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Resumo

Devido aosseusreconhecidosbeneficios,a realizaç̃ao detestesvemsendoenfatizadaemdiversospro-
cessose metodologiasdedesenvolvimento.Entretanto,por ser trabalhosae entediante, a atividadede
testecausa,emgeral, umimpactonegativona produtividadea curtoprazo.Estetrabalho apresentaum
processode testequeutiliza geradoresde código para melhorar a produtividadedo desenvolvimento.
Estesgeradoressão baseadosna linguagemWSatqueé introduzidapor estetrabalhoe utilizadapara
realizartestesdesistemasWebcomoosdeaceitaç̃aoedeperformance.

Palavraschaves:testes,sistemasWeb,geraçãodecódigo,processodeteste, testfirst design.

Abstract

Becauseof its recognizedbenefits,thetestingactivity hasbeenemphasizedby several developmentpro-
cessesand methodologies. However, testingis, in general, laboriousand tedious,causing, at first, a
negativeimpactin developmentproductivity. Thisworkpresentsa testprocessthatusescodegenerators
to improvedevelopmentproductivitywhentestingis a majorconcern.Thesegeneratorsarebasedin the
WSatlanguage which is introducedin this paperandusedto do Websystemstestslike acceptanceand
performancetests.

Keywords: tests,Websystems,codegeneration, testprocess,testfirst design.

1 Intr odução

Visandoo desenvolvimento de sistemascorretose robustos,a engenhariade software tradi-
cionalmenteenfatizaemsuasmetodologiasdedesenvolvimentoa construc¸ãoe automac¸ão de
testes,comoostestesdeaceitaç̃aoedeperformance.Metodologiaspráticasmaisrecentescomo
o RUP[10] eExtremeProgramming(XP) [4], temdestacadoaatividadedetestecomoumadas
práticasdeprogramac¸ãochavesparao sucessodesuaimplantaç̃ao.EmXP, aconstruc¸ãodestes
testeśe realizadaantesmesmodaimplementac¸ãodocódigotestado(TestFirst Design) [6].

É esperadoqueaatividadedetesteaumentea longoprazoacorretudeeprodutividadegeral
do desenvolvimento,dadoquedefeitosnossistemassãodescobertosmaiscedo,diminuindoo
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trabalhode suamanutenc¸ão. Entretanto,por ser trabalhosae entediante,a atividadede teste
causa,em geral, um impactonegativo na produtividade a curto prazo. Consequentemente,
atrasosno desenvolvimento do sistemaacabamsendonaturalmentecompensadosatravés da
reduç̃ao ou eliminaç̃ao daatividadede teste. Estefato implica, em geral, na diminuição da
qualidadedossistemasproduzidos.

Visandosuportara programac¸ão decasosde testede sistemasWeb com um alto nı́vel de
abstrac¸ão,definimosalinguagemdetesteWSat(WebSystemAcceptanceTestlanguage) [2][3].
Paraa utilização eficazdestalinguagem,definimosum processode teste. Esteprocessovisa
tamb́emmelhorara produtividadecoma realizaç̃aodostestesemsistemasWebatravésdo uso
de dois geradoresde código. Estesgeradores,além de melhorara produtividade,auxiliam a
criaç̃aodostestesantesdaimplementac¸ãodopróprio sistema(TestFirst Design).

Em primeiro lugar, introduzimosbrevementenaSeç̃ao2 a linguagemWSat,utilizadapara
realizaç̃ao detestesem sistemasWeb. Em seguida,na Seç̃ao 3, apresentamoso processode
testedefinidopor estetrabalho.NasSeç̃oes4 e 5, apresentamosgeradoresde código criados
parasuportaro processodetesteemelhoraraprodutividadeacurtoprazo.Um experimentore-
alizadoéapresentadonaSeç̃ao6. Porfim, apresentamosasconclus̃oesobtidascomarealizaç̃ao
destetrabalho.

2 A LinguagemWSat

Para auxiliar o desenvolvimento de testesem sistemasWeb, foi definidaa linguagemWSat
e constrúıdo um ambientede execuç̃ao paraa mesma. Estalinguagempermitea escritade
testes,comoosdeaceitac¸ãoe performance,comum alto ńıvel deabstrac¸ãoe reuso,atravésda
definiç̃ao detiposquerepresentamcomponentesWebaseremtestados.

OscomponentesWebtestadospor programasWSatsãopáginasWeb,formuláriosHTML,
imagens,links, etc.Destaforma,WSatpossuiacapacidadedeexpressarexplicitamenteaestru-
turadaGUI dossistemastestados.Porquest̃oesdeespac¸o, apresentamosa seguir a linguagem
WSatdeformasucinta,cujosdetalhespodemservistosemartigosespećıficossobrea mesma
[2][3].

Podemosver naFigura1, a páginainicial e aderespostadeum sistemadebuscadedocu-
mentosnaWeb. Paratestarestesistemaatravésdeum programaWSat,a primeiratarefa aser
realizadáe adescriç̃aoestruturaldasuaGUI atravésdadefiniç̃ao detiposWSat,comovisto a
seguir.

static WebPage PagInicial {
FormBusca formBusca;
...

}

O tipoPagInicial édefinidoparatestarapáginainicial dosistemadebusca,verificando,entre
outrascoisas,a existênciado formulário de buscarepresentadopelapropriedadeformBusca.
Esteformulário devesatisfazerascaracteŕısticasindicadaspelotipo FormBusca vistoaseguir.
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Figura1: Telasinicial ederespostadosistemadebusca.

