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RESUMO

SOUZA, Thiago Silva de. Uma abordagem baseada em especificacio para testes de Web
Services RESTful. 2012. 117 f. Dissertacio (Mestrado em Informatica) — Instituto de
Matematica e Instituto Tércio Pacitti de Aplicacdes e Pesquisas Computacionais,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

Esta dissertagdo apresenta uma abordagem para geragdo de casos de teste para Web Services
RESTful. Web Services RESTful possuem caracteristicas que ndo sdo cobertas pelas técnicas
tradicionais de teste de software. A abordagem proposta utiliza técnicas de transformacao de
modelos para gerar casos de teste independentes de plataforma a partir de modelos de classes
UML enriquecidos com restricdes Object Constraint Language (OCL). Tais casos de teste
sdo, entdo, transformados em casos de teste especificos de plataforma que podem ser usados
para verificar a implementagdo de Web Services RESTful do tipo CRUD. Um estudo
experimental mostrou que a propor¢do de testadores, utilizando técnicas ad hoc, capaz de
alcangar ao menos 95% da cobertura de restri¢gdes cobertas pela abordagem ¢ de no méximo
20%.

Palavras-chave: Teste de software. Web Services. Arquitetura REST. OCL.



ABSTRACT

SOUZA, Thiago Silva de. Uma abordagem baseada em especificacio para testes de Web
Services RESTful. 2012. 117 f. Dissertacdo (Mestrado em Informatica) — Instituto de
Matematica e Instituto Tércio Pacitti de Aplicacdes e Pesquisas Computacionais,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

This dissertation presents an approach for RESTful Web Services test case generation.
RESTful Web Services have features that are not fully covered by traditional software testing
techniques. The proposed approach uses model transformation techniques to generate
platform independent test cases from UML class models enriched with Object Constraint
Language (OCL) constraints. These test cases are then transformed into platform specific test
cases that can be used to verify the implementation of CRUD RESTful Web Services. An
experimental study showed that the proportion of testers, using ad hoc techniques capable of
achieving at least 95% coverage restrictions approach is covered by at most 20%.

Keywords: Software testing. Web Services. REST Architecture. OCL.
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1 INTRODUGAO

Este capitulo estd dividido em quatro se¢des. A secdo 1.1 apresenta a motivagdo para
realizacdo deste trabalho. A secdo 1.2 descreve o problema a ser tratado nesta dissertagdo. A
secdo 1.3 mostra os objetivos e o escopo deste trabalho. Por fim, a se¢do 1.4 descreve a

estrutura segundo a qual este trabalho estd organizado.

1.1 Motivagao

Atualmente, a tecnologia de Web Services ¢ a principal solucdo tecnoldgica no que se
refere & integragdo e retiso de software no contexto de computacao distribuida. Web Services
sdo programas modulares, independentes e autodescritivos que, a partir da defini¢do de sua
interface, podem ser executados por qualquer outra aplicacdo (SILVA-DE-SOUZA e PIRES,
2005).

Recentemente uma nova categoria de Web Services, denominados RESTful, vem
ganhando notoriedade tanto na industria quanto na academia. Web Services RESTful sdo
servigos que seguem o estilo arquitetural REpresentational State Transfer (REST), o qual visa
promover o uso intensivo do protocolo Hypertext Transfer Protocol (HTTP) (FIELDING,
2000). Web Services RESTful diferenciam-se dos Web Services tradicionais, conhecidos
como WS-*! principalmente por prescindirem de tantas especificagdes em formato Extensible
Markup Language (XML), tais como os padrdes Simple Object Access Protocol (SOAP) e
Web Services Description Language (WSDL) (W3C, 2001).

Web Services RESTful manipulam recursos. Um recurso ¢ qualquer item de
informacgdo acessivel através de um Universal Resource Identifier (URI) (FIELDING, 2000).

Todo recurso possui uma ou mais representagdes formadas pelos dados e metadados que o

1 O termo WS-* faz referéncia as diversas especificagdes para Web Services tradicionais cujos nomes sido
iniciados pelo prefixo WS, e.g., WSDL).
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descrevem. Cada representagdo possui um formato em conformidade com o padrao
Multipurpose Internet Mail Extensions (MIME) (FIELDING, 2000). A manipulagdo de
recursos se da pela transferéncia de representacdes entre clientes e servidores HTTP. Essa
transferéncia de representagdes ¢ apoiada pela interface uniforme do protocolo HTTP,
composta, principalmente, pelos verbos POST, GET, PUT e DELETE. POST cria um novo
recurso, GET recupera o estado corrente de um recurso em qualquer representagao, PUT
modifica o estado de um recurso j& existente e, finalmente, DELETE exclui um recurso
(WEBBER, PARASTATIDIS e ROBINSON, 2010). Dessa forma, Web Services RESTful
vinculam um método HTTP especifico a cada operagdo de manipulagdo de um recurso.

Uma das formas de controle da qualidade de Web Services, como de qualquer
software, ¢ através de testes. O teste de software tem como objetivo encontrar defeitos em
programas. Ele consiste na execu¢do de programas, para os quais sdo submetidos dados de
entrada e as respostas geradas sdo avaliadas em fung¢do dos resultados esperados
(DELAMARO, MALDONADO e JINO, 2007). Geralmente os desenvolvedores realizam
testes estruturais (caixa branca) em nivel unitario antes de publicar um servigo. Entretanto,
quando os servigos sdo oferecidos por um fornecedor externo, o codigo-fonte da
implementagdo ndo esta disponivel para o cliente testar. Portanto, para o teste de Web
Services ndo ¢ possivel aplicar as técnicas tradicionais de teste estrutural, o que torna
fundamental a realizac¢do de testes funcionais (caixa preta) (SOMMERVILLE, 2011).

As técnicas tradicionais de teste de software ndo sdo diretamente aplicaveis a Web
Services em fungdo de sua natureza dinamica (CANFORA e PENTA, 2009). Web Services
RESTful, particularmente, trazem a necessidade de técnicas especificas de teste funcional, no
que diz respeito a trés caracteristicas presentes nessa tecnologia: 1) insuficiéncia semantica do
documento de descri¢do do servigo; ii) variedade de formatos para representacdo dos recursos

e; 1i1) uso de requisicdes HTTP para executar os servicos.
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Quanto a primeira caracteristica, vale ressaltar que grande parte dos trabalhos sobre
teste de Web Services utilizam descritores WSDL como insumo para geragdo de casos de
teste. A descri¢cdo de servicos RESTful pode ser feita através do formato Web Application
Description Language (WADL) (W3C, 2009) ou da especificagdo WSDL 2.0 (W3C, 2007).
Alguns autores, porém, consideram desnecessaria a defini¢do deste tipo de documento de
descri¢do, tendo em vista que a propria representacdo dos recursos manipulados por Web
Services RESTful pode conter detalhes de como manipuld-los, usando o conceito de
hipermidia (RICHARDSON e RUBY, 2007; WEBBER, PARASTATIDIS ¢ ROBINSON,
2010). No entanto, servigos hipermidia sdo raros devido ao pouco suporte ferramental,
tornando o WADL a op¢ao mais natural para se descrever Web Services RESTful.

Um contrato de servigo ¢ um compromisso entre o produtor e os consumidores de um
servico (ERL et al., 2008). Um descritor WADL, portanto, ¢ um contrato de servico,
representado em XML, que descreve um conjunto de operacdes permitidas sobre recursos, os
modelos de URI e os formatos possiveis para representacdo dos recursos (WEBBER,
PARASTATIDIS e ROBINSON, 2010). Porém, um documento WADL nao especifica todas
as restricdes de negocio envolvidas em um dominio, restringindo-se a especificar aspectos
tecnologicos.

Testes funcionais sdo dependentes da especificagdo do sistema. Quanto mais precisa e
semanticamente rica for a especificagdo maior podera ser a qualidade dos testes projetados.
No caso de aplicagdes de controle de cadastro aderentes ao padrao Create, Retrieve, Update
and Delete (CRUD), o WADL ndo representa as invariantes do dominio tratado, bem como,
as pré e poés-condicdes de cada operacao dos servigos, o que dificulta a geracdo de dados de
teste significativos. E necessario, portanto, prover mais semantica as especificagdes, através
de uma especificagdo precisa, para permitir que um conjunto minimo de casos de teste seja

gerado e, possivelmente, automatizado.
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A segunda caracteristica se refere a possibilidade dos recursos serem representados em
diversos formatos, tais como XML, JavaScript Object Notation (JSON), Extensible Hypertext
Markup Language (XHTML), entre outros. Em testes estruturais ndo ha necessidade de
verificar todas as operagdes dos servicos RESTful combinadas com todos os formatos de
representacdo. Basta garantir alta cobertura de testes unitarios sobre os objetos do dominio e
testar os componentes de serializacdo (XML, JSON, etc.) de forma isolada. No entanto,
quando se trata de testes funcionais, os componentes de serializacdo ndo podem ser testados
separadamente dos objetos de dominio, tornando necessarios casos de teste que combinem
todas as operagdes com todos os formatos de representagdo consumidos ou produzidos.

J& a terceira caracteristica em pauta diz respeito a necessidade de utilizar requisi¢des
HTTP para executar os servicos. Como servicos CRUD sao baseados nos verbos POST, GET,
PUT e DELETE, o problema neste caso esta relacionado a estratégia de composi¢ao dos casos
de teste em termos de requisi¢des, considerando que ha relagdes de precedéncia entre as
operagdes CRUD e ndo se sabe de antemao o estado do sistema sob teste.

Este trabalho trata das questdes apresentadas propondo uma abordagem de teste
baseada em especificagdo para Web Services RESTful do tipo CRUD, na qual o dominio do
servico ¢ representado de acordo com determinadas regras e, em seguida, sdo aplicadas
técnicas para geragdo de casos de teste independentes de plataforma, que sdo finalmente

transformados em casos de teste especificos para a tecnologia REST.

1.2 Problema

Um simples documento de descri¢do de Web Services RESTful ndo garante que ele
atenda as necessidades do cliente, bem como ndo garante que ele tenha sido implementado de
maneira correta. Além disso, o conjunto de informagdes provido a respeito do servico torna o

teste funcional (caixa-preta) uma tarefa complexa. O processo de geracdo de casos de teste
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para Web Services RESTful, especificamente relacionados a controle de cadastro, mesmo
fazendo uso das principais ferramentas existentes, demanda muito esfor¢o no que se refere ao
projeto de casos de teste, considerando as regras de negdcio do dominio, os diversos formatos

de representacdo de recursos e a composicdo de requisicdes HTTP para exercitar os servicos.

1.3 Objetivos e Escopo do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho ¢ definir uma abordagem que possibilite a geracdo
automatica de casos de teste para Web Services RESTful do tipo CRUD, a partir de modelos

de classes UML enriquecidos com restri¢des OCL.

1.4 Organizagao do Trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. O capitulo 1 mostrou a introducao
do trabalho, ressaltando a sua motivacdo, o problema tratado e seus objetivos. O capitulo 2
discorre sobre o referencial teodrico deste trabalho, através de um resumo da revisdao
bibliografica. O capitulo 3 apresenta a abordagem proposta, através de um exemplo simples.
O capitulo 4 descreve um estudo experimental realizado com o objetivo de colher indicios da
utilidade da abordagem proposta. O capitulo 5 conclui a dissertagdo, apresentando as
consideragdes finais, contribuicdes e sugestdes de trabalhos futuros. Em seguida, ¢
apresentada a lista de referéncias bibliograficas utilizadas. Finalmente, sdo apresentados na

forma de apéndices os instrumentos utilizados no estudo experimental.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo trata da fundamentacdo teodrica da dissertag@o. Ele esta dividido em seis
segoes: a se¢dao 2.1 introduz os conceitos fundamentais sobre Web Services; a secao 2.2
descreve os principios do estilo arquitetural REST; a secdo 2.3 disserta sobre projeto de
software baseado em contratos; a se¢do 2.4 apresenta aspectos sobre a linguagem OCL,
utilizada para descrever restricdes sobre modelos UML; a se¢do 2.5 apresenta conceitos a
respeito de teste de software; por fim, a secdo 2.6 analisa os trabalhos relacionados com esta

dissertagao.

2.1 Web Services

Desde o seu surgimento, a Web vem sendo utilizada, principalmente, para acessar
documentos e aplicagcdes de forma interativa. Na maior parte das vezes o acesso ¢ feito por
usuarios humanos, normalmente utilizando Web browsers. Contudo, com a evolugdo recente
das tecnologias para Internet, principalmente com a popularizacido da linguagem XML e suas
tecnologias relacionadas, o papel da Web est4 evoluindo de um ambiente baseado na troca de
dados para um ambiente baseado na troca de servigos. Esta tendéncia estd sendo motivada
pela tecnologia de Web Services.

De modo geral, Web Services sdo funcionalidades disponibilizadas em um ambiente
de computagdo distribuida na forma de servigos (ERL et al., 2008). Em uma perspectiva
técnica, o termo servigco ¢ usado para se referir a qualquer funcdo de software que implementa
uma tarefa do negdcio ou realiza uma fun¢do genérica como, por exemplo, autenticacdo ou
registro de atividades/ocorréncias (logging) (DAIGNEAU, 2012).

O conceito de servico, entretanto, ndo € recente. Tecnologias de desenvolvimento

baseado em componentes e de objetos distribuidos tais como Common Object Request Broker
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Architecture (CORBA), Distributed Component Object Model (DCOM) e o Remote Method
Invocation (RMI) ja implementavam o conceito de servico. No entanto, os servigos criados
com tais tecnologias eram acessados por protocolos dependentes de um modelo de objetos
especifico, diferentemente da tecnologia de Web Services, onde os servicos sdo acessados por
protocolos e formatos de dados ubiquos, como o HTTP e o XML, ambos padrdes
independentes de fabricante e largamente utilizados na Web (SILVA-DE-SOUZA e PIRES,
2005). Além disso, as interfaces de servigos CORBA, DCOM e RMI eram criadas com
linguagens de definicdo de interfaces (Interface Definition Language — IDL) especificas de
plataforma, o que obrigava os clientes a possuir a mesma plataforma computacional,
formando “ilhas de interoperabilidade” (DAIGNEAU, 2012).

