wsat�sistema! a partir do programa
de teste encontrado no arquivo  c � �temp�wsat�exemplo�wsat!�

java br�ufpe�cin�wsat�SystemCodeGenerator

�c��temp�wsat�exemplo�wsat� �c��temp�wsat�sistema�

Esta linha de comando faz com que o ambiente de execu�c
ao de Java invoque o m�etodo
main� mostrado a seguir� de�nido na classe SystemCodeGenerator passando como ar�
gumento o nome do arquivo com o programa de teste WSat e o diret�orio de sa��da do
c�odigo gerado para o sistema�

public static void main�String�� args� !

String testFileName � args����

String dirGeneratedCode � args�
��

String dirTemplate � �h��projeto�wsat�templates��

���

try !

loadFile�testFileName��

generateJavaCode�dirTemplate� dirGeneratedCode�

packageName��

generateTemplates�dirTemplate� dirGeneratedCode�

packageName� dirGeneratedPages� dirGeneratedTemplates��

generateServiceConfig�packageName� fileOutput�

serviceConfiguratorTemplateFile��

generateHandlerConfig�packageName� fileOutput�

templateDirectory� xmlValidationDirectory� templateFile��

" catch �Exception e� !

System�out�println�e�getMessage����

e�printStackTrace���

"

"

Como podemos ver� o m�etodo main desta classe invoca os m�etodos generateJavaCode�
generateTemplates� generateServiceConfig e generateHandlerConfigpassando co�
mo par�ametro� al�em dos par�ametros recebidos� constantes de�nidas no in��cio do m�etodo�
Cada um destes m�etodos utiliza um dos visitors deste gerador de c�odigo de sistema para
visitar a �arvore sint�atica do programa lido pelo m�etodo loadFile� Cada um destes
visitors� como mostrado� realiza a gera�c
ao de um trecho de c�odigo de sistema� Para
que o gerador gere outros tipos de c�odigo� como por exemplo� os de valida�c
ao ou de
testes de unidade� basta criar m�etodos� como por exemplo� generateXMLValidation ou
generateJUnitTest� e adicionar sua invoca�c
ao ao c�odigo mostrado anteriormente�
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��� Modelagem do Processo de Teste com WSat

Para utilizar de forma e�caz as ferramentas constru��das neste trabalho� �e necess�ario
rever e possivelmente modi�car o processo de desenvolvimento de sistemas Web� Esta
se�c
ao apresenta algumas considera�c
oes sobre o desenvolvimento de sistemas Web com
as ferramentas apresentadas neste cap��tulo�

����� Fluxo de Atividades

O �uxo de atividades necess�ario para a utiliza�c
ao das ferramentas desenvolvidas por
este trabalho �e visto na Figura ����� Para o uso e�caz destas ferramentas� �e necess�ario
a exist�encia de pessoas executando os pap�eis de programador visual� testador e pro�
gramador� O programador visual �e respons�avel por criar o prot�otipo de telas HTML
do sistema� Este prot�otipo de telas �e utilizado pelo testador para gerar o esqueleto do
programa de teste WSat� Em seguida� o testador completa a descri�c
ao estrutural do
sistema Web no programa WSat gerado� A partir da��� o c�odigo de sistema j�a pode ser
gerado pelo programador� O testador ainda escreve os casos de teste do sistema Web e�
por �m� os executa no sistema Web desenvolvido�

Figura ����� Fluxo de atividades para utiliza�c
ao das ferramentas�

Outras atividades no desenvolvimento de sistemas Web foram aqui omitidas por
simplicidade� j�a que as mesmas n
ao s
ao afetadas por este trabalho�

����� Execu�c�ao dos Testes WSat

Casos de teste de aceita�c
ao s
ao utilizados para veri�car se um dado sistema satisfaz
os seus requisitos� Desta forma� �e fortemente indicado que a execu�c
ao satisfat�oria dos

���



casos de teste no momento da libera�c
ao de novas vers
oes do sistema seja considerada
como um requisito necess�ario de qualidade�

Al�em disto� podemos executar os casos de teste no �nal de cada ciclo de desenvol�
vimento de uma vers
ao do sistema� Com isto� �e poss��vel utilizar o n�umero percentual
de casos de teste executados corretamente para medir o progresso do desenvolvimento
do sistema� Por exemplo� se ao �nal de um ciclo de desenvolvimento temos dois de
oito casos de uso cujos testes est
ao executando corretamente� podemos considerar que
cerca de ��' dos requisitos do sistema est
ao implementados� Para analisar o progres�
so com rela�c
ao ao tempo de desenvolvimento� devemos considerar tamb�em o grau de
complexidade de implementa�c
ao dos requisitos testados�

Podemos tamb�em executar os casos de teste do sistema com uma frequ�encia ainda
maior� como por exemplo� uma frequ�encia di�aria� A execu�c
ao di�aria dos casos de teste
pode auxiliar a descoberta antecipada de defeitos inseridos durante o desenvolvimento
de novas funcionalidades ou durante a manuten�c
ao do sistema� onde �e comum a inser�c
ao
de defeitos em outras partes do sistema que j�a estavam funcionando corretamente�

Ap�os a libera�c
ao de uma vers
ao do sistema� os casos de teste ainda podem ser uti�
lizados para monitorar o funcionamento correto do sistema� Podemos executar periodi�
camente� por exemplo� casos de teste simples que n
ao sobrecarregam o sistema que est�a
atendendo 	as requisi�c
oes dos seus usu�arios� mas que conseguem testar a infra�estrutura
necess�aria para o funcionamento correto do sistema� como servidores Web e servidores
de banco de dados�

Como podemos notar� quanto antes os casos de teste s
ao criados e executados� maio�
res s
ao as possibilidades de benef��cios obtidos� Entretanto� deve�se observar que a ante�
cipa�c
ao da programa�c
ao dos casos de testes causa um impacto negativo� a curto prazo�
na produtividade�

N
ao foram realizados neste trabalho� estudos sobre que momentos s
ao mais ade�
quados para a programa�c
ao dos casos de teste� Entretanto� as principais metodologias
utilizadas no mercado j�a de�nem as fases para a realiza�c
ao dos testes� A metodologia
Extreme Programming ���� por exemplo� indica a programa�c
ao dos testes no in��cio de
cada ciclo de desenvolvimento�

����� Gerador de C�odigo de Teste

Para a utiliza�c
ao e�ciente do gerador de c�odigo de teste� faz�se necess�ario o desenvol�
vimento de prot�otipos de telas HTML� Estes prot�otipos� desenvolvidos geralmente por
programadores visuais� devem ser criados com alguns cuidados como� por exemplo� a
nomeclatura utilizada para os arquivos HTML e componentes Web contidos nos mes�
mos� Estes cuidados tornam os programas WSat gerados mais leg��veis� Al�em disto�
limita�c
oes da ferramenta devem ser consideradas como� por exemplo� a de n
ao poder
existir dois arquivos de mesmo nome no prot�otipo de telas� mesmo que em diret�orios
diferentes�

����� Gerador de C�odigo de Sistema

A gera�c
ao de c�odigo de sistema pode ser realizada quando os programas de teste possuem
ao menos a descri�c
ao estrutural do sistema completa� Os nomes utilizados nos tipos
WSat de�nidos s
ao utilizados para compor o nome de classes Java� por exemplo� Com
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isto� estes nomes devem ser identi�cadores Java v�alidos que satisfa�cam o padr
ao de
nomeclatura de c�odigo utilizado no desenvolvimento de sistemas Web�
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Cap��tulo �

Avalia�c�ao do Uso Real de WSat e

das Ferramentas Associadas

Neste cap��tulo descrevemos o experimento realizado para avalia�c�ao da linguagem WSat

e das ferramentas usadas durante o desenvolvimento de sistemas Web� Em primeiro

lugar� relatamos as condi�c�oes existentes para a realiza�c�ao do experimento� Em seguida�

apresentamos os resultados obtidos com a realiza�c�ao do experimento assim como algumas

conclus�oes obtidas atrav�es da an�alise destes resultados�
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Este trabalho incentiva a realiza�c
ao de testes de aceita�c
ao durante o desenvolvimento
de sistemas Web� Em particular� ele incentiva a cria�c
ao dos testes antes mesmo da im�
plementa�c
ao do sistema� motivo su�ciente para v�arios questionamentos pela comunidade
tecnol�ogica e por organiza�c
oes de software� Entre estes questionamentos� os principais
s
ao quanto a sua viabilidade quando utilizado na pr�atica durante o desenvolvimento de
sistemas reais em ambientes reais�

Para que este trabalho seja vi�avel �e necess�ario que o mesmo traga benef��cios reais
para a qualidade dos sistemas Web desenvolvidos sem grandes impactos negativos na
produtividade do desenvolvimento destes sistemas� Assumindo que �e v�alida a utiliza�c
ao
de testes de aceita�c
ao no desenvolvimento de sistemas Web� faz�se necess�ario validar
a linguagem e ferramentas produzidas por este trabalho� Esta valida�c
ao pode ser feita
disponibilizando�se a linguagem de�nida e as ferramentas produzidas para a comunidade
de software em geral e observando�se os resultados de sua utiliza�c
ao� Esta abordagem
n
ao foi poss��vel devido ao curto espa�co de tempo dispon��vel para o trabalho�

Uma outra alternativa �e a realiza�c
ao de um estudo emp��rico� utilizado na engenharia
de software para estudar quest
oes que necessitem uma valida�c
ao atrav�es de resultados
pr�aticos� Estudos emp��ricos podem ser feitos atrav�es de estudos de caso ou experi�
mentos� Em estudos de caso� o pesquisador possui pouco controle sobre o ambiente
de desenvolvimento� J�a em experimentos� o pesquisador possui condi�c
oes de modi�car
caracter��sticas do ambiente que se relacionam diretamente com hip�oteses �de�nidas no
in��cio do estudo� a serem validadas� Por ser mais sistem�atica e control�avel e pelo curto
espa�co de tempo dispon��vel� a utiliza�c
ao de um experimento foi a abordagem escolhida
para a valida�c
ao deste trabalho�

A utiliza�c
ao de WSat e das ferramentas produzidas por este trabalho podem trazer
benef��cios na corretude do sistema sem causar� no entanto� grandes impactos na produti�
vidade do desenvolvimento� mesmo que a curto prazo� Nas pr�oximas se�c
oes descrevemos
o experimento realizado para valida�c
ao da linguagem WSat e das ferramentas utilizadas
no desenvolvimento de sistemas Web�

��� Caracter�	sticas do Experimento Realizado

Como o aumento na corretude do sistema com a utiliza�c
ao de testes �e esperado� este
experimento avalia principalmente o impacto na produtividade obtido com a realiza�c
ao
dos testes com WSat� Desta forma� o foco do experimento �e maior nos geradores de
c�odigo produzidos do que nos benef��cios propriamente ditos com a utiliza�c
ao de WSat�
Nesta se�c
ao� apresentamos as condi�c
oes utilizadas para a realiza�c
ao do experimento�
Primeiramente apresentamos o sistema escolhido para o experimento e sua forma de
desenvolvimento� Ap�os isto� mostramos os crit�erios utilizados para coleta e avalia�c
ao
dos resultados�

����� O Sistema Desenvolvido no Experimento

Para a realiza�c
ao do experimento foi escolhido um sistema Web que est�a sendo desen�
volvido por uma empresa real� cujo nome n
ao �e aqui divulgado por motivos estrat�egicos
da empresa� Este sistema visa dar suporte a tomadas de decis
ao e �e formado basica�
mente por um m�odulo de carga e um m�odulo de consulta� Apenas o m�odulo de consulta
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�composto por relat�orios de an�alise manual e minera�c
ao de dados� foi considerado neste
experimento� Isto porque o m�odulo de carga n
ao possui uma interface Web�

Um dos motivos da escolha deste sistema foi o uso de tecnologias utilizadas por
diversas empresas e diretamente relacionadas aos geradores de c�odigo constru��dos neste
trabalho� Entre elas� as principais s
ao as seguintes�

� Java ����� a linguagem de programa�c
ao Java �e requisito fundamental para a utili�
za�c
ao do gerador de c�odigo Java apresentado neste trabalho�

� HTML ����� linguagem utilizada para a visualiza�c
ao do sistema por navegadores
Web e para a realiza�c
ao dos testes de aceita�c
ao na linguagem WSat�

� Web Handlers ���� padr
ao para estrutura�c
ao do atendimento a requisi�c
oes de ser�
vi�cos Web� parte do c�odigo do mesmo pode ser gerada pelo gerador de c�odigo de
sistema desenvolvido�

� Freemarker ����� ferramenta para separa�c
ao de c�odigo Java e c�odigo HTML� o
sistema sendo desenvolvido tem parte de seu c�odigo de utiliza�c
ao do Freemarker
escrita pelo gerador de c�odigo de sistema deste trabalho�

� Junit ����� utilizado para a realiza�c
ao de testes de unidade� este framework pode
ser utilizado para a realiza�c
ao de testes de unidade nos handlers do sistema� Foi
veri�cado que parte do c�odigo que usa JUnit tamb�em poderia ser gerado pelas
ferramentas desenvolvidas neste trabalho� apesar disto ainda n
ao ter sido imple�
mentado�

� Tomcat ����� servidor Web que tem parte de sua con�gura�c
ao para o sistema
gerada automaticamente pelo gerador de c�odigo de sistema desenvolvido�

Al�em de sua aplicabilidade no trabalho� este sistema tamb�em foi escolhido devido 	a
participa�c
ao do autor na equipe de desenvolvimento do sistema Web referido� equipe
composta ainda por mais dois programadores� O sistema escolhido tamb�em n
ao estava
sobre press
ao com rela�c
ao aos prazos de desenvolvimento� o que facilitou a realiza�c
ao
do experimento�

����� O Experimento

Atrav�es deste experimento� esperamos validar as hip�oteses de que a utiliza�c
ao dos testes
de aceita�c
ao expressos na linguagem de�nida neste trabalho traz benef��cios a fatores de
qualidade do sistema� como por exemplo a sua corretude� Tamb�em queremos validar que
a utiliza�c
ao dos geradores de c�odigo aqui de�nidos diminui o impacto na produtividade�
a curto prazo� causado pela cria�c
ao de testes de aceita�c
ao durante o desenvolvimento
dos sistemas Web� Este experimento tem como objetivo apenas indicar a ordem de
magnitude da perda de produtividade com a realiza�c
ao de testes de aceita�c
ao de sistemas
Web� Para obter resultados signi�cantes do ponto de vista estat��stico� faz�se necess�ario
a realiza�c
ao de um n�umero maior de experimentos�

Para realizar o experimento� decidimos implementar o sistemaWeb escolhido de duas
formas�
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� Utilizando a metodologia convencional da empresa� sem a utiliza�c
ao de testes de
aceita�c
ao e dos geradores de c�odigo aqui desenvolvidos�

� Utilizando a metodologia convencional da empresa� mas adicionando a utiliza�c
ao
de testes de aceita�c
ao escritos em WSat e dos geradores de c�odigo aqui desenvol�
vidos�

Este experimento foi ent
ao realizado em duas etapas� A primeira delas foi feita utilizando
a primeira op�c
ao de desenvolvimento mostrada acima� Na segunda etapa� o sistemaWeb
escolhido foi desenvolvido de acordo com a segunda op�c
ao mostrada�

Primeira Etapa� Projeto A

Para o desenvolvimento do projeto A� foi utilizado a metodologia� ferramentas e APIs
atualmente utilizadas pela equipe de desenvolvimento de sistemas Web� Esta metodo�
logia �e super�cialmente descrita a seguir�

Em primeiro lugar� um prot�otipo de telas do sistema �e criado para an�alise dos requisi�
tos� Esta etapa envolve� al�em da pr�opria equipe� o cliente do sistema e um programador
visual�

A partir do prot�otipo de tela� o sistema �e ent
ao desenvolvido� Os aspectos relativos
a este desenvolvimento s
ao aqui omitidos por n
ao terem in�u�encia direta no trabalho�
Entretanto� vale salientar que neste projeto o c�odigo para valida�c
ao dos par�ametros
recebidos pelos handlers �e codi�cado em Java� sem o uso de arquivos XML para valida�c
ao
destes par�ametros �����

Segunda Etapa� Projeto B

O desenvolvimento do projeto B foi realizado similarmente ao projeto A� inclusive com
a participa�c
ao do autor e da mesma equipe de desenvolvimento do projeto A� Por limi�
ta�c
oes de tempo e de programadores� foi realizado sempre que poss��vel o reuso do c�odigo
desenvolvido no projeto A� Os resultados �nais obitidos com este reuso do c�odigo n
ao
s
ao impactados� j�a que o desenvolvimento dos c�odigos reutilizados n
ao s
ao in�uenciados
pela utiliza�c
ao de WSat e das ferramentas desenvolvidas neste trabalho� Detalhes sobre
o desenvolvimento do projeto B s
ao vistos a seguir�

O prot�otipo de tela foi reutilizado do projeto A� A partir deste prot�otipo� gera�se
parte do c�odigo WSat para realiza�c
ao de testes de aceita�c
ao� Este c�odigo �e alterado
ent
ao pelo programador� o qual efetua os seguintes ajustes�

�� Retirada de poss��veis trechos de c�odigo WSat que n
ao interessam ser executados�

�� Indica�c
ao de quais p�aginas Web n
ao s
ao est�aticas no sistema�

�� Retirada de componentes Web duplicados� como uma mesma imagem que aparece
em mais de um lugar em uma mesma p�agina�

�� Reutilizar de�ni�c
oes de componentes Web� renomeando�as quando necess�ario�

Ap�os estes ajustes� criam�se os casos de teste de aceita�c
ao para cada funcionalidade do
sistema sendo desenvolvido� O desenvolvimento destes casos de teste s
ao baseados nos
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requisitos do sistema� expressos neste experimento� por exemplo� atrav�es de casos de
uso�

Para iniciar o desenvolvimento do sistema foi utilizado o gerador de c�odigo de siste�
ma� Esta ferramenta gera trechos de c�odigo Java para o sistema a partir do programa
WSat escrito� Ela tamb�em gera parte da con�gura�c
ao do sistema no servidor Web�
Neste momento� con�gura�se o servidor Web para que os handlers e p�aginas geradas
possam funcionar semelhantemente ao prot�otipo de telas� Para isto tamb�em s
ao feitos
ajustes em links que possam por ventura ter sido quebrados� Ao funcionar de acordo
com o prot�otipo de telas� o sistema mostra�se estar corretamente con�gurado com re�
la�c
ao ao seu servidor Web� restando ent
ao apenas o preenchimento dos handlers com a
implementa�c
ao das funcionalidades do sistema�

Deste momento em diante� como o desenvolvimento do sistema n
ao sofre mais in�
�u�encia deste trabalho� ele �e executado do mesmo modo que no projeto A� sendo que
s
ao executados com frequ�encia di�aria os casos de teste no sistema� Isto permite uma
antecipa�c
ao da descoberta de defeitos no sistema�

����� Crit�erios Utilizados para Coleta e Avalia�c�ao dos Dados

Durante o desenvolvimento dos Projetos A e B foram coletados dados para serem ana�
lisados posteriormente� Os tipos de dados coletados foram de�nidos previamente� de
acordo com cada atividade do programador e do objetivo do experimento �hip�oteses a
serem validadas�� As principais informa�c
oes registradas durante as atividades foram�

� Nome da atividade

� Data de realiza�c
ao

� Tempo gasto

� Linhas de c�odigo escritas e geradas automaticamente

� N�umero de defeitos inseridos e o tempo para a sua descoberta

Todos estes dados foram ent
ao coletados e armazenados em planilhas� Com o reuso de
c�odigo do projeto A no projeto B� algumas das planilhas do projeto A foram reutilizadas
no projeto B� Este fato n
ao �e um problema para o que queremos analisar� j�a que estes
dados n
ao sofrem in�u�encia do uso de WSat e das ferramentas aqui desenvolvidas�
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��� An�alise dos Resultados

A partir das planilhas com os dados coletados durante o desenvolvimento dos dois proje�
tos envolvidos no experimento� realizamos uma an�alise comparativa� Para realizar esta
an�alise� foram utilizadas m�etricas de qualidade e produtividade selecionadas para que
pud�essemos retirar conclus
oes importantes acerca da utiliza�c
ao pr�atica de WSat e das
ferramentas descritas aqui�

Em primeiro lugar� apresentamos as m�etricas utilizadas na an�alise comparativa� Em
seguida� s
ao mostrados os resultados desta an�alise�

����� M�etricas Utilizadas

Para guiar a an�alise comparativa dos resultados obtidos� foram selecionadas m�etricas
de qualidade e produtividade� As m�etricas para medir fatores de qualidade de software
indicam os benef��cios e os problemas obtidos nos sistemas Web desenvolvidos com a
utiliza�c
ao de WSat e das ferramentas aqui constru��das� J�a as m�etricas utilizadas para
medir a produtividade indicam o impacto na produtividade obtido no desenvolvimento
de tais sistemas�

As m�etricas utilizadas para medir fatores de qualidade s
ao vistas a seguir�

Facilidade de leitura e entendimento do c	odigo� Impress
ao dos programadores
sobre a legibilidade do c�odigo de teste desenvolvido e do c�odigo de sistema gerado�

Esfor�co para testar novas funcionalidades� Quantidade necess�aria de tempo e
c�odigo de teste a ser escrito para testar novas funcionalidades�

N	umero de defeitos inseridos durante o desenvolvimento do sistema� N�ume�
ro de defeitos total que foram inseridos e detectados durante o desenvolvimento
do sistema�

Esfor�co para acompanhamento do progresso do sistema� Impress
ao do gerente
de projeto sobre a di�culdade de acompanhar e relatar o progresso do desenvolvi�
mento do sistema�

J�a as m�etricas utilizadas para medir a produtividade s
ao vistas abaixo�

Esfor�co de codi�ca�c�ao� Tempo gasto e n�umero de linhas de c�odigo escritas para todo
o sistema e para cada uma de suas camadas�

Tempo para descoberta de defeitos no sistema� Tempo� a partir do in��cio do de�
senvolvimento do sistema� no qual os seus defeitos foram descobertos�

N	umero de classes� N�umero de classes resultantes do desenvolvimento do projeto�

Esfor�co necess	ario para �nalizar um primeiro prot	otipo us	avel� Tempo utili�
zado e linhas de c�odigo escritas at�e que o primeiro prot�otipo us�avel seja desenvol�
vido�

Fra�c�oes de c	odigo de sistema escritas e geradas automaticamente� Valor per�
centual de linhas de c�odigo do sistema que foram geradas automaticamente�

���



����� Resultados por Fatores de Qualidade de Software e de

Processo

Alguns fatores de qualidade foram selecionados� como por exemplo� legibilidade de
c�odigo e testabilidade� e a eles foram associadas as m�etricas de qualidade utilizadas�
Isto permite uma an�alise abrangente sobre as hip�oteses de�nidas sobre este trabalho�
Os resultados da an�alise comparativa por cada uma das m�etricas� com seu fator de
qualidade associado� s
ao mostrados a seguir�

Legibilidade� Facilidade de leitura e entendimento do c	odigo

Para avaliar o grau de facilidade da linguagem para descri�c
ao de casos de teste de acei�
ta�c
ao e do c�odigo de sistema gerado� foi analisada de forma qualitativa a impress
ao dos
programadores sobre estes c�odigos no Projeto B� N
ao foi poss��vel obter dados quantita�
tivos quanto a esta m�etrica� pois a leitura e o entendimento do c�odigo s
ao a�c
oes ligadas
	as caracter��sticas psicol�ogicas do programador� dif��ceis de serem abstra��das atrav�es de
n�umeros�

Foram escutadas as impress
oes dos programadores envolvidos no desenvolvimento do
sistema� incluindo o pr�oprio autor deste trabalho� que tamb�em teve participa�c
ao neste
desenvolvimento� Os programadores que criaram os testes de aceita�c
ao atrav�es de WSat�
de maneira geral� n
ao mostraram di�culdade em entender o c�odigo� mesmo o escrito
por outros programadores� Isto foi enfatizado principalmente quando se tratando da
descri�c
ao estrutural da GUI do sistema Web� Na descri�c
ao comportamental do sistema�
foi notada uma pequena di�culdade em se entender o c�odigo quando o mesmo utiliza
c�odigo Java embutido�

A impress
ao mostrada pelos programadores com rela�c
ao 	a gera�c
ao de c�odigo tamb�em
foi boa� O c�odigo Java gerado� por exemplo� mostrou�se semelhante ao escrito no Pro�
jeto A� Com rela�c
ao ao c�odigo WSat gerado a partir do prot�otipo da interface com o
usu�ario� foram encontradas algumas di�culdades para o seu entendimento� Estas di��
culdades se deram pelo fato da utiliza�c
ao de uma pobre nomenclatura nos componentes
Web do prot�otipo �esta nomenclatura �e reutilizada em WSat pelo gerador de c�odigo��
di�cultando assim a identi�ca�c
ao destes componentes no c�odigo WSat�

Para evitar estes problemas� podemos de�nir padr
oes de nomeclatura para serem
utilizados pelos programadores visuais durante a cria�c
ao dos prot�otipos de interface�
Com isto� a lebigilidade de c�odigos WSat gerados tornam�se equivalentes a c�odigos
escritos manualmente�

Testabilidade� Esfor�co para testar novas funcionalidades

Esta m�etrica foi utilizada para veri�car� no Projeto B� o esfor�co em termos de tempo
e c�odigo necess�ario para se testar novas funcionalidades� Nos casos de teste escritos foi
notado um padr
ao� o n�umero de linhas da descri�c
ao comportamental do caso de teste
�cou entre ��' e ��' do n�umero de linhas utilizados para a descri�c
ao estrutural da GUI
do sistema� o que representa algo entre ��' e ��' do n�umero de linhas total de c�odigo
de teste� Como parte da descri�c
ao estrutural da GUI do sistema �e parcialmente gerada a
partir de prot�otipos de telas� uma boa parte do c�odigo WSat �e automaticamente escrito�
diminuindo consideravelmente o esfor�co para codi�ca�c
ao dos testes� Caso a programa�c
ao
dos testes fosse realizada diretamente em Java� com o uso da API HttpUnit� estimamos
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que haveria um acr�escimo de pelo menos ��' no n�umero de linhas de c�odigo de teste�
Entretanto� n
ao foi encontrado nenhum padr
ao com rela�c
ao ao tempo de cria�c
ao

destes testes� Isto porque o tempo de desenvolvimento mostrou�se depender dos tipos
e n
ao do n�umero de componentes Web envolvidos� Componentes Web tipo imagens
e links s
ao automaticamente testados em sua descri�c
ao estrutural� diferentemente de
tabelas que em geral n
ao s
ao representadas na descri�c
ao estrutural da GUI do sistema
por poder ter tamanho e conte�udo diferentes em cada resposta�

Novas funcionalidades podem ser testadas rapidamente caso a descri�c
ao da parte
estrutural do sistema j�a estiver realizada� Caso contr�ario� pode�se utilizar o gerador de
c�odigo de teste para gerar boa parte do c�odigo WSat necess�ario�

Corretude� N	umero de defeitos inseridos durante o desenvolvimento do sis�
tema

Para identi�car o benef��cio na corretude do sistema obtido pelo uso dos geradores de
c�odigo� foi contabilizado o n�umero total de defeitos que foram inseridos durante o de�
senvolvimento do sistema� O n�umero absoluto de erros n
ao �e divulgado por este ser
um sistema real em desenvolvimento� Entretanto� podemos dizer que o n�umero de erros
encontrados no Projeto B foi �����' menor que o n�umero de erros no Projeto A�

Foi veri�cado que esta diferen�ca foi praticamente resultante da elimina�c
ao� no caso
total� dos erros com valida�c
ao de dados� Praticamente todo o c�odigo de valida�c
ao de
dados pode ser gerado sem erros a partir da sua descri�c
ao em WSat� Tamb�em foram
eliminados pela gera�c
ao de c�odigo alguns defeitos na con�gura�c
ao dos Handlers�

A divis
ao de tarefas realizadas pela equipe de desenvolvimento foi feita de forma
a evitar que um mesmo c�odigo fosse escrito por um programador� o que bene�ciaria a
corretude do segundo projeto pela experi�encia do programador obtida durante a imple�
menta�c
ao do primeiro projeto�

Facilidade de Gerenciamento� Esfor�co para acompanhamento do progresso
do sistema

Este m�etrica foi utilizada para veri�car se os casos de testes de aceita�c
ao auxiliam o
acompanhamento do progresso do desenvolvimento do sistema� Para isto� foi analisada
a impress
ao do gerente dos projetos A e B�

Para indicar o progresso no Projeto A� o gerente de projeto apresentou um per�
centual do c�odigo j�a escrito sobre o c�odigo imaginado como necess�ario para a total da
implementa�c
ao do sistema� Como n
ao tem�se como saber previamente qual a quantida�
de exata de c�odigo para se implementar um sistema� este n�umero n
ao �e calculado com
muita seguran�ca pelo gerente� gerando questionamentos em certos casos�

J�a no Projeto B� o gerente de projeto indicou o progresso do projeto atrav�es do
n�umero percentual de casos de teste de aceita�c
ao que executam corretamente� abor�
dagem utilizada por XP ���� Foi veri�cada que esta abordagem permitiu uma maior
seguran�ca no c�alculo do progresso do projeto e a possibilidade de comprova�c
ao quan�
do questionado� A primeira abordagem tamb�em pode ser utilizanda aqui� entretanto�
para para medir o progresso de funcionalidades cujos casos de testes ainda n
ao s
ao
executados corretamente� Isto faz com que os n�umeros que descrevem o progresso do
desenvolvimento do sistema n
ao aumentem bruscamente� j�a que v
ao considerar tamb�em
as funcionalidades que ainda n
ao est
ao ���' prontas�
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Entretanto� alguns casos de teste testavam funcionalidades com maior facilidade de
implementa�c
ao que outros� De fato� n
ao analisar no c�alculo do progresso a di�culdade de
implementa�c
ao da funcionalidade testada pode causar um efeito colateral� Por exemplo�
dizer que ��' do sistema foi implementado com � semanas de desenvolvimento n
ao quer
dizer que os outros ��' ser
ao implementados em � semanas� pois isto vai depender da
di�culdade das funcionalidades restantes a ser implementada� e n
ao do n�umero de casos
de testes restantes� Uma solu�c
ao comumente utilizada para este problema �e o uso de
pesos que indicam a di�culdade da funcionalidade testada por cada caso de teste�

����� Resultados por Fatores de Produtividade

O desenvolvimento dos geradores de c�odigo �e uma tentativa de amenizar o impacto
negativo na produtividade� a curto prazo� causado pela cria�c
ao dos testes de aceita�c
ao�
Para avaliar o impacto causado pelo uso da WSat e das ferramentas criadas� foram
utilizadas as m�etricas para medir produtividade� Os resultados da an�alise comparativa
por cada uma das m�etricas de produtividade s
ao mostrados a seguir�

Esfor�co de codi�ca�c�ao

Esta m�etrica foi utilizada na an�alise dos dados obtidos em cada projeto com o intuito
de medir o tempo gasto e n�umero de linhas de c�odigo escritas para todo o sistema�
incluindo os testes� e para determinados tipos de c�odigo� Esta m�etrica pode identi�car
o valor percentual do esfor�co gasto em atividades executadas pelos geradores de c�odigo
desenvolvidos�

A Tabela ��� apresenta a compara�c
ao entre o total do tempo gasto e do n�umero de
linhas de c�odigo escritas em ambos os projetos� O n�umero de linhas de c�odigo escritas no
prot�otipo n
ao foi considerado por este n
ao ser escrito diretamente pelos programadores�
mas sim por web designers atrav�es de editores de HTML�

Projeto Tempo �h� N	umero de Linhas de C	odigo

A ��� ����
B ��� ����

Tabela ���� Tempo total gasto e n�umero de linhas de c�odigo escritas em cada projeto�

Como pode ser visto� houve uma redu�c
ao de ����' em rela�c
ao ao tempo de desen�
volvimento e um aumento de ����' do n�umero de linhas de c�odigo escritas� Estes dados
podem ser melhor analisados atrav�es de valores percentuais por tipos de c�odigo� confor�
me ilustrado na Tabela ���� Esta tabela mostra a divis
ao percentual do tempo e n�umero
de linhas de c�odigo do Projeto B� de acordo com o tipo de c�odigo produzido� Tamb�em
�e apresentada a varia�c
ao dos valores obtidos no Projeto B com rela�c
ao ao Projeto A�
Em outras palavras� o percentual de aumento ou redu�c
ao dos valores com rela�c
ao ao
Projeto A �

Pela varia�c
ao de tempo mostrada na tabela ���� podemos ver que o tempo de co�
di�ca�c
ao de teste n
ao existiu no Projeto A� J�a o c�odigo para con�gura�c
ao do servidor
Web� por exemplo� foi totalmente gerado pelo gerador de c�odigo de sistema� O ganho
com a gera�c
ao de trecho de c�odigos de sistema mostrou�se su�ciente para a programa�c
ao
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Tempo ��� N	umero de Linhas
Tipo de C	odigo de C	odigo ���

Proj B Varia�c�ao Proj B Varia�c�ao

Prot�otipo de Tela ����� ���� � �
Testes de Aceita�c
ao ���� ������ ���� ������
Handler de Apresenta�c
ao ���� ������ ���� �����
Valida�c
ao de Dados ���� ������ ���� ������
Con�gura�c
ao do Servidor Web ���� ������ ���� ����
Con�gura�c
ao dos Handlers ���� ������� ���� �����
Handler de Processamento ���� ������ ���� �����
Fachada do Sistema e sub�m�odulos ����� ���� ����� ����

Tabela ���� Tempo gasto e n�umero de linhas de c�odigo do Projeto B e a varia�c
ao obtida
com rela�c
ao ao Projeto A�

dos testes de aceita�c
ao� Entretanto� se forem criados um n�umero grande de casos de
teste� o ganho de tempo com a gera�c
ao de c�odigo n
ao deve ser su�ciente para compensar
totalmente o tempo gasto com a de�ni�c
ao dos testes�

Podemos notar tamb�em a redu�c
ao de mais de ��' do n�umero de linhas de c�odigo
utilizados para a valida�c
ao dos dados no Projeto A� Isto se deve ao superior n��vel de abs�
tra�c
ao de WSat com rela�c
ao a valida�c
ao de dados atrav�es de linguagens de programa�c
ao�
Entretanto� a utiliza�c
ao direta de APIs de valida�c
ao de dados como� por exemplo� a de
arquivos XML� podem obter resultados similares� Desta forma� o aumento do n�umero
de linhas de c�odigo escritas no Projeto B s�o n
ao foi mais expressivo devido a quase
elimina�c
ao total de c�odigo Java escrito para a valida�c
ao de dados�

Geradores de c�odigo de sistema a partir de c�odigo HTML podem ser constru��dos
e utilizados diretamente a partir dos prot�otipos de tela� Entretanto� as informa�c
oes
adicionais encontradas em WSat como� por exemplo� a indica�c
ao das p�aginas est�aticas
e din�amicas e dos valores v�alidos para par�ametros de formul�arios� permitem a gera�c
ao
de uma maior quantidade e qualidade de c�odigo�

Tempo para descoberta de defeitos no sistema

Esta m�etrica foi utilizada em ambos os projetos para identi�car os tempos entre a
inser�c
ao e a detec�c
ao de um defeito nos sistemas produzidos� O tempo de inser�c
ao
do erro �e calculado baseando�se na data em que o trecho de c�odigo no qual ele se
encontra foi escrito� A detec�c
ao de defeitos no Projeto A foi feita pelo execu�c
ao manual
e di�aria das funcionalidades do sistema desenvolvidas no dia� J�a a detec�c
ao de defeitos
no Projeto B foi feita pelo execu�c
ao di�aria dos testes escritos em WSat que cobrem
todas as funcionalidade do sistema Como boa parte do c�odigo desenvolvido no Projeto
A foi reutilizado no Projeto B� os erros detectados nos dois projetos foram praticamente
os mesmos� Somente alguns dos erros encontrados no Projeto A foram eliminados no
Projeto B com a utiliza�c
ao do gerador de c�odigo� A Tabela ��� mostra uma an�alise
sobre este tempo�

Podemos concluir pelos dados mostrados que a utiliza�c
ao de testes de aceita�c
ao reduz
o tempo de descoberta de alguns defeitos� Isto porque� com a programa�c
ao dos testes�
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Tempo para Descoberta Projeto A ��� Projeto B ���

� dia ����� �����
� dias ����� �����
� a � dias ����� �����

Tabela ���� Percentual de defeitos encontrados pelo seu tempo para descoberta�

podemos execut�a�los com uma maior frequ�encia� inclusive de forma regressiva� cobrindo
uma maior �area do sistema� Em sistemas de m�edio e grande porte� a programa�c
ao
dos testes se torna mais importante� pois �e mais dif��cil a realiza�c
ao de testes de forma
manual devido a grande quantidade de funcionalidades a ser testada� No experimento�
foram descobertos principalmente defeitos de concorr�encia e de c�alculos errados quando
com valores de consulta extremos�

N	umero de classes

Nesta m�etrica� �zemos a contagem do n�umero resultante de classes criadas no desen�
volvimento dos projetos A e B� A contagem foi dividida entre classes escritas pelo
programador e classes geradas pelos geradores de c�odigo utilizados� O resultado desta
contagem pode ser visto na Tabela ����

Projeto N	umero de Classes
Escritas Geradas Total

A �� � ��
B �� � ��

Tabela ���� N�umero total de classes por projeto�

O n�umero equivalente de classes resultantes em cada projeto era de certa forma
esperado� j�a que o uso das ferramentas aqui constru��das n
ao modi�ca a metodologia de
desenvolvimento� As ferramentas apenas geram parte do c�odigo que j�a ia ser constru��do�

Entretanto� � Handlers de apresenta�c
ao gerados automaticamente no Projeto B fo�
ram removidos� Isto se deu ao fato de que� com o uso do padr
ao Web Handlers� p�ode�se
reutilizar um mesmo Handler de apresenta�c
ao para diferentes servi�cos� O gerador de
c�odigo constru��do neste trabalho n
ao tem como identi�car estes casos de reuso� gerando
assim classes desnecess�arias que podem ser posteriormente removidas do projeto�

Por �m� podemos dizer que a utiliza�c
ao do gerador de c�odigo no Projeto B resultou
na gera�c
ao autom�atica de ����' do n�umero �nal de classes� O n�umero excessivo de
classes desnecess�arias geradas pode se tornar problem�atico no caso de sistemas de m�edio
e grande porte�

Esfor�co necess	ario para �nalizar um primeiro prot	otipo us	avel

O tempo e linhas de c�odigo necess�arias para se obter um primeiro prot�otipo us�avel
nos dois projetos foram analisados� Um prot�otipo ser us�avel signi�ca aqui ter algumas
funcionalidades prontas� por�em sem nenhuma garantia de robustez� como valida�c
ao de
dados� por exemplo� O resultado desta an�alise pode ser visto na Tabela ����
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Projeto Tempo �h�

A ���
B ��

Tabela ���� Tempo para �nalizar primeiro prot�otipo us�avel�

De acordo com estes dados� podemos ver que a utiliza�c
ao dos geradores de c�odigo
resultou em uma redu�c
ao de tempo gasto no desenvolvimento do primeiro prot�otipo
us�avel� Entretanto� o ganho de tempo mostrado �e pequeno� tornando�se signi�cativo
somente se considerarmos que a maior parte do trabalho com a valida�c
ao dos dados
recebidos pelos Handlers j�a foi realizado neste ponto no Projeto B� pois o mesmo �e feito
durante a de�ni�c
ao dos tipos em WSat�

Fra�c�oes de c	odigo de sistema geradas automaticamente

Esta m�etrica� utilizada apenas no Projeto B� indica o percentual de linhas de c�odigo
do sistema que foram geradas automaticamente por tipos de c�odigo� O resultado deste
c�alculo pode ser visto na Tabela ����

Tipo de C	odigo Linhas de C	odigo Geradas ���

Handler de Apresenta�c
ao �����
Valida�c
ao de Dados ����
Con�gura�c
ao do Servidor ������
Con�gura�c
ao dos Handlers ������
Handler de Processamento �����
Outros ����

Tabela ���� Percentual de c�odigo gerado automaticamente�

Os dados apresentados nos mostram que a utiliza�c
ao dos geradores de c�odigo trouxe
uma gera�c
ao de ����' do total das linhas de c�odigo� Este valor se torna bastante
signi�cativo quando se observa o tipo dos c�odigos que foram gerados� Mesmo que
sem grandes complexidades� estes c�odigos fornecem em geral um trabalho repetitivo
e entediante�
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Cap��tulo 	