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

name = "palavras";
value = "";
...

} palavras; ...
}

Propriedadesde um tipo WSatdefinemasrestriç̃oessobreo conjuntode componentesWeb
denotadopor estetipo. Na definiç̃aodo tipo FormBusca, por exemplo,podemosver o usodas
propriedadesname e method. Estaspropriedadesindicamrespectivamenteo nomee o método
desubmiss̃aodo formulário. Já asuapropriedadepalavras representao camposdetexto do
formulário utilizadoparao preenchimentodepalavrasaseremprocuradaspelosistema.

Durantea definiç̃ao depropriedadesque representampar̂ametrosde formulários HTML,
podemosfazeruso da cláusulavalidate. Estacláusulapermiteindicar restriç̃oessobreos
valoresqueo par̂ametropodeassumir. Estainformaç̃ao é utilizadaparageraç̃ao decódigode
validaç̃ao depar̂ametros,comovisto naSeç̃ao5. Podemosver a seguir, no trechodecódigoda
definiç̃ao dapropriedadepalavras dotipo FormBusca, o usodacláusulavalidate indicando
osvaloresválidosparaaspalavraschavesdebusca.



117

XVI Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software

EditBox {
...
validate {

type = String;
optional = false;
minLength = 3;

}
} palavras;

Entreasrestriç̃oesquepodemserutilizadasest̃aoo tipo do par̂ametro,seutamanhomı́nimo e
seeleéopcional.Outrainformaç̃aoutilizadaparageraç̃ao decódigoencontradaemprogramas
WSat é a indicaç̃ao dequaispáginasnão são geradasdinamicamenteatravésde tecnologias
como Servlets,CGI ou JSP. Para isto, utilizamosa palavra chave static na definiç̃ao dos
subtiposde WebPage que testamestaspáginasest́aticas,comono casodo tipo PagInicial

mostradoanteriormente.
Por fim, definimoso tipo PagResposta, utilizado paratestara páginade respostado sis-

tema:

WebPage PagResposta {
title = "Resposta do Sistema de Busca";

}

Comopodemosver, o tipoPagResposta nãofazusodepropriedadesparaverificarasinformaç̃oes
da páginaWeb geradasdinamicamente.O resultadoda busca,que varia de acordocom os
par̂ametrosdabusca,é verificadodurantedescriç̃aocomportamentaldaGUI do sistema,real-
izadaatravésdadefiniç̃ao decasosdetestecomoo vistoaseguir.

01: testCase buscar {
02: String url = "http://www.sistemadebusca.com.br/";
03: PagInicial pagInicial =

[PagInicial] getWebPage(url);
04: FormBusca form = pagInicial.formBusca;
05: form.palavras.value = "ufpe";
06: PagResposta resp = [PagResposta] form.submit();
07: WebLink link =

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

No casode testemostrado,podemosver o usodo comandogetWebPage na linha 3 parare-
tornarum componentedo tipo WebPage representandoa páginadeURL indicada.Utilizamos
o operadordetransformac¸ão detipo ([PagInicial]) paraverificarseestecomponentesatisfaz
ascaracteŕısticasindicadaspelotipo PagInicial e paratransforḿa-lo emum componentedo
tipo PagInicial. Já aslinhas4 a6 simulamdigitaç̃ao dapalavra chave“ufpe” no formulário
debusca,realizaa suasubmissãoatravésdo serviço submit do formulário e transformao tipo
da páginaretornadadeWebPage paraPagResposta, verificandose aspropriedadesdefinidas
pelotipo s̃aosatisfeitas.Porfim, a linha7 verificasea páginaretornadapossuiemseucorpoo
link “http : //www.ufpe.br”, indicandoacorretarespostadosistema.

Como podemosnotar, a utilização detipos, propriedadese serviços definidosem WSat,
assimcomo a separac¸ão entrea descriç̃ao estrutural e comportamentalda GUI do sistema,
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permitemum alto ńıvel deabstrac¸ãoe legibilidadeparao testador(programadordetestes).A
definiç̃ao detipos possibilitatamb́em um alto ńıvel de reusode código. O tipo FormBusca,
por exemplo,podeserutilizadonadefiniç̃ao dequaisquertiposWSatquetestempáginasWeb
quepossuamo formulário debusca.Já o códigodecasosdetestepodeserreusadoatravésda
definiç̃ao defunçõesdeteste.

As linguagensde testeatualmentedispońıveis no mercadosão baseadasgeralmenteem
linguagensdeprogramac¸ão,adicionandocomplexidadedesnecessária,ouemXML, linguagem
criadavisandoa definiç̃ao deprotocolosde comunicac¸ão entreprogramas.Emborade fácil
aprendizado,o ńıvel deabstrac¸ão deprogramasescritosemXML ébastantelimitado.

Visandoum entendimentomelhordeWSat,apresentamosa seguir a suagraḿaticaresum-
ida,mostrandoalgumasdesuasprincipaisconstruc¸ões.

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

Comopodemosobservar, um programaWSaté formadopor declarac¸õesde componentesde
testecomotiposWSate casosdeteste.OstiposWSatdeclaradospodemsersubtiposdetipos
comoWebPage e WebForm. Casosdeteste,por suavez,são formadospor comandoscomoos
deatribuiçãoe invocaç̃ao deserviçosWeb.