Apesar de relativamente recente, a tecnologia de Web Services ja passou por algumas
evolugdes. A primeira geragdo da tecnologia foi caracterizada pelas especificacdes Web
Services Description Language (WSDL) (W3C, 2001), Simple Object Access Protocol
(SOAP) e Universal Description, Discovery and Integration (UDDI). Posteriormente, foram
desenvolvidas diversas outras especificagdes com o objetivo de adicionar camadas para
seguranca, roteamento e enderecamento de mensagens aos padrdes ja existentes. Essa
extensdo ficou conhecida como a segunda geragdo da tecnologia de Web Services.

Atualmente ha duas categorias de servigos: Web Services aderentes as duas primeiras
geracdes sdo conhecidos como Web Services WS-*, enquanto que servigos alinhados com o
estilo arquitetural Representational State Transfer (REST), descrito na se¢do 2.2, sdo
denominados Web Services RESTful.

Independentemente da categoria, Web Services provém os meios para integrar
sistemas distintos e expor fun¢des do negocio através do protocolo HTTP. No que diz respeito
ao uso do protocolo HTTP, a principal diferenca entre os dois estilos ¢ que Web Services WS-

* usam HTTP apenas como um mecanismo de transporte de dados, enquanto que Web
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Services RESTful o utilizam como um protocolo de aplicagdo completo que define a

semantica do comportamento do servico (DAIGNEAU, 2012).

2.2 REST

Representational State Transfer (REST) ou Transferéncia de Estado Representacional
¢ um termo descrito por Roy Fielding (2000) em sua tese de doutorado, que representa uma
série de restricdes que formam um estilo arquitetural de software.

Em uma arquitetura REST, o foco sdo os recursos. Um recurso ¢ qualquer item de
informagdo acessivel através de um URI (FIELDING, 2000). Segundo Richardson e Ruby
(2007), um recurso ¢ algo que pode ser armazenado em um computador e ser representado
como um fluxo de bits, como um documento, uma tupla em um banco de dados ou o resultado
da execugdo de um algoritmo.

Fielding (2000) identifica uma série de restrigdes que devem ser observadas no

desenvolvimento de um sistema REST, dentre as quais vale destacar as seguintes:

* C(Cliente-Servidor — Os clientes estdo separados do servidor, e estes se comunicam
apenas pela interface uniforme do protocolo HTTP. Por esta separacdo, entende-se que
o cliente esté totalmente desacoplado do servidor, ndo dependendo do modo em que os

dados sdo armazenados ou de como as mudangas de estado sdo implementadas.

* Sem estado (stateless) — Nao ha estado conversacional. Portanto, cada requisicdo deve
conter todas as informagdes necessarias para o processamento, e todo estado deve ser

mantido pelo cliente e ndo pelo servidor.

* URI — Cada recurso ¢ identificado por um URI, utilizado para realizar as alteragdes no

estado do recurso.
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* [Interface uniforme — Toda e qualquer operacdo executada em um recurso ¢ feita a

partir dos métodos HTTP, simplificando e desacoplando a arquitetura.

* Cache — Como na Web, clientes devem ser capazes de manter cache de respostas
enviadas pelo servidor. Sendo assim, as respostas devem indicar se podem ser

mantidas em cache, para prevenir que clientes fagam uso de dados inconsistentes.

Outro aspecto importante do padrdo REST diz respeito as multiplas representagdes de
recursos. Os recursos devem ter pelo menos um identificador, e cada identificador ¢ associado
a uma ou mais representagdes. Uma representacao ¢ uma visao do recurso em um instante do
tempo (WEBBER, PARASTATIDIS e ROBINSON, 2010). Tal visdo pode ser materializada
em um ou mais formatos de transferéncia de dados, tais como XML, JSON, XHTML, texto
simples ou outros formatos, podendo atender, portanto, a diversos tipos de cliente. A Figura 1
representa um recurso com um identificador URI (http://locadora.ppgi.uftj.br/filme/1) e dois
formatos de representagdo, o primeiro em XML e o segundo com a notagao JSON.

XML

<filme>
<codigo>1</codigo>
<titulo>Forrest Gump</titulo>
<ano>1994</ano>
<diretor>Robert Zemeckis</diretor>
<genero>Drama</genero>

</filme>
URI Ve

Recurso ==l http://locadora.ppgi.ufrj.br/filme/1 JSON
\ {"filme" :
{
"codigo” : 1,
"titulo" : "Forrest Gump",
"ano" : 1994,

"diretor" : "Robert Zemeckis",
"genero" : "Drama"

}
}

Figura 1: Exemplo de recurso com um URI e miiltiplas representacdes.
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2.2.1 Web Services RESTful

Web Services RESTful sdo servicos desenvolvidos seguindo as restrigdes impostas
pelo padrao REST, tendo como base o protocolo HTTP. Segundo Richardson e Ruby (2007),
ndo ha um modelo oficial a ser seguido para os Web Services RESTful, como acontece com
os que sdo baseados em SOAP, em razdo de REST ser um estilo arquitetural e ndo um
protocolo.

Um Web Service RESTful ¢ diferente de um baseado em SOAP, pois ndo necessita de
um documento que o descreva, ja que os seus URIs e o método HTTP definem a semantica do
servigo. Porém, opcionalmente, podem ser descritos utilizando a Web Application Definition
Language (WADL) (W3C, 2009) ou a WSDL, somente na versdo 2.0. Tais formatos sdo
direcionados a leitura por maquinas e contém elementos que informam onde o servigo esta
localizado e como deve ser acessado. A Figura 2 representa um descritor WADL para um
servico de reconhecimento de tridngulo, que recebe trés pardmetros do tipo inteiro e produz

uma resposta em texto simples.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<application xmlns="http://research.sun.com/wadl/2006/10">
<resources base="http://localhost:8080/TrianguloRest/">
<resource path="/triangulo'>
<method name="GET" id="imprimeTriangulo'>
<request>
<param type="xs:int" style="query" name="a'"/>
<param type="xs:int" style="query" name="b'"/>
<param type="xs:int" style="query" name="c'"/>
</request>
<response>
<representation mediaType="text/plain"/>
</response>
</method>
</resource>
</resources>
</application>

Figura 2: Exemplo de descritor WADL.
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2.2.2 Protocolo HTTP

O estilo arquitetural REST ¢ fundamentado nas capacidades do protocolo HTTP. Web
Services RESTful utilizam o protocolo HTTP para transportar as representagdes de recursos
entre clientes e servidores e para definir a semantica do comportamento dos servicos, através
de um conjunto de métodos do préprio protocolo (DAIGNEAU, 2012).

O HTTP ¢ um dos protocolos presentes na camada de aplica¢do da arquitetura TCP/IP,
e ¢ utilizado para troca de informacdes entre sistemas hipermidia distribuidos (FIELDING,
2000). Na pratica, o HTTP funciona baseado em trocas de mensagens entre um cliente e um
servidor, onde ha sempre uma mensagem de requisicdo (HTTP request) solicitando um
recurso disponivel em um URI, e uma mensagem de resposta (HTTP response) contendo o
resultado da solicitagdo. Para estabelecer a conexdo, o cliente submete uma requisicdo ao
servidor informando dados como o URI que deseja acessar, a versao do protocolo HTTP que
estd utilizando e o formato do contetido que porventura exista no corpo da mensagem. Por sua
vez, o servidor devolve para o cliente uma resposta contendo a versao do protocolo HTTP e o
um codigo de resposta daquela requisicdo, podendo ser de erro ou de sucesso, encerrando
assim a conexao.

Tanto as mensagens de requisicdo quanto as de resposta sdo formadas por uma linha
inicial, nenhuma, uma ou mais de uma linha de cabecalho, uma linha vazia para indicar o fim
do cabecalho e o corpo da mensagem, que pode ser opcional em alguns momentos. O
cabecalho contém informagdes adicionais de interesse do cliente e do servidor, tais como o
tipo de contetido esperado, que ¢ definido no cabecalho “Content-Type”. Ja o corpo pode ser
utilizado de duas formas: 1) na requisi¢ao, pode conter dados de usuério ou um arquivo a ser
enviado ao servidor; 2) na resposta, pode conter o recurso solicitado pelo cliente ou uma
mensagem de erro. A Figura 3 mostra um exemplo de mensagem HTTP de requisi¢ao, na qual

¢ solicitada a criacdo de um recurso do tipo Filme, através do método POST.
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POST /Locadora/filme/

User-Agent : Jakarta Commons-HttpClient/3.1
Host : 127.0.0.1:8080

Content-Length : 152

Content-Type : text/xml; charset=UTF-8

<filme>
<codigo>1</codigo>
<titulo>Forrest Gump</titulo>
<ano>1994</ano>
<diretor>Robert Zemeckis</diretor>
<genero>Drama</genero>

</filme>

Figura 3: Exemplo de requisi¢io HTTP.

A Figura 4 mostra um exemplo de mensagem HTTP de resposta, que informa, entre

outras coisas, que o recurso referente a requisi¢ao da Figura 3 foi criado com sucesso.

HTTP/1.1 201 Created

Server : Apache-Coyote/1.1

Location : http://127.0.0.1:8080/Locadora/filme/1
Content-Type : text/xml

Content-Length : 0

Date : Thu, 27 Jan 2011 16:49:30 GMT

Figura 4: Exemplo de resposta HTTP.

Quando um cliente deseja enviar uma solicitagdo ao servidor através do protocolo
HTTP, ele pode utilizar um dos métodos pertencentes ao protocolo. O protocolo HTTP, na

sua versdo 1.1, possui diversos métodos, dentre os quais vale ressaltar os seguintes:
* GET: Solicita o acesso a um determinado recurso, disponivel em um URI.

e POST: Cria um novo recurso com as informag¢des enviadas no corpo da requisi¢do
HTTP. Pode também efetuar o processamento de informagdes que ndo estdo

relacionadas diretamente ao recurso em questao.

* PUT: Atualiza um recurso presente no URI contido na mensagem. Caso o recurso nao

exista, ele pode cria-lo.
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* DELETE: Se executado com sucesso, remove um recurso indicado por um URI. Caso
ndo seja executado corretamente, retornard um codigo de resposta, indicando que o

recurso ndo pode ser excluido ou que nao existe nada a ser excluido.

Para qualquer mensagem HTTP, deve ser definido o tipo do conteido que seguira no
corpo da mensagem, de acordo com o padrao Multipurpose Internet Mail Extensions (MIME).
Para especificar o tipo MIME, basta inclui-lo no cabecalho “Content-Type:

nome_do_tipo_mime”. Os principais tipos sao:
* text/plain — texto simples;
* text/html — texto no formato HyperText Markup Language (HTML);
* text/xml — texto no formato XML;
* application/json— texto no formato JSON;
* image/jpeg — imagem no formato Joint Photographic Experts Group (JPEG).

As mensagens de resposta do servidor devem sempre retornar um codigo que
representa o resultado da requisi¢do, também chamado de status code. No protocolo HTTP,
ha codigos que indicam se a requisi¢do foi concluida com sucesso, se ocorreu um erro, se
houve algum problema no servidor, se o recurso ndo foi encontrado, ou outras respostas.

Esses codigos estdo separados nos seguintes grupos:

* [xx (Informagoes) — Informa ao cliente que a requisicdo foi recebida com sucesso e

estd sendo processada.

* 2xx (Sucesso) — Informa que a requisi¢do foi concluida com sucesso, independente da

existéncia do recurso.

* 3xx (Redirecionamento) — Informa uma a¢do que deve ser executada para completar a

requisicao.
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* 4xx (Erro do lado do cliente) — Informa que houve um erro no lado do cliente que ndo

0 permitiu completar a requisi¢ao.

* Sxx (Erro do lado do servidor) — Informa que ocorreu um erro no servidor que o

impediu de completar a requisi¢ao.

2.2.3 Modelo de Maturidade REST

Com o objetivo de classificar aplicagcdes que procuram seguir o estilo arquitetural
REST quanto ao grau de aderéncia ao padrdo, Richardson (2008) estabeleceu um modelo de
maturidade REST. Este modelo ¢ dividido em quatro niveis, do nivel 0 ao nivel 3, onde o

nivel 3 ¢ o que indica maior aderéncia as restricoes REST. A Figura 5 representa tal modelo.

Nivel 2: Diversas URI’s, cada uma com
diversos verbos HTTP

Nivel 1: Muitas URI’s, um verbo HTTP, Recursos

Nivel 0: URI unica, apenas um verbo HTTP

Figura 5: Modelo de maturidade REST de Richardson (RICHARDSON, 2008).

O nivel 0 ¢ o nivel mais basico de maturidade de servigos, sendo caracterizado pelos
servigos que possuem apenas um URI e que usam apenas um método HTTP (geralmente o
método POST) (WEBBER, PARASTATIDIS e ROBINSON, 2010). Este é o tipo de
abordagem seguida pelos Web Services WS-*, nos quais os servicos sdo identificados por um
unico URI e as mensagens SOAP sdo transmitidas via método POST. A Figura 6 representa

um servi¢o de nivel 0 relacionado a um agendamento de viagem.



33

Cliente Servidor

servicoDeAgendamentoDeViagem

POST <voosDisponiveis data="2012-02-29">

<listaDeVoos> ..</listaDeVoos>

POST <requisicaoCompra> ... </requisicaoCompra>

<confirmacao id="123"> ... </confirmacao>

Figura 6: Representacio de um servico nivel 0.

Inicialmente, no exemplo da Figura 6, uma requisicdo ¢ feita a um servigo de
agendamento de viagens requisitando os voos disponiveis do dia 29 de fevereiro de 2012. A
resposta a tal requisi¢cao retorna uma representagdo XML de cada um dos voos deste dia. Em
seguida, uma nova requisi¢do ¢ feita ao mesmo URI, através do envio de um documento
XML, indicando que esta ¢ uma requisicdo de compra. Logo apos, o servidor retorna ao
cliente uma mensagem confirmando a compra. E possivel perceber que, neste exemplo,
nenhuma das restricoes REST ¢ seguida.