Conclus�oes

Neste cap��tulo apresentamos conclus�oes obtidas sobre a de�ni�c�ao da linguagem WSat�

assim como sobre as ferramentas de apoio desenvolvidas� Trabahos relacionados s�ao

comentados� assim como s�ao sugeridos trabalhos futuros que permitam melhorar os re�

sultados alcan�cados�
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Neste cap��tulo apresentamos nossas conclus
oes� indicando primeiramente as contri�
bui�c
oes fornecidas com a de�ni�c
ao da linguagem WSat� assim como a constru�c
ao das
suas ferramentas de apoio� Em seguida� discutimos sobre trabalhos relacionados a es�
te� Por �m� apresentamos sugest
oes de trabalhos futuros para melhorar os resultados
obtidos�


�� Conclus�oes

A principal contribui�c
ao deste trabalho �e a de�ni�c
ao da linguagem WSat� utilizada para
descri�c
ao de casos de teste de aceita�c
ao de sistemas Web� Esta linguagem possui carac�
ter��sticas que lhe permitem possuir um alto n��vel de abstra�c
ao e reuso de c�odigo� Em
WSat� os testes s
ao estruturados em duas partes� A primeira delas �e a descri�c
ao estru�
tural da GUI do sistema� onde s
ao de�nidos tipos para representar os componentes Web
presentes na GUI� Nestes tipos s
ao de�nidas propriedades que indicam as caracter��sticas
que os componentes Web testados devem satisfazer� Tamb�em �e poss��vel de�nir tipos de
forma an�onima� tornando a descri�c
ao estrutural mais concisa�

A segunda parte dos testes �e a descri�c
ao comportamental desta GUI� onde os tipos
de�nidos s
ao utilizados para manipular os componentes Web simulando a execu�c
ao do
sistema� Atrav�es dos servi�cos fornecidos pelos tipos especiais previamente de�nidos em
WSat� podemos simular a�c
oes dos usu�arios como� por exemplo� cliques em links e o
preenchimento e submiss
ao de formul�arios� Servi�cos tamb�em podem ser utilizados para
veri�car o conte�udo din�amico gerado por p�aginas Web�

Para n
ao perder abstra�c
ao� WSat permite um conjunto limitado de express
oes e
operadores l�ogicos� Entretanto� n
ao foi de�nida para WSat uma forma abstrata de
parametriza�c
ao dos dados de teste e acessos a banco de dados� assim como a veri�ca�c
ao
de performance e concorr�encia� Atualmente� estas tarefas s
ao realizadas com a utiliza�c
ao
de c�odigo Java ���� embutido� o que pode comprometer a abstra�c
ao do c�odigo�

Outra contribui�c
ao importante deste trabalho foi a cria�c
ao de ferramentas de apoio
a realiza�c
ao dos testes WSat� como um ambiente de execu�c
ao para WSat e geradores de
c�odigo� O ambiente de execu�c
ao foi utilizado para validar e viabilizar o uso de WSat�
Para sua implementa�c
ao� utilizamos o ambiente de execu�c
ao de Java e APIs externas�
como por exemplo� a API HttpUnit ����� Com isto� conseguimos reduzir boa parte do
esfor�co necess�ario para a sua implementa�c
ao

Para reduzir o impacto causado na produtividade� a curto prazo� pela cria�c
ao dos
casos de teste� foram de�nidos geradores de c�odigo� Isto s�o foi poss��vel devido 	a carac�
ter��stica de WSat descrever de forma expl��cita a GUI do sistema testado a partir dos
tipos WSat de�nidos� A constru�c
ao de geradores de c�odigo a partir de outras lingua�
gens de teste que n
ao WSat s
ao praticamente invi�aveis� devido 	a mistura das descri�c
oes
estruturais e comportamentais da GUI do sistema �

Estes geradores utilizam o parser de WSat constru��do no ambiente de execu�c
ao de
WSat� Isto porque a �arvore sint�atica de WSat foi estruturada de acordo com o padr
ao
Visitor� desacoplando o c�odigo da �arvore sint�atica do c�odigo que manipula a mesma�

O primeiro dos geradores criados �e um gerador de c�odigo de teste� capaz de gerar
parte do c�odigo que descreve a estrutura da GUI do sistema testado a partir de prot�otipos
de interface em HTML� O segundo �e um gerador de c�odigo de sistema Web� onde �e
poss��vel gerar c�odigo Java seguindo padr
oes de projeto como� por exemplo� o padr
ao
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Web Handler ���� assim como c�odigos de valida�c
ao de par�ametros e con�gura�c
ao do
sistema�

A altera�c
ao ou adi�c
ao de tipos de c�odigo de sistema gerados �e facilmente realizada�
devido a utiliza�c
ao de templates de c�odigo e da facilidade de implementa�c
ao de novos
visitors� Para se tornar mais poderoso� este gerador faz uso de informa�c
oes adicionais
que podem ser adicionadas em programas WSat� atrav�es da palavra chave static e da
cl�ausula validate� por exemplo�

Outra contribui�c
ao fornecida foi a especializa�c
ao do padr
ao de projeto Web Handler

para a utiliza�c
ao da API de valida�c
ao de par�ametros atrav�es de arquivos XML e da API
FreeMarker� ���� para separa�c
ao entre c�odigos Java e HTML�

Foi realizado um experimento com um sistema Web real� de pequeno porte� para
validar e analisar a viabilidade da utiliza�c
ao de WSat e das ferramentas de apoio desen�
volvidas� Este experimento provou que a utiliza�c
ao de WSat e dos geradores pode trazer
um ganho na corretude dos sistemas sem comprometer a produtividade do seu desenvol�
vimento� De fato� o ganho com a gera�c
ao de trecho de c�odigos de sistema mostrou ter
sido su�ciente para a programa�c
ao dos programas WSat� Entretanto� se a cobertura do
sistema pelos testes fosse ampliada com um n�umero grande de casos de teste� o ganho
de tempo com a gera�c
ao de c�odigo n
ao seria su�ciente para compensar totalmente o
tempo gasto com a de�ni�c
ao dos casos de teste�

Para provar os benef��cios gerados pela utiliza�c
ao do processo de teste e ferramentas
de apoio de�nidos� faz�se necess�aria a realiza�c
ao de um n�umero maior de experimentos�
Entretanto� atrav�es do experimento realizado pudemos veri�car a ordem de magnitude
da perda de produtividade� a curto prazo� obtida com a utiliza�c
ao do processo de teste
de�nido� O fato de obtermos uma redu�c
ao no tempo de desenvolvimento ao inv�es
do acr�escimo que era esperado sugere que� mesmo obtendo resultados inferiores com a
realiza�c
ao de outros experimentos� n
ao devemos veri�car impactos negativos signi�cantes
na produtividade com a realiza�c
ao dos testes�

Veri�camos tamb�em� atrav�es da impress
ao dos programadores participantes do ex�
perimento� um maior n��vel de abstra�c
ao e facilidade de entendimento do que programas
escritos em outras linguagens de teste� Com isto� os programadores aparentaram estar
mais dispostos para a realiza�c
ao de atividades de teste�

Inicialmente WSat foi projetada para visando a realiza�c
ao de testes de aceita�c
ao
em sistemas Web� Entretanto� com a realiza�c
ao do experimento� veri�camos tamb�em a
utilidade de WSat para a realiza�c
ao de outros tipos de teste de sistemas Web que n
ao
os de aceita�c
ao� como os testes de performance� concorr�encia e carga�

Estre trabalho mostra que testes de aceita�c
ao veri�cam a corretude do sistema�
podendo tamb�em ser utilizados para acompanhar o progresso dos sistemas em desenvol�
vimentos� assim como para o monitoramento dos sistemas produzidos e em opera�c
ao�
Al�em disto� eles prov�eem informa�c
oes �uteis para poss��veis gera�c
oes de c�odigo� Espera�
mos com isto incentivar a utiliza�c
ao deste tipo de teste no desenvolvimento de sistemas
Web�

Na an�alise de duas ferramentas de teste realizada no Cap��tulo �� veri�camos o su�
porte inadequado de suas linguagens de teste� Mesmo poderosas� estas linguagens n
ao
apresentam um n��vel de abstra�c
ao satisfat�orio� Al�em disto� veri�camos que� embora o
modo mais f�acil para cria�c
ao de casos de teste �e atrav�es de ferramentas que gravem as
a�c
oes de usu�arios durante a execu�c
ao do sistema� o papel das linguagens de teste con�
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tinua importante� Isto porque para a realiza�c
ao de testes mais elaborados� �e necess�ario
recorrer para recursos contidos nas linguagens de teste que os casos de teste s
ao gra�
vados� Este mesmo fato acontece durante a manuten�c
oes dos casos de teste existentes�
assim como na utiliza�c
ao da pr�atica Test First Design ����� indicada pela metodologia
Extreme Programming ���� onde os testes s
ao criados antes da implementa�c
ao do c�odigo
testado�

Para analisar ferramentas e linguagens de teste dispon��veis no mercado� de�nimos
crit�erios de an�alise que levam em considera�c
ao os suportes fornecidos por estas ferra�
mentas e o impacto dos mesmos na qualidade do processo de desenvolvimento e dos
produtos desenvolvidos� Estes crit�erios identi�cam as principais caracter��sticas que es�
tas ferramentas e linguagens devem possuir� podendo ser utilizados como base para a
an�alise ou desenvolvimento de outras ferramentas e linguagens de teste�


�� Trabalhos Relacionados

A linguagem TestTalk ����� utilizada para descri�c
ao de casos de testes� inclusive testes
de aceita�c
ao� foi de�nida com o objetivo de ser uma linguagem compreensiva e port�avel�
Programas escritos em TestTalk� para serem executados� necessitam ser compilados
para uma outra linguagem de teste� Desta forma� programas TestTalk s
ao� a princ��pio�
independente de plataforma e de ferramentas de teste�

TestTalk utiliza termos espec���cos do dom��nio que podem ser de�nidos pelo testador�
Para cada termo de�nido� uma regra de transforma�c
ao tem que ser de�nida para que
este termo seja transformado em c�odigo execut�avel na linguagem da ferramenta de teste
destindo� Os programas TestTalk s
ao estruturados de forma a separar os dados de
entrada� a execu�c
ao e a veri�ca�c
ao do resultado de cada passo do teste� Entretanto� s�o
esta estrutura�c
ao dos programas e a utiliza�c
ao de termos do dom��nio n
ao conseguem
produzir o n��vel de abstra�c
ao conseguido por WSat com a representa�c
ao de tipos que
representam componentes Web�

Ferramentas como a QARun� mostrada no Cap��tulo �� possuem o poder de progra�
ma�c
ao encontrados nas linguagens convencionais� Este poder� no entanto� traz com�
plexidades desnecess�arias ao c�odigo de teste� di�cultando a sua cria�c
ao e manuten�c
ao�
Facilidades como a grava�c
ao de casos de teste reduzem bastante este problema durante
a cria�c
ao dos testes� sem poder auxiliar signi�cantemente nas manuten�c
oes�

Outras ferramentas desenvolvidas e dispon��veis s
ao baseadas em XML� Exemplos
disto s
ao a JXWeb� tamb�emmostrada no Cap��tulo �� e a Canoo WebTest ����� lan�cada no
mercado recentemente� Estas ferramentas fornecem a facilidade do aprendizado� j�a que
a linguagem XML �e bastante difundida no mercado� Embora de f�acil aprendizado� XML
n
ao foi constru��da com foco na sua programa�c
ao por pessoas� mas sim por programas
durante as suas comunica�c
oes com outros programas� Desta forma� o n��vel de abstra�c
ao
destas linguagens tamb�em �ca comprometido�


�� Trabalhos Futuros

Com rela�c
ao 	a linguagem WSat� sugerimos como trabalho futuro a de�ni�c
ao de sua
sem�antica formal� Al�em disto� para uma melhor estrutura�c
ao dos programas WSat� a
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linguagem pode ser estendida atrav�es da cria�c
ao de m�odulos� Isto facilita a manipula�c
ao
do c�odigo de teste� principalmente quando se tratando de testes em sistemas Web de
m�edio e grande porte� Podemos tamb�em de�nir formas abstratas de parametriza�c
ao dos
dados de teste� acessos a banco de dados� entre outros� com o intuito de reduzir e at�e
eliminar a utiliza�c
ao de c�odigo Java embutido� garantindo a abstra�c
ao do c�odigo�

As associa�c
oes entre p�aginas Web representadas por como links e a�c
oes de formul�arios
HTML n
ao foram exploradas neste trabalho� Estudando mais profundamente estas
associa�c
oes� podemos veri�car se as mesmas podem permitir que os geradores de c�odigo
gerem de outros tipos de c�odigo que n
ao os j�a implementados�

O ambiente de execu�c
ao de WSat pode ser incrementado com veri�ca�c
oes sem�anticas
como� por exemplo� a veri�ca�c
ao dos tipos� Al�em disto� podemos implementar a exe�
cu�c
ao dos servi�cos fornecidos por tipos WSat que s
ao utilizados para a veri�ca�c
ao do
conte�udo din�amico de p�aginas Web�

Para o gerador de c�odigo de teste� mesmo sem ser atividades de pesquisa� �e inte�
ressante sua extens
ao atrav�es da cria�c
ao de uma ferramenta para grava�c
ao de casos de
teste de aceita�c
ao de sistemas Web na linguagemWSat� visando fornecer uma alternati�
va mais simples para a cria�c
ao dos casos de teste� A implementa�c
ao deste gravador pode
se utilizar do gerador de c�odigo de teste� capaz de extrair a de�ni�c
ao de tipos WSat a
partir de arquivos HTML�

O gerador de c�odigo de sistema pode ser estendido� por exemplo� para gerar c�odigo
de valida�c
ao de par�ametros atrav�es de JavaScript ����� O gerador pode realizar o car�
regamento de visitors dinamicamente� facilitando assim a sua extens
ao para gera�c
ao de
novos tipos de c�odigo� Otmiza�c
oes podem ser realizadas no gerador� como por exemplo�
a gera�c
ao de c�odigo de sistema percorrendo�se apenas uma vez a �arvore sint�atica dos
programas WSat ao inv�es da utiliza�c
ao de um visitor para cada tipo de c�odigo gerado�
que �e mais simples por�em menos e�ciente�

Limita�c
oes das ferramentas podem ser removidas e funcionalidades novas podem ser
adicionadas� A implementa�c
ao atual do gerador de c�odigo de teste� por exemplo� n
ao
permite o uso de arquivos HTML de mesmo nome no prot�otipo de telas� mesmo que
em diret�orios diferentes� Para a utiliza�c
ao e�caz das ferramentas produzidas� tamb�em
faz�se necess�ario a implementa�c
ao de interfaces de usu�arios que facilitem sua execu�c
ao�

Por �m� sugerimos tamb�em a realiza�c
ao de um estudo de caso utilizando tamb�em
um sistema real� por�em de m�edio ou grande porte� visando identi�car poss��veis proble�
mas� como por exemplo� um grande n�umero de linhas de c�odigo de teste� Tamb�em �e
interessante realizar a gera�c
ao de c�odigo de sistema em outros padr
oes e tecnologias�
como a gera�c
ao de c�odigo C"" ����� por exemplo�
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Ap
endice A

Gram�atica da Linguagem WSat

A seguir apresentamos a documenta�c
ao da gram�atica implementada pelo parser ��� de�
senvolvido para a linguagem WSat� Esta documenta�c
ao �e gerada pela ferramenta jjDoc
que acompanha a ferramenta JavaCC �����

TOKEN �

!