Paraa execuç̃aodoscasosdeteste,foi construíıdoumcompiladordeWSatparacódigoJava
[2][3]. De formasimplificada,o códigoJava geradoquandoexecutadorequisitapáginasWeb
geradaspelosistemaemteste.Duranteestaexecuç̃ao,éverificadaa existênciadaspropriedades
definidaspelostipos WSatnaspáginasWeb retornadas.Casoestaspropriedadesnão sejam
encontradas,a execuç̃ao do casode testeé interrompidaindicando-seo motivo da falha na
execuç̃ao.

3 ProcessodeTeste

Para realizar testescomo os de aceitac¸ão e de performancede forma eficaze semimpactar
a produtividade,definimosum processode testede sistemasWeb e constrúımosferramentas
de apoio. Esteprocessode testefoi definidoparaserencaixadono processoutilizado parao
desenvolvimentodesistemasWeb. Nelesãodefinidosospaṕeiseatividadesaseremrealizadas
pelosdesenvolvedores.Tamb́emé definidoo fluxo deexecuç̃aodasatividades,visto naFigura
2.

Algumasatividadessãoutilizadascomopontosdeencaixe como processodedesenvolvi-
mentoutilizado. Estasatividadesencontram-sedestacadasna Figura2 atravésde linhaspar-
alelas.Algumasatividadesdefinidaspor esteprocessodetestepodemjá existir no processode
desenvolvimento.Nestecaso,asatividadespodemserunificadas.

Esteprocessode testetamb́em possuipequenasatividadesde implementac¸ão, devido a
geraç̃ao decódigo de sistemaa partir dosprogramasde teste. Os detalhessobrecadaativi-
dadedefinidanesteprocessosãovistosaseguir.
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Figura2: Fluxodeatividadesdoprocessodeteste.

3.1 Criar Protótipo deTelas

Estaatividadetemcomoobjetivo criar um protótipo detelasHTML parao sistemaWeba ser
desenvolvido. Atividadede encaixe, ela podeserconectadacom atividadesde elicitaç̃ao ou
validaç̃ao derequisitos.O protótipo criadotemaquio objetivo deserutilizadocomobasepara
geraç̃ao decódigodeteste.

Para a utilização eficaz do geradorde código de testeutilizado na atividade descritaa
seguir, faz-senecesśario que os protótipos de tela sejamdesenvolvidos observando-sealgu-
masconsiderac¸ões.Porexemplo,a nomenclaturautilizadaparaoscomponentesWebcontidos
nosarquivos HTML devem sercompat́ıveis com nomeclaturadostipos WSat. Isto porqueo
geradorreutilizaanomenclaturadosprotótiposnageraç̃ao detiposepropriedadesdefinidasem
WSat.

3.2 Gerar Descriç̃aoEstrutural

O objetivo destaatividadeé gerarautomaticamentepartedo programade testeWSat,a partir
doprotótipodetelasconstrúıdoparao sistema.Paraisto,o testadorutiliza o geradordecódigo
detestevisto naSeç̃ao4 parageraro esqueletodostiposWSata seremutilizadosnoscasosde
testedo sistema.OstiposWSatsãogeradosdeacordocomoscomponentesWebencontrados
noprotótipodetelas.

Ao gerarde forma autoḿaticaboapartedo código WSatquedescreve aGUI do sistema,
reduzimoso esforço de codificaç̃ao dos testes. Com isto, reduzimostamb́em o impactona
produtividade,acurtoprazo,causadopelotemponecesśarioparao desenvolvimentodostestes.

3.3 Completar Descriç̃aoEstrutural

Nessaatividade,o testadortem comoobjetivo tornarmaiscompletaa descriç̃ao estruturalda
GUI geradaautomaticamente.Paraisto, o testadoradicionacódigosmaiselaboradossobrea
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estruturadaGUI quenãopuderamsergeradosdeformaautoḿatica. Tamb́emsãoeliminadas
redund̂anciasatravés do reusodo código utilizado na declarac¸ão depropriedadesdos tipos
WSat.

A nomenclaturageradaa partir dosprotótiposdetelatamb́empodesermelhorada,visando
alcançar uma melhor legibilidade do código. O testadorpodetamb́em remover trechosde
códigoqueforamgeradosparatestarcomponentesquenãotransmiteminformaç̃oesde negócio.
Exemplosdistosãoasimagensutilizadasparaauxiliar apenasaprogramac¸ãovisualdapágina.

Visandoa geraç̃ao corretade código de sistemavista na próxima atividade, o testador
tamb́em deve remover a palavra chave static da definiç̃ao desubtiposdeWebPage quetes-
tam ṕaginasque,na verdade,ser̃ao geradasde forma dinâmciapelo sistemaem desenvolvi-
mento. Al ém disto,eledeve adicionarcláusulasvalidate aostiposquedefinempar̂ametros
de formuláriosHTML. Estascláusulasindicamrestriç̃oessobreos posśıveis valoresa serem
assumidospor estespar̂ametros.

3.4 Gerar CódigodeSistema

Estaatividadevisagerartrechosdecódigodesistemadeformaautoḿatica.A partirdadescriç̃ao
daestruturadaGUI dosistemarealizadapelostiposWSat,trechosdecódigodesistemapodem
sergeradospeloprogramador. Paraisto, ele fazusodo geradordecódigodesistemavisto na
Seç̃ao5.

O código geradoserve de basede implementac¸ão do sistema,aumentadodestaforma a
produtividadea curtoprazo.O geradordecódigodesistemadeve serespecializadoparagerar
tiposdecódigoscompat́ıveiscomo ambientededesenvolvimentoutilizado.