O proximo nivel de maturidade, o nivel 1, continua utilizando apenas um método
HTTP, mas emprega varios URIs para identificar os recursos. A Figura 7 representa um

servico de nivel 1, tomando como base o exemplo da Figura 6.
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Cliente Servidor
) )

IvoosirioDeJaneiro

POST <voosDisponiveis data="2012-02-29">

<listaDeVoos> ..</listaDeVoos>

IvoosirioDeJaneiro/123

POST <requisicaoCompra> ... </requisicaoCompra>

<confirmacao id="123"> ... </confirmacao>

Figura 7: Representacio de um servico nivel 1.

No exemplo da Figura 7 as operagdes sdo realizadas em URIs diferentes,
diferentemente do exemplo da Figura 6. O cliente, ao desejar uma lista de voos do Rio de
Janeiro, realiza uma requisicdo ao URI /voos/rioDeJaneiro, enviando, no corpo da requisigao,
um documento XML indicando a data desejada do voo. O servidor envia a lista de voos
disponiveis, e o cliente realiza uma requisi¢cdo ao URI /Aoos/rioDeJaneiro/123, que representa
exatamente o voo escolhido por ele, enviando uma mensagem de requisicdo de compra. Para
concluir a operagdo, o servidor retorna uma mensagem indicando que a transacdo foi
concluida com sucesso.

No nivel 2 a aplicagdo passa a utilizar o protocolo HTTP ndo s6 como protocolo de
transporte, mas também como a interface através da qual os clientes se conectam. Através
desta interface os clientes podem saber quais operacdes podem ser realizadas em um recurso,
com a utilizacdo correta dos verbos HTTP. Neste nivel, ha a utilizagdo de codigos de resposta
HTTP para sinalizar sucesso, erro, recurso ndo encontrado, acesso nao permitido, entre outros.

Desta forma, no lugar de uma mensagem XML informando que uma operacdo foi concluida
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com sucesso, o servidor retorna uma resposta HTTP com o status “200 Ok ou “201 Created”
(no caso da criagdo de um novo recurso). O nivel 2 inclui tipicamente aplicagdes CRUD, onde
o estado dos recursos pode ser manipulado pelos métodos HTTP. A Figura 8 representa um

servigo de nivel 2.

Cliente Servidor
) )

IvoosirioDeJaneiro

GET ?data=2012-02-29&destino=SaoPaulo

200 OK <listaDeVoos> ..</listaDeVoos>

IvoosirioDeJaneiro/123

POST <requisicaoCompra> ... </[requisicaoCompra>

201 Created
Location:
Ivoos/rioDeJaneiro/123/poltrona/219

Figura 8: Representacio de um servico nivel 2.

No exemplo da Figura 8 pode-se notar a diferencga na requisi¢do, na qual o cliente ndo
utiliza POST para buscar os voos. Ele realiza uma requisicdo por GET e informa os
parametros de sua busca no proprio URI. O servidor retorna a lista de voos conforme os dados
da requisicdo com status “200 Ok na resposta, informando que a operagdo foi realizada com
sucesso.

Para realizar uma compra, o cliente submete ao servidor uma mensagem com seus
dados, os dados da poltrona que deseja reservar e o identificador do véo (neste caso, 123). Em
seguida, o servidor retorna uma resposta com status “201 Created”’, indicando que a operacao
de compra foi realizada com sucesso, € com um cabecalho Location, informando a localiza¢ao

do novo recurso criado, que representa a poltrona recém-reservada.
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O nivel 3 ¢ o menos utilizado por grande parte dos servicos, pois ¢ dificil de ser
implementado e poucas ferramentas oferecem suporte para implementa-lo. Nele, o conceito
de hipermidia como motor do estado da aplicacdo (Hypermedia as the Engine of Application
State - HATEOAS) ¢ introduzido (WEBBER, PARASTATIDIS ¢ ROBINSON, 2010). Com a
utilizacdo de HATEOAS, os recursos sdo descobertos e expostos dinamicamente para os
clientes. As transi¢des de estado de um recurso e os relacionamentos com outros recursos sao
expressos na forma de hyperlinks na representagdo de cada recurso. Isto dd ao servidor a
capacidade de alterar seus URIs sem afetar os clientes, ja que estes descobririam 0s novos

URIs ao receber uma nova representacao de um recurso. A Figura 9 representa um servigo de

nivel 3.
IvoosirioDeJaneiro
GET ?data=2012-02-29&destino=SaoPaulo
200 Ok
<listaDeVoos>
<.\.I.00 id="123">
<link rel = "ppgi.ufrj.briinkrelsivoo/compra” uri = "“voosiioDeJaneiro/123"/>
</N0oo>
</listaDeVoos>
IvoosirioDeJaneiro/123
POST <requisicaoCompra> ... </requisicaoCompra>
201 Created
Location:
IvoosirioDeJaneiro/123/poltrona/219

Figura 9: Representacio de um servico nivel 3.

O exemplo da Figura 9 ¢é semelhante ao da Figura 8, com excecdo a representacdao dos
recursos, que apresentam /inks que apontam para as mudangas de estado de cada recurso e

seus relacionamentos com outros recursos.
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2.3 Projeto por Contrato

Projeto por contrato (design by contract) ¢ uma abordagem, introduzida por Meyer
(MEYER, 1992), utilizada para especificar as variagdes de espaco-estado possiveis para um
método. A idéia ¢ aplicar mecanismos semelhantes aos que regem os relacionamentos entre
consumidores e empresas fornecedoras de servigos. Um contrato ¢ um acordo formal entre
duas ou mais partes, que descreve seus direitos e obrigacdes de modo ndo-ambiguo
(CHEESMAN e DANIELS, 2001). As partes envolvidas no contrato sio denominadas cliente
(contratante) e servidor (contratado) (BINDER, 2000). Cabe ao cliente atender aos requisitos
exigidos pelo servidor, enquanto que o servidor deve cumprir suas promessas definidas no
contrato.

Um contrato, segundo Meyer (1992), ¢ formado por pré-condigdes, pods-condi¢des e
invariantes de classe. Uma pré-condi¢do ¢ uma condigdo que deve ser satisfeita antes da
execucdo da operagdo. Uma pos-condicdo € a descrigdo dos efeitos que a operagdo deve
produzir. J& uma invariante de classe ¢ uma propriedade aplicada a todas as instancias da
classe, transcendendo rotinas particulares. Antes da execucdo de cada método, as invariantes e
as pré-condigdes devem ser avaliadas em conjunto, assim como devem ser avaliadas as
invariantes e as pos-condi¢des ao término da execu¢do de cada método. Se o cliente garantir
as pré-condi¢des, entdo o servidor deve garantir as pos-condi¢des. No entanto, se o cliente nao
garantir as pré-condi¢des, entdo o contrato sera cancelado para aquela chamada, podendo a
operagao ndo ser executada e ndo garantir as pos-condigdes.

Erl et al. (2008), de um ponto-de-vista voltado a Web Services, afirmam que um
contrato de servigo ¢ uma colecdo de metadados que descrevem varios aspectos do servico,

tais como:

* 0 objetivo de cada operagao;

* as mensagens que precisam ser trocadas ao executar as operagdes;
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* modelos de dados usados para definir a estrutura das mensagens;

* um conjunto de condi¢des para executar as operagoes;

* informacdo sobre como e onde o servigo pode ser acessado.

Os formatos tradicionais para descricdo de servicos (WSDL e WADL) permitem a
representacdo dos aspectos listados por Erl ef al. (2008). Entretanto, tais formatos, mesmo
associados a documentos XML Schema, ndo sdo capazes de representar os elementos tipicos
de um contrato (invariantes, pré e pos-condi¢des). Especificagdes enriquecidas
semanticamente, por exemplo, através de contratos, podem trazer informacdes importantes
sobre as regras de negdcio dos servicos, o que possibilita a derivagdo de condicdes e dados de
teste mais significativos para avaliar a qualidade da implementacdo dos servigos. Além disso,
contratos formais de operagdes, quando processdveis por maquinas, tornam a geracdo de
codigo de implementagdo e a geracdo de casos de teste passiveis de automacgao. Desta forma,
para possibilitar a geragdo automatizada de casos de teste significativos para Web Services
RESTful torna-se necessario o uso de uma linguagem voltada a especificagdo de contratos de

operagdes para enriquecer semanticamente as especificagdes de servicos.

2.4 Object Constraint Language

A Object Constraint Language (OCL) (OMG, 2010) ¢ uma linguagem padronizada
pelo Object Management Group (OMG) utilizada para especificagdo de restricdes que nao
podem ser descritas graficamente com modelos UML ou metamodelos aderentes ao padrao
Meta-Object Facility (MOF). OCL pode ser usada para os mais diversos propdsitos, tais
como: especificar restricdes que precisam ser asseguradas pelo sistema que estd sendo

modelado; especificar pré e pds-condi¢des sobre operagdes; especificar condi¢des de guarda e
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regras de derivacdo; especificar regras de formac¢ao de modelos de acordo com metamodelos e
servir como linguagem de consulta.

Na Model Driven Architecture (MDA) (OMG, 2003), um framework conceitual para
desenvolvimento de software baseado em modelos, modelos independentes de plataforma,
modelos dependentes de plataforma e transformagdes automdticas entre modelos tém
importancia fundamental no processo de desenvolvimento de software. Para aplicar os
conceitos de MDA ¢ preciso produzir modelos que possam ser processados por maquinas.
Neste contexto, OCL realiza um papel importante, porque permite a elaboracdo de modelos
precisos processaveis por computadores. OCL é também uma parte importante das linguagens
de transformacdo de modelos, tais como o padrao Query, Views and Transformations (QVT)
do OMG (OMG, 2005).

Em vez de usar notacdes matematicas formais, OCL ¢ uma linguagem textual com
elementos sintaticos similares aos presentes em linguagens de programagdo orientadas a
objetos. OCL foi projetada para ser uma linguagem menos intimidante em relacdo as
linguagens formais tradicionais, tais como Z (WOODCOCK e DAVIS, 1996) e VDM-SL
(JONES, 1989).

Diagramas, como o diagrama de classes da UML, tipicamente ndo sdo refinados o
suficiente para representar todos os aspectos relevantes de uma especificagdo. Restrigdes,
regras, contratos de operagdo sdo alguns exemplos de informagdo adicional sobre os
elementos de um modelo que sdo frequentemente descritos em linguagem natural. No entanto,
especificagdes em linguagem natural sdo intrinsecamente relacionadas a problemas de
ambiguidade (BERRY e KAMSTIES, 2004), como aconteceu com a primeira versao da
UML.

OCL ¢ uma linguagem textual declarativa usada para especificar, de maneira precisa,

as restricdes sobre elementos de um modelo (OMG, 2010). Toda expressao escrita em OCL
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baseia-se nos elementos (classes, atributos, operacdes, entre outros) definidos em um modelo
especifico. OCL ¢ uma linguagem de especificacdo pura; portanto, uma expressaio OCL
garantidamente ¢ livre de efeitos colaterais.

Expressoes OCL podem resultar em um valor primitivo, um objeto, uma tupla ou em
uma colecdo de valores. OCL define quatro tipos de cole¢do (Set, OrderedSet, Bag e
Sequence). Uma coleg@o Set ndo permite elementos duplicados, ao contrario de colegdes do
tipo Bag. Uma cole¢do OrderedSet se assemelha ao Set, acrescentando a ordenacdo dos
elementos. J4 uma colecdo Sequence se assemelha ao Bag, também acrescentando a
ordenagdo dos elementos. A biblioteca padrdo da OCL define uma série de operagdes para
cada tipo. Operacdes logicas (and, or, xor, implies, if-then-else-endif), operagdes para
colegdes (size, includes, isEmpty) e quantificadores (forAll, exists) sdo exemplos de tais
operacoes.

OCL pode ser usada para especificar restricdes a respeito da estrutura e do
comportamento de um sistema. Invariantes sdo restricdes estruturais definidas no contexto de
um tipo. Uma invariante ¢ definida por uma expressao booleana que deve ser verdadeira para
todas as instancias daquele tipo durante todo o seu tempo de vida. O formato geral de uma
invariante OCL ¢é: context <7ipo> inv: <expressdo booleana>.

As pré e pos-condi¢des de uma operagdo também podem ser especificadas por
expressoes OCL. Neste caso, o contexto serd identificado pelo nome da classe ou interface
acompanhado do nome da operacdo. As palavras reservadas pre e post identificam pré e
pos-condigdes, respectivamente. Novamente, todas as expressdes que sdo utilizadas em pré e
pos-condi¢cdes devem ser expressdes que retornem valor booleano.

A Figura 10 representa um modelo de classes UML que sera usado para exemplificar a

definicdo de uma invariante, de uma pré-condicao e de uma pds-condicao.
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Pessoa Empresa
- nome : String * trabalha paraP> g 1| -nome:String
- idade : Integer — - endereco : String
- salario : Real -empregados - empregador + contratar(p : Pessoa)
+ aumentarSalario(percentual : Real) : Real + demitir(p : Pessoa)

Figura 10: Exemplo de modelo de classes.

A Figura 11 mostra um exemplo de invariante OCL que especifica que todas as
instancias da classe Pessoa devem ter um salario ndo negativo. Como a invariante ¢ definida
no contexto da classe Pessoa, a expressdo self.salario >= () deve ser verdadeira para todas as
instancias dessa classe. A palavra reservada self se refere a instancia da classe definida como

contexto (Pessoa).

context Pessoa
inv: self.salario >= 0

Figura 11: Exemplo de invariante OCL.

A Figura 12 representa uma pré-condi¢do e uma pos-condicdo para a operagdo
contratar (p : Pessoa), da classe Empresa, representada na Figura 10. A pré-condigdo,
indicada pela cldusula pre, garante que a pessoa passada no parametro p ja ndo ¢ um
empregado da empresa. A pos-condi¢do, indicada pela palavra reservada pos, garante que,
apos a execucdo da operacdo, a pessoa passada como parametro foi de fato adicionada ao

conjunto de empregados.

context Empresa::contratar(p : Pessoa)
pre: empregados->excludes (p)
post: empregados->includes (p)

Figura 12: Exemplos de pré e pés-condicdes OCL.