� INTEGER�LITERAL�

�DECIMAL�LITERAL� ���l���L���$

' �HEX�LITERAL� ���l���L���$

' �OCTAL�LITERAL� ���l���L���$

�

'

� (DECIMAL�LITERAL� ��
������ �����������& �

'

� (HEX�LITERAL� ��� ��x���X�� �����������a���f���A���F���� �

'

� (OCTAL�LITERAL� ��� �����������& �

'

� FLOATING�POINT�LITERAL�

������������ ��� �����������& ��EXPONENT��$

���f���F���d���D���$

' ��� ������������ ��EXPONENT��$ ���f���F���d���D���$

' ������������ �EXPONENT� ���f���F���d���D���$

' ������������ ��EXPONENT��$ ��f���F���d���D��

�

'

� (EXPONENT� ��e���E�� �����������$ ������������ �

'

� CHARACTER�LITERAL�

���

� �	������������n����r���

' �����

� ��n���t���b���r���f����������������

' ��������� � ��������� �$
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' ������
�� ��������� ���������

�

�

�

���

�

'

� STATIC� �static� �

'

� NULL� �null� �

'

� STRING�LITERAL�

����

� �	�������������n����r���

' �����

� ��n���t���b���r���f����������������

' ��������� � ��������� �$

' ������
�� ��������� ���������

�

�

�&

����

�

'

� BOOLEAN� �true� ' �false� �

'

� WEB�PAGE� �WebPage� �

'

� WEB�FORM� �WebForm� �

'

� WEB�LINK� �WebLink� �

'

� WEB�IMAGE� �WebImage� �

'

� TEXT� �Text� �

'

� SELECT�BOX� �SelectBox� �

'

� EDIT�BOX� �EditBox� �

'

� BUTTON� �Button� �

'

� ACTION � �action��

'

� INDEX�VALUE � �indexValue��

'
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� MAX�LENGTH � �maxLength��

'

� METHOD � �method��

'

� NAME � �name��

'

� SIZE � �size� �

'

� SRC � �src� �

'

� VALUE � �value��

'

� URL � �url��

'

� TYPE � �type��

'

� ENUMERATION � �enumeration��

'

� MODULE � �module��

'

� TEMPLATE � �template��

'

� EQUALS � ����

'

� LBRACE� �!� �

'

� MAX�EXCLUSIVE�VALUE � �maxExclusiveValue��

'

� MAX�INCLUSIVE�VALUE � �maxInclusiveValue��

'

� MIN�EXCLUSIVE�VALUE � �minExclusiveValue��

'

� MIN�INCLUSIVE�VALUE � �minInclusiveValue��

'

� NEW � �new��

'

� OPTIONAL � �optional��

'

� RBRACE� �"� �

'

� RETURN � �return� �

'

� SEMICOLLON � ��� �

'

� TESTCASE � �testCase��

'
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� VALIDATE � �validate��

'

� JAVA�CODE � ��%� � ���%�� ' 	� �%� � ' �%� 	� ��� � �& �%�� �

'

� IDENTIFIER� �LETTER� ��LETTER�'�DIGIT��& �

'

� (LETTER� ������a���z���A���Z�� �

'

� NOT�NEGATIVE�NUMBER� ��
������ ��DIGIT��& �

'

� NUMBER� �����$ �DECIMAL�LITERAL� �

'

� (DIGIT� ��������� �

"

Type �� � �WEB�PAGE� ' �WEB�LINK� ' �WEB�IMAGE� ' �WEB�FORM� '

�TEXT� ' �SELECT�BOX� ' �EDIT�BOX� ' �BUTTON� ' �IDENTIFIER� �

Start �� � WebComponentDeclaration ��

WebComponentDeclaration ��

MethodDeclaration

' WebPageDeclaration

' WebPageComponentDeclaration

' WebFormComponentDeclaration

' TestCaseDeclaration

WebPageComponentDeclaration ��

WebFormDeclaration

' WebLinkDeclaration

' WebImageDeclaration

' TextDeclaration

WebFormComponentDeclaration ��

SelectBoxDeclaration

' EditBoxDeclaration

' ButtonDeclaration

WebLinkComponentDeclaration ��

WebImageDeclaration

' TextDeclaration

WebPageDeclaration �� � � �STATIC� �$ �WEB�PAGE� �IDENTIFIER�

�LBRACE� � �TEMPLATE� �EQUALS� �STRING�LITERAL� �SEMICOLLON� '

�MODULE� �EQUALS� �STRING�LITERAL� �SEMICOLLON� '

WebPageComponentDeclaration '

PropertyDeclaration �& �RBRACE� �

WebAttributeDeclaration �� � Name ' �TYPE� � �EQUALS�

� Literal ' MultiArrayStringDeclaration � �SEMICOLLON�

WebFormDeclaration �� � �WEB�FORM� �IDENTIFIER� �LBRACE�

� PropertyDeclaration ' WebAttributeDeclaration '

WebFormComponentDeclaration �& �RBRACE� �
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WebLinkDeclaration �� � �WEB�LINK� �IDENTIFIER� �LBRACE�

� PropertyDeclaration ' WebAttributeDeclaration '

WebLinkComponentDeclaration �& �RBRACE� �

WebImageDeclaration �� � �WEB�IMAGE� �IDENTIFIER� �LBRACE�

� WebAttributeDeclaration �& �RBRACE� �

TextDeclaration �� � �TEXT� �IDENTIFIER� �LBRACE�

� WebAttributeDeclaration �& �RBRACE� �

SelectBoxDeclaration �� � �SELECT�BOX� �IDENTIFIER� �LBRACE�

� WebAttributeDeclaration ' ValidateDeclaration �& �RBRACE� �

EditBoxDeclaration �� � �EDIT�BOX� �IDENTIFIER� �LBRACE�

� WebAttributeDeclaration ' ValidateDeclaration �& �RBRACE� �

ButtonDeclaration �� � �BUTTON� �IDENTIFIER� �LBRACE�

� WebAttributeDeclaration �& �RBRACE� �

ValidateDeclaration �� �VALIDATE� �LBRACE�

� �TYPE� �EQUALS� �STRING�LITERAL� �SEMICOLLON� '

�MAX�INCLUSIVE�VALUE� �EQUALS� �STRING�LITERAL� �SEMICOLLON� '

�MAX�EXCLUSIVE�VALUE� �EQUALS� �STRING�LITERAL� �SEMICOLLON� '

�MIN�INCLUSIVE�VALUE� �EQUALS� �STRING�LITERAL� �SEMICOLLON� '

�MIN�EXCLUSIVE�VALUE� �EQUALS� �STRING�LITERAL� �SEMICOLLON� '

�OPTIONAL� �EQUALS� �BOOLEAN� �SEMICOLLON� '

�ENUMERATION� �EQUALS� ArrayString �SEMICOLLON� �& �RBRACE�

ArrayString �� � �LBRACE� � �STRING�LITERAL�

� ��� �STRING�LITERAL� �& �$ �RBRACE� �

MultiArrayStringDeclaration �� � �LBRACE� � �LBRACE� ArrayValue ���

ArrayValue �RBRACE� � ��� �LBRACE� ArrayValue ���

ArrayValue �RBRACE� �& �$ �RBRACE� �

ArrayValue �� � �STRING�LITERAL� ' �NULL� �

PropertyDeclaration �� � �IDENTIFIER� �IDENTIFIER� �SEMICOLLON� �

TestCaseDeclaration �� �TESTCASE� �IDENTIFIER� Block

Block �� �!� � BlockStatement �& �"�

JavaCode �� �JAVA�CODE�

BlockStatement �� LocalVariableDeclaration

' Statement

Statement �� Block

' EmptyStatement

' StatementExpression ���

' ReturnStatement

' JavaCode

Assignment �� AssignbleAccess �EQUALS� Expression

ReturnStatement �� �RETURN� � Expression �$ ���

EmptyStatement �� ���

StatementExpression �� Assignment

' MethodCall

LocalVariableDeclaration �� � Type VariableDeclarator

� ��� VariableDeclarator �& �SEMICOLLON� �

VariableDeclarator �� � Name � ��� Expression �$ �
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Expression �� ComposedExpression

' SimpleExpression

ComposedExpression �� CastExpression

' ��� Expression ���

SimpleExpression �� Literal

' Access

' JavaCode

Access �� � SystemFunctionCall ' AssignbleAccess �

AssignbleAccess �� VariableAccess � ObjectMemberAccess �&

VariableAccess �� � Name �

ObjectMemberAccess �� � ObjectMethodCall ' FieldAccess �

FieldAccess �� ��� Name

ObjectMethodCall �� ��� FunctionCall

MethodCall �� � SystemFunctionCall ' VariableAccess

� ObjectMemberAccess �& �

CastExpression �� ��� Type ��� Expression

AllocationExpression �� �NEW� Name � Arguments �

SystemFunctionCall �� �IDENTIFIER� Arguments

FunctionCall �� �IDENTIFIER� Arguments

Arguments �� ��� � ArgumentList �$ ���

ArgumentList �� Expression � ��� Expression �&

Literal �� � �INTEGER�LITERAL� ' �FLOATING�POINT�LITERAL� '

�CHARACTER�LITERAL� ' �STRING�LITERAL� '

BooleanLiteral ' NullLiteral �

BooleanLiteral �� � �BOOLEAN� �

NullLiteral �� �NULL�

Name �� �IDENTIFIER�

MethodDeclaration �� Type Name FormalParameterList Block

FormalParameterList �� ��� � FormalParameter

� ��� FormalParameter �& �$ ���

FormalParameter �� Type Name
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