3.5 Completar CódigodeSistema

Visandoobteraimplementac¸ão deumavers̃aoinicial dosistemacomocomportamentodefinido
peloprotótipo de telas,estaatividaderealizaajustesno códigodesistemageradoautomatica-
menteparaqueosmesmospossamserexecutados.

Para isto, o programadorrealizapequenosajustesem arquivos ou templatesHTML, cor-
rigindo linksquepossamporventuratersidoquebradosduranteageraç̃ao decódigo.Handlers
tamb́empodemsernestemomentoeliminadosdevido aopadr̃ao deprojetoWebHandlers per-
mitir facilmenteo reusodehandlersduranteacomposic¸ãodosserviçosWebaseremfornecidos.

Atividadedeencaixe, eladeve serconectadàa atividadesdo processodedesenvolvimento
querealizamaimplementac¸ãodasfuncionalidadesdosistema.Estasatividadesdeimplementac¸ão
devemtomarcomobaseo códigodesistemagerado.

3.6 Escrever CasosdeTeste

Apósa definiç̃aodostiposWSata seremutilizadosnostestes,o testadorest́a aptoa escrever
emprogramasWSatoscasosdetesteparacadafuncionalidadedosistema.O desenvolvimento
destescasosdetesteébaseadonosrequisitosdosistema,definidosematividadesdoprocessode
desenvolvimento.Estescasosdetestedevemtestaro códigoescritopelo programadordurante
asatividadesdeimplementac¸ãodosistema.

O processodetestemostradonestetrabalhonãolevaemconsiderac¸ãooutrostiposdetestes
quenãoossuportadospelalinguagemWSat. Um exemplodistosãoostestesdeunidade,que
devemserrealizadosematividadesdefinidaspeloprocessodedesenvolvimentoutilizado.
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3.7 Executar CasosdeTeste

Estaatividadetem como objetivo executaros casosde testedo sistemaWeb, identificando
posśıveis defeitosinseridosno sistemadurantea programac¸ão do mesmo. Para a execuç̃ao
destestestes,fazemosusodoambientedeexecuç̃aoimplementadoparaWSat.

Não foram realizadosnestetrabalho,estudossobreos momentosmaisadequadosparaa
programac¸õ doscasosdeteste.Entretanto,asprincipaismetodologiasexistentesnaengenharia
desoftwarejá definemasfasesparaa realizaç̃aodostestes.

4 Gerador deCódigodeTeste

Durantea ańalisede requisitosde sistemasWeb, é comum a utilização deprotótiposde telas
HTML constrúıdospor programadoresvisuais(WebDesigners). Estesprotótipospossuemum
baixocustodedesenvolvimentoepermitemummelhorentendimentoevalidaç̃aodosrequisitos
atravésdesimulaç̃oesdeusodo sistemapróximasdo seufuncionamentoreal. Ao secomparar
estesprotótipose programasWSatescritos paraum mesmosistema,́e posśıvel encontrarno
código fonte dosprotótipospartedasinformaç̃oesescritasnosprogramasWSat. Por exem-
plo, informaç̃oessobreformuláriosHTML, imagense links vistasnostipos WSatpodemser
encontradasnosarquivos HTML dosprotótiposde telas,mesmoquecom nı́vel de abstrac¸ão
reduzido.

Visandoreduziro esforço necesśario paraprogramac¸ão dostestes,foi constrúıdo um ger-
ador de código de testecapazde gerarcódigo WSat a partir de protótipos de telasHTML.
Duranteestaseç̃ao,discutimosostiposdecódigoWSatquesãogeradosautomaticamente.

Inicialmente,paracadaarquivo HTML do protótipo detelasé geradoum novotipo WSat,
maisprecisamenteum subtipode WebPage. O arquivo paginaInicial.html querepresenta
a páginainicial do sistemadebuscamostradanaFigura1, por exemplo,resultanageraç̃aodo
esqueletodotipo PagInicial mostradonaSeç̃ao2. Comopodemosperceber, ostiposgerados
paracadaarquivo HTML possuemnomeigual aoarquivo, semsuaextens̃ao,e coma primeira
letramaiúscula.

A partir do contéudodosarquivosHTML do protótipo detelas,geramospropriedadesnos
tipos WSatquerepresentama existênciade subcomponentes.A partir do código HTML que
declarao formulário de buscano protótipo do sistema,por exemplo,geramosa propriedade
formBusca vistano tipo PaginaInicial.

As informaç̃oesutilizadasnageraç̃ao decódigosãoextráıdasdosatributosdemarcadores
HTML. No casodos formulários HTML, são analisadosatributos como name e method do
marcadorHTML <form>. Para identificar os par̂ametrosdos formulários, são analisados
tamb́em os atributosde outrosmarcadores,comoo <input> e o <select>. A geraç̃ao de
propriedadesparaoutroscomponentesWeb,comopor exemplolinks e imagens,́e realizadada
mesmaforma.

Existeminformaç̃oesquepodemseradicionadasa programasWSatparaseremutilizadas
pelogeradordecódigodesistemavistonaSeç̃ao5. Partedestasinformaç̃oessãogeradasauto-
maticamentepelogeradordecódigodeteste.Porexemplo,geramosa propriedadetemplate
comovisto a seguir paraindicar o caminhodo arquivo HTML queoriginou a definiç̃ao deste
tipo.

static WebPage PaginaInicial {
template = "c:\wsat\prototipo\paginaInicial.html"; ...

}
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O geradordecódigodetesteutiliza a palavra chave static emtodosossubtiposdeWebPage
gerados,devendoo testadorremover estapalavra chave dos tipos cujaspáginastestadassão
geradasdinamicamente.