2.5 Teste de Software

A cada dia as empresas tornam-se mais dependentes de solucdes de software, qualquer

que seja o ramo de atuagdo. A medida que seus processos de negocio sdo materializados em
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produtos de software, a complexidade dos sistemas aumenta e, consequentemente, aumenta a
preocupacdo com a qualidade desses sistemas. Quanto mais complexo o sistema, maior sera a
probabilidade de erros acontecerem no seu desenvolvimento. Tais erros geralmente sdo
provocados pelas pessoas envolvidas no projeto, sejam desenvolvedores ou representantes dos
usuarios. Erros ocorrem porque a atividade de construg¢do de software depende da habilidade,
da capacidade de interpretacao e da execugdo coordenada de atividades por parte das pessoas
que o desenvolvem. Mesmo fazendo uso de métodos e ferramentas de desenvolvimento de
software, ¢ comum que defeitos estejam presentes em qualquer software. Para que os sistemas
ndo sejam liberados para utilizagdo repletos de defeitos, devem ser aplicadas atividades que
garantam sua qualidade. A garantia de qualidade de software ¢ composta por atividades de
verificagdo e validagdo de software, com o objetivo de garantir que tanto o modo pelo qual o
software estd sendo construido quanto o produto em si estejam em conformidade com as
especificagdes e as necessidades dos interessados (DELAMARO, MALDONADO e JINO,
2007).

A verificagdo consiste em avaliar a consisténcia de uma implementacdo com uma
especificagdo. Ja a validacao diz respeito a avaliar se o software desenvolvido atende as reais
necessidades dos usuarios (PEZZE ¢ YOUNG, 2008). As atividades de verificagdo podem ser
classificadas em estaticas e dindmicas. A verificacdo estatica contempla técnicas de analise
estatica das representacdes do sistema, tais como a revisdo dos documentos do projeto ou do
codigo-fonte do sistema. Em contrapartida, a verificacdo dindmica atua sobre o software em
execucao e se preocupa em observar o comportamento do produto sob diferentes condi¢des de
execucao.

O termo “teste de software” refere-se a verificagdo dindmica do comportamento de um
programa frente a um conjunto finito de casos de teste (UTTING e LEGEARD, 2007). Trata-

se de verificacdo dindmica porque hé a necessidade de colocar o software em operacdo para



43

avaliar se determinados dados de entrada geram determinados dados de saida (resultado
esperado). Os dados de entrada também sdo conhecidos como dados de teste. O resultado
esperado da execugdo de uma operagdo também ¢ chamado de ordculo (BINDER, 2000). Ao
par formado por dados de teste e por seus respectivos oraculos da-se o nome de caso de teste
(DELAMARO, MALDONADO ¢ JINO, 2007).

O teste de software pode ser representado em trés dimensdes, que indicam “quando”,
“o qué” e “como” testar. A primeira dimensdo contempla os niveis de teste, que dizem
respeito ao estagio da atividade de teste em relacdo a atividade de desenvolvimento; a
segunda dimensdo representa os tipos de teste, que se referem as caracteristicas do software
que serdo testadas; e, finalmente, a terceira dimensdo considera as técnicas de teste, que
indicam como realizar os testes em fun¢do dos insumos recebidos para o teste, tais como
especificagdo de requisitos ou codigo-fonte. Essas trés dimensdes estdo representadas na

Figura 13 e sdo descritas nas subsec¢des 2.5.1,2.5.2 ¢ 2.5.3.

O que testar?

Técnicas de Teste
Teste Estrutural
Teste Funcional

Tipos de Teste
Teste de Funcionalidade
Teste de Regressao
Teste de Interface
Teste de Desempenho
Teste de Carga
Teste de Usabilidade
Teste de Volume
Teste de Seguranca

Como testar?

Niveis de Teste
Teste de Aceitagao
Teste de Sistema

e Teste de Integracgao

Quando testar? Teste de Unidade

Figura 13: Dimensdes do Teste de Software (UTTING e LEGEARD, 2007).

O teste de software tem como principais objetivos encontrar e prevenir defeitos, bem

como, prover informacdes sobre o nivel de qualidade do software (POL, TEUNISSEN e
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VEENENDAAL, 2002). E importante salientar que a realizagio de testes sobre um software
ndo permite provar que o software estd correto, isto ¢, o teste pode revelar a presenca de
defeitos, mas nunca sua auséncia. Outro principio importante ¢ o de que testar todas as
combinacgdes de entradas e resultados esperados ndo ¢ vidvel. Em vez do teste exaustivo,
riscos e prioridades devem ser levados em consideragdo para dar foco a atividade de teste.
Além disso, podem-se utilizar métricas que indiquem a adequagdo dos testes aos riscos e
prioridades estipulados, tais como a de cobertura de testes. A métrica de cobertura indica quao
completamente um conjunto de testes exercita as capacidades de um software (MCGREGOR
e SYKES, 2001). Desta forma a medida de cobertura de testes, geralmente representada em
termos percentuais, pode ser utilizada para demonstrar o nivel de qualidade do software e para

tomada de decisdes quanto a continuidade ou nao dos testes.

2.5.1 Niveis de Teste

As atividades de teste devem ocorrer em diferentes niveis, paralelamente as atividades
de desenvolvimento de software (POL, TEUNISSEN ¢ VEENENDAAL, 2002). Desta forma,
a medida que atividades de desenvolvimento sdo realizadas, atividades de teste
correspondentes as de desenvolvimento também sdo executadas. Independentemente do

processo de testes utilizado os niveis de teste sdo os seguintes:

* Teste de Unidade: testa as menores unidades do software de maneira independente,
tais como um método ou uma classe simples, visando garantir que estes atendam as

especificagdes funcionais e de arquitetura; geralmente realizado por programadores.

* Teste de Integragdo: como os componentes sdo construidos e testados separadamente,
ao serem acoplados deve-se verificar se eles interagem corretamente; geralmente

realizado por programadores.
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o Teste de Sistema: os testes de sistema tém foco no funcionamento do sistema como um
todo, para validar a exatiddo e a perfeicdo na execucdo das fungdes requeridas;

geralmente realizado por testadores.

* Teste de Aceitagdo: tem a finalidade de validar se o software estd apto a entrar em
producdo e executar as fungdes a que se propds; geralmente realizado pelo cliente ou

usuarios.

2.5.2 Tipos de Teste

Os tipos de teste dizem respeito as caracteristicas do software que devem ser testadas,
incluindo necessidades de negocio e restri¢cdes tecnoldgicas. Segundo Delamaro, Maldonado e
Jino (2007), o tipo mais comum de teste € o teste funcional ou comportamental, cujo objetivo
¢ identificar defeitos referentes aos requisitos funcionais do software, em qualquer nivel de
teste. O feste de regressdo tem como proposito garantir que os defeitos encontrados foram
corrigidos e que as corregdes ou insergdes de novos codigos em determinados locais do
software ndo afetaram outras partes inalteradas do produto. O teste de desempenho mede e
avalia o tempo de resposta, o nimero de transagdes € outros requisitos sensiveis ao tempo de
resposta do sistema. O teste de usabilidade verifica a facilidade que o software possui de ser
claramente entendido e facilmente operado pelos usudrios. O teste de seguranca visa garantir
que os dados ou fungdes de um sistema possam ser acessados apenas por atores autorizados a

acessa-las.

2.5.3 Técnicas e Critérios de Teste

Quanto a origem das informagdes utilizadas para defini¢do dos casos de teste, o teste

pode ser classificado segundo duas técnicas: 1) a técnica funcional, ou caixa preta, em que o
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teste considera apenas a especificacdo do software, ignorando completamente sua estrutura
logica interna e; 2) a técnica estrutural, ou caixa branca, onde o teste leva em conta o codigo-
fonte do software a ser testado e tem como objetivo avaliar o comportamento interno do
componente de software.

O teste funcional ou caixa preta ¢ utilizado para avaliar se as fun¢des do software
estdo sendo realizadas de acordo com a especificacdo de requisitos. Nessa técnica, os detalhes
de implementacdo ndo sdo considerados, e o software ¢ avaliado sob a dtica do usudrio. Essa
técnica de teste pode revelar qualquer tipo de defeito no sistema sob teste € em qualquer nivel
de teste. E possivel também utilizar todos os valores definidos na especificagdo de requisitos,
exercitando todas as combinagdes possiveis. No entanto, como o dominio de entrada pode ser
infinito ou muito grande, o teste pode se tornar impraticavel em funcdo da escassez de tempo
€ recursos.

Desta forma, ¢ necessario aplicar critérios para sele¢do dos casos de teste visando a
diminui¢do do dominio de entrada. Um critério de teste ¢ uma regra ou diretriz utilizada de
forma sistematica para avaliar um conjunto de dados e selecionar aqueles que sao
representativos para o teste (PEZZE ¢ YOUNG, 2008). No que se refere a técnica funcional,

0s principais critérios sdo os seguintes:

* Particionamento em classes de equivaléncia: deve-se identificar o dominio de entrada
na especificacdo e dividi-lo em duas classes: uma composta por valores validos e outra
composta por valores invalidos. Pode-se assumir que o comportamento do sistema
sera similar para qualquer valor da classe valida e, da mesma forma, para qualquer
valor da classe invalida. Sendo assim, ndo é necessario utilizar todas as entradas
validas e invalidas possiveis no teste. Basta utilizar uma entrada valida e outra

invalida, assumindo que sdo valores representativos de cada classe.
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* Andlise de valor limite: casos de teste que exploram condi¢des-limite do software tém
maior probabilidade de revelar defeitos. Sdo essas condi¢des que limitam as classes de
equivaléncia. Sendo assim, a andlise de valor limite considera a criagdo de casos de
teste que exploram as fronteiras entre as classes validas e invalidas, utilizando valores

que estdo imediatamente acima ou abaixo dos limites especificados.

* Grafo de causa-efeito: os critérios anteriores sdo, de certa forma, limitados por ndo
considerarem combinagdes de dados de entrada. Nesse critério sdo utilizadas
combinagdes de dados de entrada (causas) e suas respectivas acdes esperadas (efeitos)
para construir um grafo de causas e efeitos, que ¢ convertido em uma tabela de

decisdo, da qual sdo derivados os casos de teste.

Como todos os critérios da técnica funcional baseiam-se apenas na especificacdo do
produto testado, a qualidade de tais critérios depende fortemente da qualidade da
especificagdo de requisitos (DELAMARO, MALDONADO e JINO, 2007). Sendo assim, ¢
importante que sejam realizadas acdes de verificacdo estatica da documentag@o de requisitos
que sera utilizada como insumo para a atividade de teste.

A técnica de teste estrutural ou caixa branca avalia a implementa¢do do sistema em
termos de componentes elementares do programa. Tal técnica implica em testar os caminhos
logicos do sistema por casos de teste que exercitem conjuntos especificos de condi¢des, lagos
e caminhos. A técnica estrutural ¢ considerada complementar ao teste funcional por nao
revelar muitos defeitos, tendo em vista que os casos de teste produzidos pelo programador sao

pouco representativos.
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2.6 Trabalhos Relacionados

Diversas abordagens para teste de Web Services ja foram propostas, sendo, inclusive,
descritas e comparadas em alguns surveys (CANFORA e PENTA, 2009; BOZKURT,
HARMAN e HASSOUN, 2010; ENDO e SIMAO, 2010). Grande parte das abordagens para
teste de Web Services existentes refere-se a Teste Baseado em Especificacdo (Specification-
Based Testing), cujo proposito ¢ derivar os casos de teste a partir dos contratos dos servigos.

Os trabalhos relacionados a Teste de Web Services Baseado em Especificagdo podem
ser divididos em duas categorias: a) teste baseado na especificagdo padrao de Web Services e¢;
b) teste baseado em especificagdes semanticas de servicos. A primeira categoria inclui
trabalhos que se caracterizam por realizar a geragdo de casos de teste a partir da andlise
sintatica das especificagdes WSDL e XML Schema (BAI et al., 2005; TSAI, CHEN e PAUL,
2005; HANNA e MUNRO, 2007; BARTOLINI et al, 2009). A segunda categoria de
trabalhos inclui abordagens para geracdo de casos de teste a partir de linguagens da Web
Semantica para descrigdo dos servigos, nos quais as restrigdes de negdcio sdo representadas
como ontologias no formato Web Ontology Language (OWL) (SINHA e PARADKAR, 2006;
PARADKAR et al., 2007; DAI et al., 2007; WANG et al., 2007; BAI et al., 2008; LEE, BAI
e CHEN, 2008; JOKHIO, 2009; JOKHIO, DOBBIE e SUN, 2009; RAMOLLARI et al.,
2009).

Mais recentemente, os trabalhos de Noikajana e Suwannasart (NOIKAJANA e
SUWANNASART, 2009) e Askaruinisa e Abirami (ASKARUINISA ¢ ABIRAMI, 2010)
propuseram o uso de restricdes em OCL para descrigdo de pré e pds-condicdes de Web
Services, considerando que OCL ¢ mais expressiva que OWL. Tais trabalhos propdem
abordagens para geragdo de casos de teste para Web Services baseada em contratos, usando o
formato Web Service Semantics (WSDL-S) (W3C, 2005) e OCL. Ambas as abordagens

utilizam métodos para selecdo de casos de teste baseados em andlise combinatéria. Tais
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métodos tém como objetivo reduzir a quantidade de combinacdes a serem testadas,
proporcionando niveis de cobertura satisfatorios. A abordagem de Noikajana e Suwannasart
utiliza o método denominado Pair-Wise Testing (PWT). Ja a abordagem de Askaruinisa e
Abirami utiliza o método de array ortogonal, ou Orthogonal Array Testing (OAT). Nesse
ultimo trabalho, os autores comparam o método proposto com o método PWT de Noikajana e
Suwannasart. Tais trabalhos, no entanto, ndo se aplicam diretamente ao teste de Web Services
RESTful do tipo CRUD, tendo em vista que cobrem apenas o problema de geragdo de dados
de teste em Web Services que: 1) ndo modificam o estado do sistema; ii) manipulam tipos de
dados simples e; iii) se baseiam no formato WSDL-S, especifico para descricdo de servigos
WS-*.