5 Gerador deCódigodeSistemaWeb

O geradorde código de testemostradoanteriormentepermiteuma reduç̃ao no tempopara
definiç̃ao dostipos WSatutilizadosnoscasosde teste. Entretanto,o código destescasosde
testesaindaéescritodeformatotalmentemanual.

Visandocompensarpartedo tempo gastocom a criaç̃ao doscasosde testee aumentara
produtividade,foi constrúıdo um geradorde código de sistema.Só foi posśıvel implementar
estegeradordevido àscaracteŕısticasdeWSatdeexpressarexplicitamentea estruturadaGUI
dosistemaedepossuirinformaç̃oesauxiliaresutilizadasparaageraç̃ao decódigo.Nestaseç̃ao,
mostramostiposdecódigodesistemasWebquepodemsergeradosautomaticamentea partir
deseusprogramasdetesteescritosemWSat.

A geraç̃ao decódigodesistemáe,emparte,dependentedoambienteutilizadoparao desen-
volvimentodestessistemas.Ocódigodevesergerado,porexemplo,deacordocomalinguagem
deprogramac¸ãoutilizada. Destaforma,paracriar um geradordecódigodesistemaWebque
seususúariopossamtirar o máximoproveito,faz-senecesśarioespecialiźa-loparagerarcódigo
deacordocomo ambientededesenvolvimentoutilizado.

A especializac¸ão do gerador de código de sistemaé realizadaatravés da implementac¸ão
devisitors [8] quepercorremárvoressint́aticasdosprogramasWSat. Cadaum destesvisitors
possuiumafuncionalidadeespećıfica,comopor exemploa degeraro esqueletodeclassesque
atendemàs requisiç̃oesWeb. A seguir, mostramosos principaistipos de código de sistema
geradosautomaticamentepor estegerador.

5.1 Web Handlers

Páginasdinâmicasde sistemasWeb podemser implementadasde diversasformas,comopor
exemploatravésdeServlets,CGI, JSPe WebHandlers [1]. Paraimplementac¸ãodestegerador,
consideramoso usodopadr̃ao deprojetoWebHandlers. Deformageral,comautilizaçãodeste
padr̃ao,cadapáginadinâmicado sistemáe associadaa um handlers deprocessamentoe aum
outrodeapresentac¸ão.

Paracadaum dos subtipos de WebPageque testampáginasdinâmicas,ou seja,subtipos
declaradossema cláusulaWSat static, um par de handlers é geradopara implementara
páginaWeb do sistemaa sertestadapor estetipo. O primeiro desteshandlers é o de proces-
samento,responśavel pela execuç̃ao dafuncionalidaderequeridaa uma dadapáginado sis-
tema.O trechodecódigodo handlerdeprocessamentodo sistemadebuscageradoparao tipo
PagResposta é vistoaseguir:

public class PagRespostaHandlerProcessamento
extends HandlerProcessamento {

public void processar(HttpServletRequest request,
HttpServletResponse response)

throws ProcessamentoException {
}

}
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Estehandlerherdada classeHandlerProcessamento definidapelo padr̃ao Web Handlers e
possuio métodoabstratoprocessar, responśavel por executara funcionalidadedo sistema
requerida.

Osegundohandlergeradóeohandlerdeapresentac¸ão,responśavelpormontaraapresentac¸ão
doresultadoobtidopelaexecuç̃aodohandlerdeapresentac¸ão.Parao tipo WSatPagResposta,
o seguintehandlerdeapresentac¸ãoégerado:

public class PagRespostaHandlerApresentacao
extends HandlerApresentacao {

public void apresentar(HttpServletRequest request,
HttpServletResponse response)

throws ApresentacaoException {
...

}
}

Como podemosver, o handler geradoherdada classeHandlerApresentacao definidano
padr̃aoWebHandlers e possuio métodoabstratoapresentar, utilizadoparamontara página
de respostaparaasrequisiç̃oesdeserviçosWeb. Podemosnotarqueo códigogeradoparaos
handlers não é substancial.Entretanto,comoo númerode handlers necesśariosparaimple-
mentaro sistemapodesergrande,estageraç̃ao decódigosetornabastanteinteressante.

5.2 CódigodeValidaçãodeParâmetros

É comumquerequisiç̃oesdesistemasWebnecessitemdepar̂ametrosparaa suaexecuç̃ao. O
sistemade buscamostradonecessita,por exemplo, de palavras chave pararealizara busca.
VisandoobtersistemasWebmaisrobustos,sãoescritoscódigosparavalidarosvaloresdestes
par̂ametrosantesdeserutilizá-los.

Paravalidarospar̂ametrosrecebidos,podemosutilizar códigoJavaScripteesquemasXML
[13]. JavaScripté utilizadoparavalidarosdadosno próprio navegadorWebdo cliente,melho-
randoassima performancedo sistema.EsquemasXML podemdescrever regrasdevalidaç̃ao
paraos valoresdestespar̂ametrose são utilizadosparavalidar os dadosenviadosno servidor
Web.

A seguir podemosver partedo esquemaXML geradoparavalidar os par̂ametrosdo for-
mulário HTML dosistemadebusca.

<?xml version="1.0"?>
<schema>

<attribute name="palavras">
<simpleType base="string" optional="false"

minLength=3 />
</attribute> ...

</schema>

Comopodemosnotar, estearquivo cont́eminformaç̃oes,sobreo tipo do par̂ametro,seutamanha
mı́nimo,etc.Estetipo deinformaç̃aoé extráıdadacláusulavalidate encontradanadefiniç̃ao
detiposWSatquerepresentampar̂ametrosdeformuláriosHTML.