A éarea de teste de servicos RESTful ainda ¢ pouco explorada e hé poucos trabalhos
publicados, dentre os quais destacam-se os de Chakrabarti e Rodriquez (CHAKRABARTI e
RODRIQUEZ, 2010) e Reza e Van Gilst (REZA e VAN GILST, 2010). O primeiro apresenta
uma notagdo formal baseada no formato WADL e um algoritmo para testar automaticamente
a conectividade (connectedness) de Web Services RESTful através de seus enderecos URI. O
segundo trabalho apresenta uma proposta de framework para teste de servigos RESTful,
realizando perturba¢do de dados sobre uma especificagdo dos parametros de entrada.
Entretanto, o trabalho utiliza formatos XML proprios para representagdo de servigos e de
parametros de entrada, o que pode dificultar sua aceitagdo. Ambos os trabalhos, no entanto,
ainda estdo em fase de desenvolvimento e ndo apresentam resultados praticos, limitando-se a
demonstragdes dos métodos sem o apoio de ferramentas.

Outra categoria de trabalhos que merece destaque inclui as abordagens para
especificagdo semantica de Web Services RESTful. Ontologias OWL podem ser referenciadas
por descricdes OWL-S e WSDL-S. No entanto, tais formatos sdo aderentes a especificaciao

WSDL 1.1, que ndo prevé a descricdo de Web Services RESTful. Apenas o formato
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SAWSDL (W3C, 2007), langado mais recentemente, ¢ compativel com a especificagdo
WSDL 2.0 (W3C, 2007), que proporciona a descricdo de tal categoria de servigos. Desta
forma, trabalhos como os de Sheth, Gomadam e Lathem (2007), Battle ¢ Benson (2008),
Alowisheq, Millard e Tiropanis (2009) e Maleshkova, Pedrinaci e Domingue (2009)
propuseram formatos para descricdo semantica de Web Services RESTful. Tais abordagens,
poderiam, a principio, auxiliar a geracdo de casos de teste para Web Services RESTful,
adicionando semantica aos descritores de servigo. No entanto, elas t€m em comum o fato de
estender os descritores de servico com formatos proprios para representar as restrigdoes
semanticas, o que tornaria necessario avalid-las e compara-las com as linguagens de

especificagdo tradicionais.
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3 ABORDAGEM PROPOSTA

Este capitulo descreve a abordagem proposta para teste de Web Services RESTful. A
secdo 3.1 apresenta uma visdo geral da abordagem proposta. A se¢do 3.2 descreve um
dominio ficticio que sera usado para exemplificar a aplicacdo da abordagem ao longo do
capitulo. A se¢do 3.3 descreve a primeira técnica da abordagem, utilizada para definir um
modelo independente de plataforma. A se¢do 3.4 apresenta a técnica para defini¢do de
modelos especificos para Web Services RESTful. A sec¢do 3.5 descreve a técnica para geracao
de casos de teste independentes de plataforma. A se¢do 3.6 mostra a técnica para geragao de
casos de teste especificos para Web Services RESTful. A secdo 3.7 comenta aspectos

relacionados a execucdo dos casos de teste projetados.

3.1 Visao Geral

A abordagem proposta neste trabalho ¢ baseada na especificagdo MDA (OMG, 2003),
onde o processo de desenvolvimento de software ¢ dirigido pela atividade de modelagem. Na
MDA, os modelos produzidos sdo refinados sucessivamente até a geragdo do codigo-fonte do
software. A abordagem aqui proposta segue uma linha similar & de MDA, visando produzir
casos de teste para Web Services RESTful do tipo CRUD, que manipulam recursos baseados
em tipos de dados complexos (nivel 2 do modelo de maturidade de Richardson, descrito na
secao 2.2.3).

A abordagem ¢ composta por quatro técnicas inter-relacionadas. Tais técnicas t€ém
como objetivo geral sistematizar o processo de especificacdo e geracdo de casos de teste. A

Figura 14 representa o fluxo de execucao das técnicas da abordagem proposta.
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Abordagem Proposta

Técnica para Definigao
de Modelos PIM

PIM

Modelo de Classes

Contratos Invariantes
= ocCL = ocCL

Técnica para Geragao Técnica para Definicao
de Casos de Teste PIT de Modelos PSM

PIT PSM
Modelo de Classes
S

Técnica para Geragao de Casos de Teste PST

PST

E Casos de Teste PST

Figura 14: Fluxo de atividades da abordagem proposta.

A primeira técnica da abordagem tem como objetivo definir um modelo estrutural de
dominio, conhecido na abordagem MDA como Platform Independent Model (PIM) (OMG,
2003). O PIM, neste caso, ¢ composto por trés artefatos: i) um modelo de classes UML,
representando as entidades do dominio (com seus atributos e operagdes) € seus respectivos
relacionamentos; ii) invariantes OCL, usadas para definir restrigdes sobre os valores dos
atributos e; iii) pré e pds-condicdes OCL que devem ser satisfeitas para execucdo de cada
operagao do servigo.

O uso de modelos UML na primeira técnica se justifica por ser um padrdo de mercado
amplamente utilizado e por possuir elementos de notacdo diretamente mapedveis para
elementos das linguagens de programacdo orientadas a objetos. O uso da OCL para
especificagdo dos contratos ¢ justificado por trés motivos: i) OCL ¢ considerada mais
representativa que ontologias para definicdo de restricdes semanticas sobre um modelo de

dominio (NOIKAJANA ¢ SUWANNASART, 2009); ii) OCL ¢ menos intimidante do que as
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linguagens formais tradicionais (WARMER e KLEPPE, 2003); iii) OCL ¢ aderente aos
padrdoes do OMG e, consequentemente, mais adequada para uma abordagem baseada na MDA
(WARMER e KLEPPE, 2003).

A segunda técnica objetiva a definicdo do modelo especifico de plataforma (Platform
Specific Model — PSM) (OMG, 2003) a partir do PIM produzido pela técnica anterior. Nesta
técnica, o modelo de classes UML ¢ estendido através da adicdo de esteredtipos e fagged
values que permitem a representacdo de restrigdes inerentes a tecnologia de Web Services
RESTful. Desta forma, informag¢des como o formato de representacdo consumido ou
produzido por uma operagdo, bem como o modelo de URI utilizado sdo representados no
proprio modelo, tornando desnecessaria a geragdo de um descritor WADL.

A terceira técnica pode ser realizada paralelamente a definigdo do PSM e tem como
proposito produzir casos de teste independentes de plataforma (Platform Independent Test —
PIT). Essa técnica aplica algoritmos que derivam casos de teste a partir das restrigdes do
modelo de classes e das restricoes OCL, combinando critérios tradicionais de projeto de casos
de teste baseado em especificacdo tais como: particionamento em classes de equivaléncia,
andlise de valor-limite e tabela de decisao.

Finalmente, a quarta técnica ¢ aplicada para geragdo dos casos de teste especificos de
plataforma (Platform Specific Test — PST). Essa técnica recebe como entrada o PSM e o PIT
produzidos nas etapas anteriores e aplica um algoritmo que combina os testes do PIT com
testes sobre as restricdes tecnoldgicas do PSM, produzindo os casos de teste especificos para
tecnologia REST. Nessa técnica o caso de teste serd composto por um determinado conjunto

de requisi¢des HTTP e assertivas de acordo com o objetivo do teste.
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3.2 Descricao do Dominio de Exemplo

Para exemplificar a aplicagdo da abordagem, serd utilizado um dominio simples,
denominado “Escola”, incluindo servicos que manipulam instancias das classes Curso e
Aluno. Os servicos devem permitir a criagdo, consulta, alteracdo e remocdo de instancias
dessas classes.

Um curso possui as propriedades codigo e nome. Tais atributos devem obedecer as

seguintes restrigoes:

* o codigo do curso deve estar entre 1 e 99;

* ndo podem existir dois ou mais cursos com o mesmo codigo;

e o tamanho do nome do curso deve estar entre 1 e 20 caracteres.

Um aluno, por sua vez, ¢ descrito por matricula, nome, sexo, um atributo que indica se
a matricula estd ativa ou ndo. Um aluno pode ter diversos numeros de telefone. Os valores

desses atributos devem respeitar as seguintes restrigdes:

* amatricula do aluno deve estar entre 1 e 999;

* ndo podem existir dois ou mais alunos com a mesma matricula;

* o tamanho do nome do aluno deve estar entre 1 e 60 caracteres;

* 0 sexo do aluno deve ser “masculino” ou “feminino”;

* um aluno pode ter zero, um ou varios niameros de telefone.

* cada numero de telefone deve possuir exatamente 10 caracteres.

Além disso, todo aluno deve estar matriculado em um curso, ¢ um curso pode ter

varios alunos matriculados.
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3.3 Técnica para Definicao de Modelos PIM

3.3.1 Modelos de Classes

O primeiro artefato que compde o PIM ¢ o modelo de classes. Tal modelo contempla
classes de servigo e de dominio, bem como, classes de representagdo baseadas nas classes de
dominio. As classes de servigo contém as operacdes CRUD que manipulam instancias de cada
classe de dominio. Cada classe de dominio representa uma entidade do negbcio cujas
instancias sdo tratadas pelas operagdes das classes de servigo. As classes de representacao
servem como estruturas de transmissdo de dados entre camadas, de modo similar ao padrao
Data Transfer Object (DTO) (DAIGNEAU, 2012). Neste modelo de classes cada tipo de
classe utiliza um esteredtipo especifico: i) classes de servico recebem o esteredtipo
<<crud>>; ii) classes de dominio utilizam o esteredtipo <<entity>> e; iii) classes de
representacdo sdo estereotipadas com <<representation>>. Essa técnica de modelagem
permite a criagdo de outros PSMs para sistemas CRUD aproveitando o mesmo PIM. A Figura
15 representa um exemplo de modelo de classes produzido através da técnica descrita para o

dominio Escola.

<<crud>>
ServicoCurso

<<crud>>
ServicoAluno

<<create>> +criarAluno(aluno : AlunoRepresentation) : void

<<retrieve>> +consultarAluno(matricula : Integer) : AlunoRepresentation
<<update>> +alterarAluno(matricula : Integer, aluno : AlunoRepresentation) : void
<<delete>> +removerAluno(matricula : Integer) : void

<<create>> +criarCurso(curso : CursoRepresentation) : void

<<retrieve>> +consultarCurso(codigo : Integer) : CursoRepresentation
<<update>> +alterarCurso(codigo : Integer, curso : CursoRepresentation) : void
<<delete>> +removerCurso(codigo : Integer) : void

0.* -alunos
<<representation>> <<entity>>
Al Rep o Aluno 0.* -Cursos

-matricula : Integer -matricula : Integer <<entity>> <<representation>>
-nome : String -nome : String 0.+ 1 Curso C Rep i
-sexo : String -sexo : Sexo -codigo : Integer| |-codigo : Integer
-matriculaAtiva : Boolean -matriculaAtiva : Boolean | -alunosEmCurso -nome : String -nome : String
-telefone : String [0..*] -telefone : String [0..*]
-codigoCurso : Integer

<<enumeration>>
Sexo
masculino
feminino

Figura 15: Modelo de classes do dominio Escola.
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O uso de classes de representacdo, indicadas pelo esteredtipo <<representation>>,
se faz necessario na especificacdo do servico porque determinadas opera¢des podem ter uma
lista de parametros muito extensa e, de forma recorrente, outras operagdes do mesmo servigo
podem possuir a mesma lista de pardmetros. Desta forma, a classe de representacdo serve para
agregar os dados que sdo passados como pardmetros nas operagdes, simplificando a defini¢cao
das listas de parametros. Além disso, em termos de implementacdo, geralmente Web Services
RESTful sdo criados utilizando o padrao DTO, para ndo expor as classes de dominio para o
cliente e porque, geralmente, os objetos de dominio estdo conectados em uma rede complexa
que ¢ dificil de serializar (FOWLER, 2006).

As classes de representagdo sdo derivadas das classes de dominio. Cada classe de
dominio deve ter uma classe de representacdo. A defini¢do de uma classe de representacao

deve obedecer as seguintes regras:

* para cada classe de dominio deve-se criar uma classe de representagdo, cujo nome sera

o mesmo nome da classe de dominio sucedido pelo sufixo “Representation”;

* para cada atributo da classe de dominio cujo tipo de dado for numérico inteiro ou de
ponto flutuante, assim como booleano ou String, criar um atributo idéntico na classe

de representacao;

* para cada atributo da classe de dominio que represente um relacionamento com outra
classe de dominio, criar um atributo na classe de representagdo com tipo de dado
correspondente ao atributo identificador da classe referenciada (no exemplo da Figura
15, em vez de criar um atributo de tipo Curso em AlunoRepresentation foi criado um

atributo de tipo Integer para se referenciar ao codigo do curso);

* para cada atributo da classe de dominio cujo tipo de dado for uma enumeracao, criar

um atributo na classe de representagdo com tipo de dado String (no exemplo da Figura
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15 o tipo de dado do atributo “sexo” da classe AlunoRepresentation foi definido como
String, apesar de seu atributo correspondente ter tipo de dado definido como uma

enumeracao.

3.3.2 Invariantes OCL

Um modelo de classes pode ndo ser suficiente para representar todas as restricdes do
dominio. Desta forma, esta técnica utiliza a OCL para expressar invariantes de classe e pré e
pos-condi¢des de operagdes. Invariantes OCL sdo utilizadas nesta técnica para definir
restrigdes tipicas de sistemas CRUD, como restri¢cdes sobre os valores dos atributos, restrigoes
de unicidade de instancias e restri¢des de existéncia.

As faixas de valores dos atributos das classes de dominio devem ser delimitadas com
invariantes. Ja os valores dos atributos das classes de representacdo devem ser restringidos
através de pré-condicdes, tendo em vista que objetos das classes de representacdo sao
passados como parametros aos métodos. Portanto, para evitar redundéncia, as restricdes sobre
valores de atributos sdo concentradas na respectiva classe de servico e definidas através de
operagdes auxiliares. Essas operacdes sdo referenciadas tanto pelas invariantes quanto pelas
pré-condi¢des. A Figura 16 representa um exemplo com duas operagdes auxiliares da classe
ServicoCurso, que aplicam regras sobre os atributos da classe Curso. A primeira operacao
restringe os valores do atributo cdédigo entre 1 e 99, enquanto que a segunda operacao

determina que o tamanho do atributo nome deve estar entre 1 e 20 caracteres.

context ServicoCurso::codigoValido(codigo : Integer) : Boolean
body: codigo >= 1 and codigo <= 99

context ServicoCurso::nomeValido (nome : String) : Boolean
body: (nome.size() >= 1) and (nome.size() <= 20)

Figura 16: Operacdes auxiliares para restricio de valores sobre atributos.
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Em seguida sdo definidas as invariantes para os atributos das classes de dominio.
Invariantes sobre valores de atributos devem referenciar as operacdes auxiliares,
representadas na Figura 16. A Figura 17 apresenta exemplos de invariantes para a classe
Curso. As invariantes das linhas 2 e 3 referenciam operagdes auxiliares que delimitam os
valores dos atributos “codigo” e “nome”, respectivamente, e a invariante da linha 4 representa
uma restricdo de unicidade de instancias, para garantir que ndo existam dois ou mais cursos

com o mesmo codigo.

1 context Curso

2 inv invCodigo: servicoCurso.codigoValido (codigo)

3 inv invNome: servicoCurso.nomeValido (nome)

4 inv invCursoUnico: Curso.allInstances()->isUnique (codigo)

Figura 17: Invariantes da classe Curso.

3.3.3 Pré e Pés-Condigcoes OCL

O terceiro passo da técnica consiste na definicdo de pré e pos-condigdes OCL.
Considerando que operagdes CRUD possuem comportamentos similares independentemente
do dominio, a técnica orienta a escrita de contratos com base em regras especificas para cada
tipo de operacdo. As subsegdes 3.3.3.1, 3.3.3.2, 3.3.3.3 e 3.3.3.4 apresentam as regras para
definicdo de pré e pos-condi¢des para operagdes de criacdo, consulta, alteracdo e remogao,

respectivamente.

3.3.3.1 Regras para Operagées de Criagcdo

Os contratos para operacdes de criacdo devem obedecer ao seguinte conjunto de

regras:

* O contexto do contrato deve indicar a assinatura do método de cria¢do, passando um

parametro do tipo da classe de representagao.
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* Para cada invariante sobre valores de atributos definida anteriormente criar uma pré-

condigdo, referenciando a operagdo auxiliar que define a invariante.

* Definir uma pré-condi¢do indicando que o objeto passado como pardmetro ndo deve

existir no sistema.

* Definir uma pés-condi¢do que garanta que uma nova instancia da classe de dominio
foi criada, com os mesmos valores passados pelo pardmetro e que tal instancia nao

existia no sistema antes da execug¢do da operagao.

A Figura 18 mostra um exemplo de contrato para o método criarCurso(), no qual as

pré-condi¢des verificam se os parametros passados sdo validos e se a instancia a ser criada ja

existe, enquanto que a pos-condi¢do indica que apds a execucdo da operagdo uma nova

instancia da classe Curso deve existir.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
1

context ServicoCurso::criarCurso(cr : CursoRepresentation)

pre codigoValido: self.codigoValido (cr.codigo)
pre nomeValido: self.nomeValido (cr.nome)
pre cursoNaoExistente: not cursos->exists(c : Curso| c.codigo = cr.codigo)

post cursoNovoCriado:
let novoCurso : Curso =
cursos->select (c : Curso | c.oclIsNew() and
c.codigo = cr.codigo and
c.nome = cr.nome)->asSequence ()->first() in
cursos = cursos@pre->including (novoCurso)

Figura 18: Contrato da operacgao criarCurso().

3.3.3.2 Regras para Operagbes de Consulta

As operagdes de consulta geralmente recebem como pardmetro um valor chave que

identifica a instdncia a ser retornada. O contrato para operagdes de consulta proposto nao

indica uma pré-condicdo sobre os valores recebidos como parametros, considerando que o

tipo de dado do parametro ja determina o seu dominio de valores possiveis, assim como se a

instancia ndo existir, a opera¢do simplesmente ndo produzira qualquer retorno. Os contratos

para operacdes de consulta devem, portanto, obedecer as seguintes regras:
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* O contexto do contrato deve indicar a assinatura do método de consulta, recebendo um
pardmetro correspondente ao atributo identificador da instancia da classe a ser

recuperada.

* Definir uma pés-condig¢@o que garanta o retorno de uma instancia que possua 0 mesmo

valor do atributo identificador recebido como parametro.

A Figura 19 mostra um exemplo de contrato para o método consultarCurso(), no qual
um parametro equivalente ao atributo “c6digo” ¢ recebido como identificador para a busca, e

a pos-condi¢do assegura que os dados do curso correspondente serdo retornados.

context ServicoCurso::consultarCurso(codigo : Integer) : CursoRepresentation

let curso : Curso = cursos->select(c : Curso | c.codigo = codigo)->
asSequence () ->first() in

1
2
3 post cursoRetornado:
4
5
6 result.codigo = curso.codigo and result.nome = curso.nome

Figura 19: Contrato da operacao consultarCurso().

3.3.3.3 Regras para Operagées de Alteragdo

Os contratos para operagdes de alteracdo devem obedecer as regras a seguir:

* O contexto do contrato deve indicar a assinatura do método de alteracdo, recebendo
um parametro correspondente ao atributo identificador da instincia da classe a ser

alterada e um parametro do tipo da classe de representagao.

* Para cada invariante sobre valores de atributos da classe cuja instancia serd alterada,

criar uma pré-condicao, referenciando a operacgao auxiliar que define a invariante.

* Definir uma pré-condicdo indicando que a instdncia identificada pelo primeiro

parametro j& deve existir no sistema.

* Definir uma pds-condigdo que garanta que a instdncia da classe de dominio foi

alterada, com os mesmos valores passados pelo segundo parametro.
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* Definir uma pds-condicdo que garanta que apenas as alteragdes sobre a instincia
indicada tenham sido realizadas sobre as instancias da classe de dominio, ou seja, as

demais instancias dessa classe devem permanecer inalteradas.

A Figura 20 mostra um exemplo de contrato para o método alterarCurso(), no qual as

pré-condi¢des verificam se o novo nome do curso ¢ valido e se a instancia a ser alterada ja

existe. As pos-condi¢des também seguem as regras apresentadas.

1
2
3
4
5
6
7
8

9

10
11
12

context ServicoCurso::alterarCurso(codigo : Integer, cr : CursoRepresentation)
pre novoNomeValido: not self.nomeValido (cr.nome)
pre cursoExistente: cursos->exists(c : Curso| c.codigo = cr.codigo)

post cursoAlterado:

let cursoAlterado : Curso =
cursos@pre->select (c : Curso | c.codigo@pre = codigo)->
asSequence () ->first() in
cursoAlterado.codigo = cursoAlterado.codigo@pre and
cursoAlterado.nome = cr.nome
post nenhumaModificacaoNoConjuntoDeCursos:
cursos = cursos(@pre

Figura 20: Contrato da operacio alterarCurso().

3.3.3.4 Regras para Operagbes de Remogéo

Os contratos para operagdes de remocao se baseiam nas seguintes regras:

* O contexto do contrato deve indicar a assinatura da operagdo de remocdo, recebendo
um parametro correspondente ao atributo identificador da instincia da classe a ser

removida.

* Definir uma pré-condicao indicando que a instancia identificada pelo parametro deve

existir no sistema.

* Definir uma pos-condi¢do que assegure que a instincia identificada pelo parametro

tenha deixado de existir no sistema.

A Figura 21 representa o contrato do método removerCurso(). A pré-condi¢do impde

que deve existir uma instancia da classe Curso cujo valor do atributo cddigo seja igual ao
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valor passado como parametro. Ja a pos-condi¢do obriga que, apds a execucao da operagao,

essa instancia da classe Curso tenha sido removida da memoria do servigo.

1 context ServicoCurso::removerCurso (codigo : Integer)

2 pre cursoExistente: cursos->exists(c : Curso| c.codigo = codigo)

3

4 post cursoRemovido:

5 let cursoExcluido : Curso =

6 cursos@pre->select(c : Curso | c.codigo@pre = codigo)->

7 asSequence () ->first() in

8 cursos = cursos@pre->excluding (cursoExcluido)

Figura 21: Contrato do método removerCurso().

3.4 Técnica para Definicao de Modelos PSM

A geracdo do PSM consiste basicamente em estender o modelo de classes do PIM
através da redefini¢do de estereotipos e da inclusdo de fagged values nas classes de servico. O
esteredtipo <<crud>> definido no compartimento do nome da classe ¢ substituido pelo
esteredtipo <<restservice>>, para indicar que se trata de um servico RESTful. Os
esteredtipos definidos para as operagdes sdo substituidos pelos esteredtipos <<POST>>,
<<GET>>, <<PUT>> € <<DELETE>>, em referéncia aos verbos HTTP, de maneira adequada
ao tipo de operacao.

As tagged values sdo utilizadas de duas formas: (i) no escopo da classe e (ii) no
escopo de uma operacdo. No escopo da classe sdo definidas as tagged values Base, Path,
Consumes e Produces. Base indica o URI base da aplicagdo, Path adiciona um caminho
relativo ao URI base, Consumes e Produces informam, respectivamente, os tipos de
representacdo consumidos e produzidos pelo servigo, caso sejam comuns a todas as
operagdes. No contexto de uma operagdo, as trés ultimas tagged values também podem ser
utilizadas para adicionar informagdes especificas. A Figura 22 exemplifica o uso dos

estereotipos e tagged values utilizados nesta técnica, no contexto da classe ServicoCurso.
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<<restservice>>
ServicoCurso
{Base = "http://www.example.com/EscolaRest/"}
{Path = "curso"}
{Consumes = "application/xmI"}
{Produces = "application/xml, application/json"}

<<POST>> +criarCurso(curso : CursoRepresentation) : void

<<GET=>> +consultarCurso(codigo : Integer) : CursoRepresentation {Path = "codigo"}
<<PUT>> +alterarCurso(codigo : Integer, curso : CursoRepresentation) : void {Path = "codigo"}
<<DELETE>> +removerCurso(codigo : Integer) : void {Path = "codigo"}

Figura 22: Recorte do modelo de classes estendido do dominio Escola.

Neste caso, o recorte do PSM apresentado indica que:

* o URI base dos servigos da aplicagdo ¢ http://www.example.com/EscolaRest (valor do

tag Base);

* o URI do servico ServicoCurso ¢ http://www.example.com/EscolaRest/curso, dado

pela concatenagdo do URI base com o valor do tag Path (“curso”);

* as operagdes consomem dados no formato application/xml (valor do tag Consumes) e
produzem respostas nos formatos application/xml e application/json (valor do tag

Produces);

* 0 tag Path com o valor “codigo”, utilizado pelas operacdes de consulta, alteragdo e
remocao, ¢ passado concatenando-se o seu valor ao URI do servigo (por exemplo, a
consulta do curso com codigo = 99 seria transformado no URI

http://www.example.com/EscolaRest/curso/99).

Além do uso de esteredtipos e tagged values nas classes de servico € possivel redefinir
os tipos de dados utilizados nas classes de dominio e nas classes de servigo, para adequar o
modelo a alguma tecnologia de implementacdo especifica. Por exemplo, tipos de dados
definidos no PIM como Integer, podem ser substituidos no PSM por int, long ou outro tipo

correspondente da plataforma-alvo. Da mesma forma, uma enumeragdo pode ser
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implementada através de valores codificados com outros tipos de dados, como char ou int, se

a tecnologia de implementag@o ndo possuir tipos enumerados.

3.5 Técnica para Geragao de Casos de Teste PIT

A geragdo de casos de teste PIT envolve tanto as restrigdes expressas no modelo de
classes quanto aquelas representadas em OCL. A técnica ¢ dividida em duas fases, descritas

nas subsegoes 3.5.1 ¢.

3.5.1 Tabela de Decisao

A primeira fase consiste na criacdo de uma tabela de decisdo a partir das restri¢des
expressas no modelo e das invariantes sobre valores de atributos, de acordo com os seguintes

passos:

* Gerar dados de teste a partir das faixas de valores definidas nas invariantes, nas
enumeracgdes e nos indicadores de multiplicidade dos relacionamentos associados a
esta entidade, através da andlise de valor-limite, separando-os em valores validos e
invalidos. Para atributos obrigatérios deve-se incluir valor nulo (nu//) nos seus valores

invalidos.

* Gerar combinagdes de entrada com valores validos e combinac¢des de entrada com
apenas um valor invalido e os demais valores validos. Desta forma, evita-se a cria¢ao
de combinagdes com mais de um valor invalido, as quais seriam desnecessarias nesse

contexto porque teriam comportamento equivalente.
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* Preencher uma tabela de decisdo na qual o retorno esperado para as combinacdes de
valores validos seja positivo (sucesso) e o retorno esperado para as combinagdes

invalidas seja negativo (erro).

Ao aplicar o primeiro passo desta técnica sobre as restricdes dos atributos “codigo” e

“nome” da classe Curso, definidas na Figura 16, sdo obtidos os dados de teste representados

na Tabela 1:
Tabela 1: Dados de teste para os atributos da classe Curso.
Atributo Valores Validos Valores Invalidos
codigo 1e99 null, 0 e 100
nome 1 caractere e 20 caracteres null e 21 caracteres

Ao aplicar o segundo e o terceiro passos sobre os dados de teste da Tabela 1 ¢

produzida uma tabela de decisdo, representada pela Tabela 2.

Tabela 2: Tabela de decisao do PIT.