Paracadaformulário HTML do sistemáe geradoum arquivo deesquemaXML correspon-
dente,comvalidaç̃oesdeacordocomasinformaç̃oesencontradasnascláusulasvalidate de
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seuspar̂ametros. Par̂ametrosque não utilizam estacláusulasão representadosnos arquivos
XML comopar̂ametrossemnenhumarestriç̃ao devalidaç̃ao.

A validaç̃aodosdadospeloservidoréessencial,jáqueo códigodevalidaç̃aoemJavaScript
enviado ao clientepodeserfacilmentedesativado. Al ém disto, comoa geraç̃ao dosarquivos
JavaScripte XML é feita de forma similar, apenasa geraç̃aodosarquivosXML foi abordada
naimplementac¸ãodestegerador.

5.3 TestesUnit ários de Handlers

A realizaç̃ao detestesunitários é indicadapara todasas classesdo sistema,inclusive para
as que implementamhandlers de requisiç̃oes de serviços Web. Para cadahandler gerado
parao sistema,geramostamb́em o esqueletode umaclassede testede acordocom o frame-
work JUnit [7]. A seguir mostramosda classegeradapararealizartestesunitáriosna classe
PagRespostaHandlerProcessamento mostradaanteriormente:

public class TestPagRespostaHandlerProcessamento
extends TestCase {

private PagRespostaHandlerProcessamento handler;
private HttpServletRequest req;
private HttpServletResponse resp; ...
public setUp() {

handler = new PagRespostaHandlerProcessamento();
req = new HttpServletRequestImpl();
resp = new HttpServletResponseImpl();

}
public void testProcessar() {

req.put("paramExemplo1", "valorExemplo1");
handler.processar(req, resp);

} ...
}

Como podemosnotar, o código para inicializaç̃ao do ambientede testeé parcialmenteger-
adono métodosetUp, com a instanciac¸ão do handlere de seuspar̂ametrosreq e resp. O
códigodetestea serexecutadoparao handlerdeve serescritopelotestadordentrodo método
testProcessar da classede testegerada. Para simular umarequisiç̃ao Web, por exemplo,
podemosdefinir osseuspar̂ametrosutilizandoo métodoput, comomostradono exemplo. O
resultadodoprocessamentopodeserverificadoatravésdasvariáveisreq eresp.

5.4 Outr osTiposdeCódigosGerados

A API FreeMarker [9] é utilizada para construc¸ão depáginasWeb dinâmicas,permitindo
a separac¸ão entre código Java e ćodigo HTML. Para a sua utilização com os handlers de
apresentac¸ãodo sistema,associamosa cadaum delesum templateHTML. TemplatesHTML
sãoarquivoscomvariáveisqueser̃aosubstitúıdaspor valoresgeradospelosistemaemtempo
deexecuç̃ao.

A partir da propriedadetemplate de subtiposde WebPage, podemoscopiaros arquivos
HTML do protótipo detelaque osgeraramparautilizá-loscomobaseparao desenvolvimento
daspáginasest́aticas(arquivos HTML fixos) ou dinâmicas(templatesdos handlers) do sis-
tema. O código geradoparacadahandlerde apresentac¸ão possuiumaimplementac¸ão básica
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dométodoapresentar quegeraumapáginaderespostadeacordocomseutemplateassociado
duranteageraç̃ao decódigo.

Para o funcionamentocorretodo sistema,é necesśario tamb́em indicar paracadapágina
dinâmica(serviço Web) do sistemao par de handlers queo implementa.Isto é feito através
deum arquivo XML deconfigurac¸ão deserviços. Paracadatipo WSatquetestapáginasWeb
dinâmicas,geramosnestearquivo de configurac¸ão um serviço com o nomedo tipo WSat e
associadoaopardehandlers geradoparaimplement́a-lo. Oshandlers tamb́emnecessitamser
configuradosadequadamenteatravésdepar̂ametroscontidosemum arquivosdeconfigurac¸ão
de handlers. Os par̂ametrosbásicosparao funcionamentode cadaum doshandlers tamb́em
sãogeradosautomaticamente.

Atravésdageraç̃ao decódigodesistemadiscutida,nóspossibilitamosaosdesenvolvedores
a compilaç̃ao e execuç̃ao preliminardo sistemaWeb semnecessidadede muita programac¸ão.
A partir de pequenosajustes,o esqueletogeradoda GUI do sistemasecomportada mesma
maneiraqueo protótipo de telas,restandoaosdesenvolvedoresimplementaressencialmente
camadasinferioresadaGUI dosistema.

6 O Experimento Realizado

Para avaliar os resultadosobtidoscom a definiç̃ao do processode testee dos geradoresde
códigodesenvolvidos,realizamosum experimentoatravésdo desenvolvimentodeum sistema
Web depequenoportedeumaempresareal, cujosnomesnãopodemserdivulgadosaquipor
motivosestrat́egicos.Um dosmotivosdaescolhadestesistemafoi o usode tecnologiasdire-
tamenterelacionadasaosgeradoresdecódigoconstrúıdosnestetrabalho,comoporexemploas
linguagensJava eHTML. A equipededesenvolvimentodesteprojetofoi formadapeloprimeiro
autore por maisdoisprogramadoresJava experientes.Pararealizaro experimento,decidimos
implementaro sistemaWebescolhidodeduasformas:

• Proj. A: Utilizandoametodologiaconvencionaldaempresa,semautilizaçãodoprocesso
e ferramentasdetesteaquidesenvolvidas.