# Entrada Resultado Esperado
codigo nome Sucesso Erro

1 null 1 caractere X
2 null 20 caracteres X
3 0 1 caractere X
4 0 20 caracteres X
5 1 null X
6 1 1 caractere X

7 1 20 caracteres X

8 1 21 caracteres X
9 99 null X
10 99 1 caractere X

11 99 20 caracteres X

12 99 21 caracteres X
13 100 1 caractere X
14 100 20 caracteres X

3.5.2 Modelos de Casos de Teste

A segunda fase da técnica consiste na defini¢do dos passos que irdo compor 0s casos

de teste. A estratégia de composicao ¢ especialmente importante em testes caixa-preta porque
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os casos de teste dependem da defini¢cdo do estado do sistema, realizada através das operagdes
do servigo. O problema ¢ que as operagdes CRUD possuem relagdes de precedéncia, o que
pode tornar os testes repletos de passos referentes a operagdes que ainda ndo foram testadas.

Uma estratégia utilizada para evitar o problema de precedéncia de operagdes e,
consequentemente, minimizar a quantidade de passos por caso de teste ¢ o padrdo Testes
Encadeados (Chained Tests), descrito por Meszaros (MESZAROS, 2007). Nesse padrao os
testes sdo projetados sequencialmente, de forma que o estado final de um teste seja utilizado
como estado inicial do teste subsequente. Entretanto, o uso desse padrdo nio ¢ recomendado
porque fere o principio de independéncia entre os testes: a falha de um teste compromete a
execugdo dos testes executados em seguida.

A técnica aqui proposta considera que cada teste deve assegurar a criagdo e destruicao
de um estado necessario ao proprio teste. Essa técnica, no entanto, se limita a utilizar apenas
as operacdes fornecidas na interface publica dos servigos, sem o uso de métodos auxiliares de
teste para controle do estado do sistema, como sugere o padrdo Back Door Manipulation
(MESZAROS, 2007). Desta forma, deve-se considerar que o sistema sob teste possui estado
vazio e que, dependendo do caso de teste, algumas operagdes dos servigos podem ser
utilizadas como auxiliares no seu inicio (sefup) e no seu fim (tearDown).

A defini¢do dos passos de um caso de teste PIT deve levar em consideracdo as pré-
condi¢des de existéncia e as pds-condi¢des definidas no modelo PIM. Sdo considerados trés
tipos de casos de testes: 1) os casos de teste positivos, que utilizam dados de teste validos e
esperam por resultados de sucesso; ii) os casos de teste negativos para faixa de valores, que
utilizam dados de teste invalidos e esperam por resultados de erro; iii) os casos de teste
negativos de unicidade ou integridade referencial, que utilizam dados de teste véalidos, porém
esperam por resultados de erro. Os dados de teste utilizados nos passos sao obtidos na tabela

de decisdo criada.
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Nesta técnica os casos de teste devem ser criados com base em modelos de casos de
teste. Nesses modelos, o problema de precedéncia de operacdes ¢ contornado assumindo-se
que as operagdes usadas nos casos de teste para verificar pré e poés-condigdes, bem como, para
criar um conjunto de instdncias necessarias ao caso de teste (sefup) ou remover os objetos

criados no caso de teste (teardown), estao corretas.

3.5.2.1 Casos de Teste PIT de Criagéo

A Tabela 3 apresenta o modelo de caso de teste positivo para operacao de criagdo. O
primeiro passo utiliza a operacdo de consulta para verificar que a instancia a ser criada nao
existe no sistema. O segundo passo executa a operagdo de criagdo, utilizando dados de teste
vélidos. O terceiro passo utiliza novamente a operacdo de consulta, para verificar se a
instancia criada realmente existe no sistema. Finalmente, o quarto passo utiliza a operacao de

remocao para excluir a instancia do sistema e, assim, ndo afetar os demais testes.

Tabela 3: Modelo de caso de teste PIT positivo para operacio de criagao.

Sequéncia de Passos Resultado Esperado Funcio do Passo
1. consultar<Classe>(<identificador>) | Erro Verifica  pré-condi¢do  de
existéncia
2. criar<Classe>(<dados de teste | Sucesso Executa operacao principal
vélidos™>)
3. consultar<Classe>(<identificador>) | Sucesso Verifica pdés-condi¢do
4. remover<Classe>(<identificador>) Sucesso Teardown

A Tabela 4 representa um caso de teste PIT para a operacao criarCurso(), feito com
base no modelo da Tabela 3 e com dados de teste provenientes da linha 6 da tabela de decisao

(Tabela 2).

Tabela 4: Exemplo de caso de teste positivo para a operacao criarCurso().

Sequéncia de Passos Resultado Esperado
1. consultarCurso(1) Erro
2. criarCurso({1,1 caractere}) Sucesso
3. consultarCurso(1) Sucesso
4. removerCurso(1) Sucesso
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O passo da linha 1 verifica, através da operagdo consultarCurso(), se existe no sistema
um curso com codigo igual a “1”; o resultado esperado ¢ de erro, tendo em vista que ndo se
deseja criar um curso cujo codigo ja existe, para respeitar a invariante de unicidade de
instancias definida na Figura 17. A linha 2 representa a operacdo sob teste, a qual passa como
parametros os valores “1”, para codigo, e “a”, para o nome do curso. Em seguida, na linha 3,
novamente a operagdo de consulta ¢ realizada, mas desta vez se espera que o resultado seja de
sucesso, uma vez que a operagdo de criacdo de curso foi executada. Finalmente, ¢ executada a
operacao removerCurso() para excluir do sistema os objetos criados no contexto deste caso de
teste.

A Tabela 5 representa o modelo de casos de teste negativos para operagdes de criagdo,
relacionados a restrigdes sobre valores de atributos. Este modelo considera que o objeto
criado com a operacdo ndo depende de outros objetos para existir. Se houver necessidade de
definir um estado para testar a operacdo de criagdo devem-se executar as operagdes
correspondentes antes da execucdo da operacdo sob teste. Desta forma, ao se passar um
conjunto de dados de teste invalidos ¢ possivel determinar que o erro ¢ oriundo de valores

invalidos e ndo de restrigdes referenciais ndo contempladas no caso de teste.

Tabela 5: Modelo de caso de teste PIT negativo para operacio de criacdo (faixa de valores).

Sequéncia de Passos Resultado Esperado Funcio do Passo
1. criar<Classe>(<dados de teste | Erro Executa operacao principal
invalidos>)

A Tabela 6 representa um exemplo de caso de teste negativo de faixa de valores para a
operacao criarCurso(). Os dados de teste sdo provenientes da linha 1 da Tabela 2. Como a
classe Curso ndo possui dependéncia referencial com outra classe do dominio Escola basta

exercitar a operacao criarCurso(), sem usar operagdes auxiliares.
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Tabela 6: Exemplo de caso de teste PIT negativo de faixa de valores para a operacio criarCurso().

Sequéncia de Passos Resultado Esperado
1. criarCurso({null,1 caractere}) | Erro

O teste negativo de unicidade para operagdes de criacdo consiste em executar a
operagao duas vezes, usando os mesmos dados de teste em ambas as execucdes. Vale ressaltar
que tais dados de teste devem ser dados validos, para garantir que, se um erro ocorrer, sera
unicamente pelo motivo de duplicidade de identificadores. Neste caso a primeira execugdo da
operagdo tem como objetivo definir um estado na memoria do sistema que permita avaliar, a
partir da segunda execu¢do, se o servico atende a restricdo de unicidade. A Tabela 7
representa o modelo para casos de teste negativos, em relagdo a unicidade, para operagdes de
criagao.

Tabela 7: Modelo de caso de teste PIT negativo para operacio de criacido (unicidade).

Sequéncia de Passos Resultado Esperado Funcio do Passo
1. criar<Classe>(<dados de teste | Sucesso Setup
vélidos>)
2. criar<Classe>(<dados de teste | Erro Executa operacao principal
validos™>)

A Tabela 8 apresenta um exemplo de caso de teste negativo de unicidade para a
operagao criarCurso(), criado utilizando o modelo da Tabela 7 com dados de teste da linha 6

da Tabela 2.

Tabela 8: Exemplo de caso de teste PIT negativo de unicidade para a operacio criarCurso().

Sequéncia de Passos Resultado Esperado
1. criarCurso({1,1 caractere}) | Sucesso
2. criarCurso({1,1 caractere}) | Erro

3.5.2.2 Casos de Teste PIT de Consulta

Os casos de teste positivos para operagdes de consulta devem ser criados com base no
modelo da Tabela 9. Para retornar uma instancia através de uma operagdo de consulta tal

instancia deve ter sido previamente criada. Desta forma, o passo 1 deste modelo corresponde
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a operagdo de criagdo, utilizando dados de teste validos. Em seguida ¢ executada a operagao
de consulta, esperando que a instancia correspondente ao identificador passado como

parametro seja retornada. Ao final, ¢ executada a operacdo de remogao para limpar a memoria

do sistema.
Tabela 9: Modelo de caso de teste PIT positivo para operacio de consulta.
Sequéncia de Passos Resultado Esperado Func¢io do Passo
1. criar<Classe>(<dados de teste | Sucesso Setup
validos>)
2. consultar<Classe>(<identificador>) | Sucesso Executa operacdo principal
3. remover<Classe>(<identificador>) Sucesso Teardown

A Tabela 10 representa um exemplo de caso de teste positivo para a operacdo

consultarCurso(). Novamente sao usados os dados de teste da linha 6 da Tabela 2.

Tabela 10: Exemplo de caso de teste PIT positivo para a operacio consultarCurso().

Sequéncia de Passos Resultado Esperado
1. criarCurso({1,1 caractere}) | Sucesso
2. consultarCurso(1) Sucesso
3. removerCurso(1) Sucesso

O modelo de casos de teste negativos para operagdes de consulta considera apenas a
execucdo da operagdo de consulta, sem a criagdo de instancias para serem consultadas. Cabe
ressaltar que esses testes devem ser aplicados em um sistema com estado inicial vazio. Sendo
assim, o identificador passado como pardmetro na operagdo pode tanto ser um valor valido
quanto um valor invalido, porque de qualquer forma nenhuma instancia devera ser retornada.

A Tabela 11 representa este modelo.

Tabela 11: Modelo de caso de teste PIT negativo para operac¢ao de consulta.

Sequéncia de Passos Resultado Esperado Funcio do Passo
1. consultar<Classe>(<identificador>) | Erro Executa operacdo principal

A Tabela 12 representa um exemplo de caso de teste negativo para a operacio

consultarCurso(). O parametro passado ¢ um dado valido, proveniente da Tabela 2,
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entretanto, o resultado esperado da execucdo da operacdo ¢ um erro, tendo em vista que o

caso de teste ndo garantiu a criagdo de uma instancia de curso com cédigo igual a “1”.

Tabela 12: Exemplo de caso de teste PIT negativo para a operac¢io consultarCurso().

Sequéncia de Passos

Resultado Esperado

1. consultarCurso(1) | Erro

3.56.2.3 Casos de Teste PIT de Alteracéo

Assim como a consulta, a operagdo de alteracdo ¢ dependente da operagdo de criagdo,

de forma que para uma instancia ser alterada ela deve ter sido previamente criada. Desta

forma, o modelo de casos de teste positivos para operagdo de alteragcdo, representado na

Tabela 13, considera como passo 1 a execu¢do da operagdo de criagdo correspondente a classe

de dominio cujo objeto deva ser alterado. Em seguida, no passo 2, a operagdo de alteracao ¢

executada, passando como pardmetros o identificar da instdncia e dados validos para os

demais atributos. O passo 3 serve para verificar a pos-condi¢do definida para operagdes de

alteracdo, como mostra o exemplo da Figura 20. O ultimo passo limpa a memdria do sistema

através da operacao removerCurso().

Tabela 13: Modelo de caso de teste PIT positivo para operacao de alteracio.

Sequéncia de Passos Resultado Esperado Funcio do Passo
1. criar<Classe>(<dados de teste | Sucesso Setup
validos™>)
2. alterar<Classe>(<identificador>, | Sucesso Executa operacao principal
<dados de teste validos>)
3. consultar<Classe>(<identificador>) | Sucesso Verifica pds-condi¢do
4. remover<Classe>(<identificador>) Sucesso Teardown

Um exemplo de caso de teste positivo para a operacao alterarCurso() € representado

na Tabela 14. Neste caso, uma instancia de curso ¢ criada com codigo igual a “1” e 0 nome

recebe um caractere qualquer. A alteragdo consiste em mudar o nome para uma sequéncia

aleatoria de 20 caracteres.
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Tabela 14: Exemplo de caso de teste PIT positivo para a operacio alterarCurso().

Sequéncia de Passos Resultado Esperado
1. criarCurso({1, 1 caractere}) Sucesso
2. alterarCurso(1, {1, 20 caracteres}) | Sucesso
3. consultarCurso(1) Sucesso
4. removerCurso(1) Sucesso

O modelo de casos de teste negativos para operacdo de alteragdo, representado na
Tabela 15, é parecido com o apresentado na Tabela 14. A diferenca ¢ que apos a operacao de
alteracdo ndo ¢ realizada uma operagdo de consulta, tendo em vista que ndo se espera que a
operacdao de alteracdo seja efetuada com sucesso, ja& que os dados de teste passados sdao
invalidos. Mesmo assim, sdo necessarias as operagdes auxiliares de criagdo e remogdo que

atuam como setup e teardown, respectivamente.

Tabela 15: Modelo de caso de teste PIT negativo para operacgao de alteracio.

Sequéncia de Passos Resultado Esperado Func¢io do Passo
1. criar<Classe>(<dados de teste | Sucesso Setup
validos>)
2. alterar<Classe>(<identificador>, | Erro Executa operacao principal
<dados de teste invalidos>)
3. remover<Classe>(<identificador>) Sucesso Teardown

A Tabela 16 mostra um exemplo de caso de teste negativo para a operacio
alterarCurso(). Neste caso de teste inicialmente é criada uma instancia de Curso com dados
validos, obtidos na linha 6 da Tabela 2, através da operagdo criarCurso(). No passo 2 ¢
executada a operacdo de alteracdo, passando os dados da linha 8 da Tabela 2, dos quais o
segundo valor (“21 caracteres”) ¢ invalido, o que deve resultar em um erro na execucdo da
operacdo de alteragdo. Em seguida, o a instancia criada ¢ removida pela operacao

removerCurso().

Tabela 16: Exemplo de caso de teste PIT negativo para a operacio alterarCurso().