• Proj. B: Utilizandoametodologiaconvencionaldaempresa,masadicionando-seautilização
doprocessoe ferramentasdefinidospor estetrabalho.

Devido àslimitaçõesde recursose de tempo,a mesmaequipededesenvolvimentoimple-
mentouosdoisprojetos.CódigosdecamadasinferioresadaGUI dosistemaforamreaproveita-
dos. Os resultadosfinais obtidoscom estereusodo código não são impactados,já queo de-
senvolvimentodoscódigosreutilizadosnão são influenciadospelautilização deWSate das
ferramentasdesenvolvidasnestetrabalho. As tarefasexecutadasforam divididasde forma a
evitar queprogramadoresescrevessemo mesmocódigonosdoisprojetos.

Duranteo desenvolvimentodosProjetosA eB foramcoletadosdadosparaseremanalisados
posteriormente.As principaisinformaç̃oesregistradasduranteasatividadesforam o nomeda
atividade,suadatade realizaç̃ao e tempo gasto,assimcomo o númerode linhas de código
escritasegeradasautomaticamente.

Todosestesdadosforam ent̃ao coletadose armazenadosem planilhas. Com o reusode
código do projetoA no projetoB, algumasdasplanilhasdo projetoA foram reutilizadasno
projetoB. Estefatonão é um problemaparao quequeremosanalisar, já queestesdadosnão
sofreminfluênciadousodeWSatedasferramentasaquidesenvolvidas.
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Paraguiarumaańalisecomparativa dosresultadosobtidos,foramselecionadasmétricasde
qualidadeeprodutividade.As métricasparamedirfatoresdequalidadedesoftwareindicamos
benef́ıciose osproblemasobtidosnossistemasWebdesenvolvidoscoma utilização deWSat
e dasferramentasaquiconstrúıdas.Exemplosdestetipo demétricasãoa corretudedo sistema
e afacilidadedeleiturado códigogerado.Já asmétricasutilizadasparamedira produtividade
indicam o impactona produtividadeobtido no desenvolvimento de tais sistemas,como por
exemplo oesforço decodificaç̃ao.

Comrelaç̃aoaosfatoresdequalidadedo sistemadesenvolvido, obtivemosresultadosinter-
essantescomoa reduç̃ao do ńumerode erros. O númerode errosencontradosno ProjetoB
foi 11,53%menorqueo númerodeerrosno ProjetoA. Algunsdesteserrosforamremovidos
simplesmenteporpartedocódigotersidogeradoautomaticamente.Já aimpress̃aodosprogra-
madorescomrelaç̃aoàgeraç̃ao decódigotamb́emfoi boa.O códigoJavagerado,porexemplo,
mostrou-sesemelhanteao escritono ProjetoA. Com relaç̃ao aocódigo WSatgerado,foram
encontradasdificuldadesparao seuentendimentoe correç̃ao devido à pobrenomenclaturaque
foi utilizadanoprotótipodetelasHTML.

Analisandoo esforço de codificaç̃ao dostestes,foi verificadoqueo númerode linhasda
descriç̃ao comportamentaldo casode testeficou entre15% e 30% do ńumerode linhasuti-
lizadasparaa descriç̃ao estruturalda GUI do sistema.Isto representaalgo entre13% e 24%
do ńumerode linhastotal de código de teste. Comoparteda descriç̃ao estruturalda GUI do
sistemáe parcialmentegeradaa partir deprotótiposdetelas,umaboapartedo códigoWSaté
automaticamenteescrito,diminuindoconsideravelmenteo esforço paracodificaç̃aodostestes.

Entretanto,não foi encontradonenhumpadr̃ao com relaç̃ao aotempode criaç̃ao destes
testes.Istoporqueo tempodedesenvolvimentomostrou-sedependerdostiposenãodo ńumero
decomponentesWeb envolvidos. ComponentesWebdo tipo imagense links sãoautomatica-
mentetestadospeladescriç̃ao estruturalda GUI, diferentementede tabelasqueem geralnão
são representadasnadescriç̃aoestruturalpor poderter seutamanhoe contéudodiferentesem
cadaresposta.

Comrelaç̃ao aotemponecesśario paraa implementac¸ão deumprimeiroprotótipouśavel, a
utilizaçãodosgeradoresdecódigoresultouemumareduç̃ao de3%no tempo gastopeloProjeto
A. Esteganhode tempoé pequeno,tornando-semaissignificativo quandoconsideramosque
a maiorpartedo trabalhocoma validaç̃aodosdadosrecebidospeloshandlers já foi realizado
nestepontonoProjetoB, poiso mesmóe feito duranteadefiniç̃aodostiposemWSat.

Com relaç̃ao aoesforço total de desenvolvimento,ou seja,dostestese do sistema,houve
umareduç̃ao de5,45%emrelaç̃ao aotempodedesenvolvimentoe um aumentode1,73%do
númerodelinhasdecódigoescritas.Tamb́emobtivemosageraç̃ao de4,52%dototaldaslinhas
decódigo. Estevalor setornabastantesignificativo quandoseobserva o tipo doscódigosque
foramgerados.Mesmoquesemgrandescomplexidades,estescódigosfornecememgeralum
trabalhorepetitivo eentediante.

7 Conclus̃oes

A principalcontribuiçãodestetrabalhoé adefiniç̃ao deum processopararealizaç̃aoeficazde
testesdesistemasWeb. Oprocessodefinidomelhoraaprodutividadecomarealizaç̃aodostestes
emsistemaswebatravésdousodegeradoresdecódigo.Esteprocessodetestefoi definidopara
serencaixadoemprocessosmaioresqueabrangemtodasasetapasa seremcumpridasdurante
o desenvolvimentodesistemasWeb.

Para suportara programac¸ão detestesde sistemasWeb como os de aceitac¸ão e de per-
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formance,definimosa linguagemWSate um ambientede execuç̃ao paraa mesma.Através
deprogramasescritosemWSat,podemosverficaro contéudodaspáginasHTML deresposta
retornadaspelossistemastestados.ComponentesWeb maiselaboradoscomoApplets,Flash,
JavaScripteXML aindanãosãosuportadospelalinguagem.

Contrastandocom outrasabordagens,estalinguagempermitea escritade programascom
um alto ńıvel de abstrac¸ão atravésda definiç̃ao detipos que representamcomponentesWeb.
Em programasWSat,podemostamb́emexpressarinformaç̃oesquepermitemexplorarmelhor
o desenvolvimentodegeradoresdecódigodesistema.

Devido às caracteŕısticasespeciaisde WSat, foi posśıvel implementardois geradoresde
código paradar suporteao processode testedefinidoe paradiminuir o impactocausadona
produtividade,acurtoprazo,pelaprogramac¸ãodostestes.O primeirogeradoŕeutilizadopara,
a partir de protótipos de telasHTML, gerarpartedo código WSat que descreve a estrutura
est́aticadaGUI dosistema.Comisto,reduzimoso esforço daprogramac¸ãodostestes,podendo
o programadordetesteseconcentrarnapartedinâmicado sistema.O segundogeradorimple-
mentadóe utilizadoparagerar, entreoutrascoisas,trechosdecódigoJava do sistematestado
a partir deprogramasWSat.Destaforma,conseguirmosmelhorartamb́ema produtividadedo
desenvolvimentodossistemas.

Al émdeaumentaraprodutividade,osgeradoresdecódigodesenvolvidosauxiliamautilização
dapráticaTestFirst Design[6], indicadapelametodologiaExtremeProgramming[4], ondeos
testessãocriadosantesdaimplementac¸ãodocódigotestado.

Paraavaliar o trabalhodesenvolvido, realizamosum experimentocomo processodeteste,
a linguagemWSate as ferramentasconstrúıdas. Nesteexperimento,verificamoso aumento
da corretudedo sistemacom a utilização dostestesescritosem WSat. Tamb́em foi posśıvel
verificar o aumentode produtividade. De fato, o ganhocom a geraç̃ao detrechode códigos
desistemamostrouter sidosuficienteparaa programac¸ãodosprogramasWSat.Entretanto,se
a coberturado sistemapelostestesfosseampliadacom um númerograndede casosde teste,
o ganhode tempocom a geraç̃ao decódigo não seriasuficienteparacompensartotalmenteo
tempo gastocomadefiniç̃aodoscasosdeteste.

Para provar os benef́ıcios geradospela utilizaç̃ao do processode testee ferramentasde
apoiodefinidas,faz-senecesśaria a realizaç̃ao deum númeromaior de experimentos.Entre-
tanto,atravésdo experimentorealizadopudemosverificar a ordemde magnitudeda perdade
produtividade,a curtoprazo,obtidacoma utilizaçãodo processode testedefinido. O fatode
obtermosumareduç̃aono tempodedesenvolvimentoao invésdo acŕescimoqueeraesperado
sugereque,mesmoobtendoresultadosinferiorescomarealizaç̃ao deoutrosexperimentos,não
devemosverificarimpactosnegativossignificantesnaprodutividadecomarealizaç̃aodostestes.

Como trabalhosfuturos, podemosexplorar as associaç̃oes entre páginasWeb represen-
tadaspor como links e aç̃oesde formulários HTML. Estudandomais profundamenteestas
associaç̃oes, podemosverificar se asmesmaspodempermitir a geraç̃ao deoutros tipos de
código quenão os já implementados.Um exemplodisto é ageraç̃ao detrechosde casosde
teste.

Apesardenãoserumaatividadedepesquisa,paratornarviável autilizaç̃aodasferramentas
desenvolvidasfaz-senecesśario o desenvolvimentode interfacesmaisamiǵaveis. Al émdisto,
podemosotimizare remover limitações dasferramentas.

Como trabalhosrelacionados,temosa linguagemTestTalk [11] que visa a portabilidade
dostestes,independentedelinguageme ambientededesenvolvimentoutilizados.Mesmoper-
mitindo a definiç̃ao determosde doḿınio, seuńıvel de abstrac¸ão é inferior ao obtido com
utilização detiposWSat.Linguagensdetestedispońıveisnomercado,comoaCanooWebTest
[5], sãobaseadasemXML ouemlinguagensdeprogramac¸ão,adicionandoassimcomplexidade
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desnecessáriae prejudicandoo seuńıvel deabstrac¸ão. Umacomparac¸ãomaisdetalhadaentre
WSateoutraslinguagensexistentespodeserencontradaemartigosquetratamespecificamente
dalinguagem[2][3].

Outro trabalhorelacionadoé a geraç̃ao detestesfuncionais[12] através de modelagem
computacionalcom X-machines, ondesão identificadosos eventose entradasqueproduzem
sáıdasobserv́aveisno sistema.Estasinformaç̃oessãoutilizadasparaguiara geraç̃ao decasos
deteste.
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