Sequéncia de Passos Resultado Esperado
1. criarCurso({1, 1 caractere}) Sucesso
2. alterarCurso(1, {1, 21 caracteres}) | Erro
3. removerCurso(1) Sucesso




3.5.2.4 Casos de Teste PIT de Remogéao

A Tabela 17 representa o modelo de casos de teste positivos para operagdo de
remocao. A operagdo de remogdo também ¢ dependente da operagdo de criagdo. Desta forma,
no passo 1 deste modelo ¢ executada a operagdo de criacdo, passando dados de teste validos.
O passo 2 executa a operacdo de remogdo, passando o identificador da instancia criada no

passo 1. Ao final, ¢ executada a opera¢do de consulta para verificar se a instancia foi

realmente removida, atendendo a p6s-condi¢do para operacdes de remogao.

Tabela 17: Modelo de caso de teste PIT positivo para operacio de remocio.

Sequéncia de Passos Resultado Esperado Funcio do Passo
1. criar<Classe>(<dados de teste | Sucesso Setup
validos™>)
2. remover<Classe>(<identificador>) Sucesso Executa operacdo principal

3. consultar<Classe>(<identificador>) | Erro

Verifica pds-condicdo

A Tabela 18 apresenta um exemplo de caso de teste positivo para a operacio
removerCurso(). O primeiro passo cria, a partir dos dados de teste da linha 6 da Tabela 2, a

instancia que serd removida no segundo passo. Ao final, a operacdo de consulta ¢ executada

esperando que o curso ndo exista mais na memoria do sistema.

Tabela 18: Exemplo de caso de teste PIT positivo para a operacio removerCurso().

Sequéncia de Passos Resultado Esperado
1. criarCurso({1, 1 caractere}) Sucesso
2. removerCurso(1) Sucesso
3. consultarCurso(1) Erro

Esta técnica considera dois tipos de casos de teste negativos para operacdes de
remocao: i) casos de teste que verificam a existéncia da instancia a ser removida e ii) casos de
teste que verificam se o sistema permite a remog¢do de instancias referenciadas por outros

objetos, provocando um erro de integridade referencial. Desta forma ha dois modelos de casos

de teste negativos para operacdo de remogao.
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A Tabela 19 representa o modelo de casos de teste negativos para operacdes de
remocao, visando testar a restricdo existencial inerente a operacdes de remog¢ao. Neste modelo
ndo sdo executadas operacdes de criagdo, tendo em vista que o objetivo deste caso de teste &
executar a operagdo de remocdo passando um identificador inexistente e receber um erro

como resposta.

Tabela 19: Modelo de caso de teste PIT negativo para operacao de remocio (restricio existencial).

Sequéncia de Passos Resultado Esperado Funcio do Passo
1. remover<Classe>(<identificador>) Erro Executa operacdo principal

O exemplo da Tabela 20 representa um caso de teste negativo para a operacio
removerCurso(), no qual somente esta operagdo ¢ executada, sobre um sistema com estado

vazio, o que deve produzir um erro como resposta.

Tabela 20: Exemplo de caso de teste PIT negativo para a operacio removerCurso() — restri¢ao existencial.

Sequéncia de Passos Resultado Esperado
1. removerCurso(1) Erro

No que diz respeito a integridade referencial, a Tabela 21 representa o modelo de
casos de teste negativos. O passo 1 consiste na criacdo da instdncia que serd usada
posteriormente para avaliar a operacdo de remocdo. No passo 2 ¢ criada a instancia
dependente estruturalmente daquela criada no passo 1. Em seguida, no passo 3 a operacao de
remogado ¢ executada, passando como parametro o identificador da instancia criada no passo
1. Tendo em vista que esta instancia ¢ referenciada por outra instancia, o resultado esperado ¢
uma mensagem de erro. As operagdes executadas nos passos 4 e 5 servem para limpar a

memoria do sistema.
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Tabela 21: Modelo de caso de teste PIT negativo para operacio de remocao (integridade referencial).

Sequéncia de Passos Resultado Esperado Func¢io do Passo
1. criar<Classe>(<dados de teste | Sucesso Setup
validos>)
2. criar<ClasseDependente>(<dados de | Sucesso Setup
teste validos>)
3. remover<Classe>(<identificador>) Erro Executa operacdo principal
4. remover  <ClasseDependente> | Sucesso Teardown
(<identificador>)
5. remover<Classe>(<identificador>) Sucesso Teardown

A Tabela 22 mostra um exemplo de caso de teste negativo para a operagdo
removerCurso(), visando avaliar a restricdo de integridade referencial existente entre as
classes Aluno e Curso, tendo em vista que, de acordo com a Figura 15, toda instancia de

Aluno deve referenciar uma instancia de Curso.

Tabela 22: Exemplo de caso de teste PIT negativo para a operagio removerCurso() — integridade

referencial.
Sequéncia de Passos Resultado Esperado
1. criarCurso({1, 1 caractere}) Sucesso

2. criarAluno({1, 1 caractere, | Sucesso
masculino, true, 1111111111, 1})

3. removerCurso(1) Erro
4. removerAluno(1) Sucesso
5. removerCurso(1) Sucesso

3.6 Técnica para Geragao de Casos de Teste PST

A geragdo dos casos de teste PST consiste em traduzir os passos dos casos de teste PIT
para requisicdes HTTP, de acordo com o método apropriado. Desta forma, as operacdes
indicadas nos casos de teste PIT sdo transformadas em requisi¢des HTTP, de acordo com a

Tabela 23.
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Tabela 23: Mapeamento entre os tipos de operacio e os métodos HTTP.

Tipo de Opera¢do | Método HTTP
Criagao POST

Consulta GET

Alteragdo PUT

Remog¢ao DELETE

A verificagdo dos resultados esperados ¢ realizada pela avaliacdo de assertivas sobre
os codigos de resposta e os cabegalhos das requisicdes e das respostas. Para cada requisi¢ao
sdo feitas uma ou mais assertivas, de modo que o resultado esperado ¢ alcancado se todas as
assertivas forem verdadeiras.

A técnica considera nas assertivas apenas os codigos de resposta de sucesso e de erro
no cliente (2xx e 4xx), citados na se¢ao 2.2.2.Toda resposta a uma requisicio HTTP trds um
codigo de resposta (Status Code), frequentemente usado para controle de erros. A Tabela 24
apresenta os codigos de resposta para situagcdes de sucesso e de erro em funcdo de cada

método HTTP.

Tabela 24: Cédigos de resposta tradicionais dos métodos HTTP.

Método HTTP | Codigo de Sucesso | Codigo de Erro
POST 201 400

GET 200 404

PUT 201 400
DELETE 200 400 ou 404

O codigo de resposta 201, usado pelos métodos POST e PUT em situagdes de sucesso,
indica que o recurso foi criado ou alterado e pode ser referenciado por um URI. O codigo 200,
compartilhado pelos métodos GET e DELETE em respostas a requisi¢des bem-sucedidas,
indica que a resposta contém a representacdo do recurso ou que o recurso foi encontrado e
devidamente removido. Em relagdo aos cddigos de erro, o cédigo 400 usado por POST, PUT
e DELETE indica que a operacdo ndo foi realizada porque a requisi¢ao do cliente contém um
conjunto de dados que violam alguma regra da operagdo. Por fim, o cédigo 404, usado por

GET e DELETE, indica que o recurso ndo foi encontrado no URI especificado.
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As assertivas sobre situagdes de erro baseiam-se apenas no status code. Ja as assertivas
sobre situacdes de sucesso para os métodos POST, GET e PUT utilizam alguns cabegalhos do
proprio protocolo. Tais cabecalhos s3o wusados para verificar o cumprimento da
implementagdo com as restrigdes tecnologicas definidas no modelo PSM.

Requisi¢cdes com método POST utilizam o cabegalho Location que indica o URI do
recurso recém-criado. Desta forma, a verificacdo da criacdo de recursos ndo fica restrita ao
codigo de resposta. O método POST também utiliza, juntamente com o método PUT, o
cabecalho Content-Type da resposta para compara-lo com o cabecalho Content-Type da
requisi¢do. Este cabecalho indica os formatos de representacdo suportados por cada operacao
(tipos MIME). Assim, ¢ possivel verificar se o servigo implementa corretamente o que esta
definido nas tagged values Produces e Consumes do PSM. Este tipo de verificagdo também ¢
realizada com requisi¢des do tipo GET: a diferenga ¢ que o contetido do cabecalho Content-
Type da resposta deve ser comparado com o conteudo do cabecalho Accept da requisigdo. Tais
regras estdo representadas na Tabela 25, que serve como um modelo geral de assertivas para

cada tipo de método, considerando respostas HTTP de sucesso e de erro.

Tabela 25: Modelo geral de assertivas para casos de teste PST.

Método HTTP Resposta HTTP de Sucesso Resposta HTTP de Erro

POST Status Code =201 Status Code = 400
Location <> null
Content-Type = Content-Type da requisi¢ao

GET Status Code = 200 Status Code = 404
Content-Type C Accept da requisicdo

PUT Status Code =201 Status Code = 400
Content-Type = Content-Type da requisi¢ao

DELETE Status Code =200 Status Code = 400 ou 404

A partir deste modelo geral de assertivas ¢ possivel derivar modelos de casos de teste
especificos por tipo de operacdo. Para isso, ¢ necessario substituir as operagdes definidas nos
casos de teste PIT pelos métodos HTTP correspondentes, conforme mostra a Tabela 23, e

associar as assertivas correspondentes, conforme a Tabela 25.
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A Tabela 26 representa o modelo de casos de teste PST positivos para operagdes de
criagdo. A linha 1 realiza uma requisicdo do tipo GET, equivalente a uma operagdo de
consulta do PIT, com objetivo de garantir que o recurso a ser criado ja ndo existe na memoria
do sistema. A linha 2 executa a requisi¢ao principal do caso de teste, na qual um recurso deve
ser criado utilizando dados validos. A linha 3 realiza uma nova consulta via GET para
verificar se o recurso agora existe no sistema. A requisicdo com DELETE ao final do caso de

teste remove o recurso criado pela requisi¢do da linha 2.

Tabela 26: Modelo de caso de teste PST positivo para operagdes de criacio.

Sequéncia de Requisicoes Resultado Esperado
1. GET Status Code = 404
2. POST Status Code = 201

Location <> null
Content-Type = Content-Type da requisi¢ao

3. GET Status Code = 200
Content-Type C Accept da requisicdo
4. DELETE Status Code = 200

Com base no PIT definido na Tabela 4 e no modelo apresentado na Tabela 26, a
Tabela 27 representa um caso de teste positivo para a operagao criarCurso(). O URI ¢é obtido
pela concatenagdo dos valores das tagged values Base da classe ServicoCurso e Path da

operacao criarCurso(), representadas na Figura 22.

Tabela 27: Exemplo de caso de teste PST positivo para a operacio criarCurso().

Sequéncia de Requisicdes Resultado Esperado na Resposta

GET http://www.example.com/EscolaRest/curso/1 | Status Code = 404
Accept: application/xml, application/json

POST http://www.example.com/EscolaRest/curso | Status Code =201

Accept: application/xml, application/json Location <> null
Content-Type: application/xml Content-Type = Content-Type da requisi¢ao
<curso>
<codigo>1</codigo>
<nome>a</nome>
</curso>
GET http://www.example.com/EscolaRest/curso/1 | Status Code =200
Accept: application/xml, application/json Content-Type C Accept da requisi¢do
DELETE Status Code =200

http://www.example.com/EscolaRest/curso/1
Accept: application/xml, application/json
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A Tabela 28 representa um modelo de caso de teste PST negativo para operagdes de
remoc¢ao, cujo objetivo ¢ verificar uma restri¢do de integridade referencial. A linha 1 indica a
execucdo de uma operacdo de criagdo de um recurso que sera referenciado por outro recurso
apos a execu¢do do método definido na linha 2. Ao se tentar remover o primeiro recurso
criado o resultado esperado deve ser de erro, para ndo violar a restricio de integridade

referencial. As linhas 4 e 5 funcionam como teardown.

Tabela 28: Modelo de caso de teste PST negativo para operagdes de remocio (integridade referencial).

Sequéncia de Requisicoes Resultado Esperado

1. POST (recurso tipo 1) Status Code =201

Location <> null

Content-Type = Content-Type da requisi¢ao
2. POST (recurso tipo 2) Status Code =201

Location <> null

Content-Type = Content-Type da requisi¢ao
3. DELETE (recurso tipo 1) | Status Code = 400

4. DELETE (recurso tipo 2) | Status Code = 200

5. DELETE (recurso tipo 1) | Status Code = 200

A Tabela 29, apresentada em seguida, representa um caso de teste PST baseado na
Tabela 28, no qual se tenta remover um curso que possui um aluno matriculado. Tal operacao
tenta violar a restrigdo de integridade referencial, tendo em vista que, conforme o PIM
definido na Figura 15, todas as instancias da classe Aluno fazem referéncia a alguma instancia

da classe Curso.



Tabela 29: Exemplo de caso de teste PST negativo para a operacio removerCurso().

80

Sequéncia de Requisicdes

Resultado Esperado na Resposta

POST http://www.example.com/EscolaRest/curso
Content-Type: application/XML

<curso>
<codigo>1</codigo>
<nome>a</nome>
</curso>

Status Code = 201
Location <> null
Content-Type = Content-Type da requisi¢ao

POST http://www.example.com/EscolaRest/aluno
Content-Type: application/xml

<aluno>
<matricula>1</matricula>
<nome>a</nome>
<sexo>masculino</sexo>
<matriculaAtiva>true</matriculaAtiva>
<telefone>1111111111</telefone>

<curso>1</curso>
</aluno>

Status Code = 201
Location <> null
Content-Type = Content-Type da requisi¢ao

DELETE
http://www.example.com/EscolaRest/curso/1
Accept: application/xml, application/json

Status Code = 400

3.7 Execucgao do Testes

A abordagem proposta nesta dissertacdo ndo determina uma ferramenta para execucao

dos casos de teste produzidos. Qualquer ferramenta ou biblioteca HTTP pode ser utilizada

para executd-los. Pode-se, entretanto, recomendar a soapUl (EVIWARE, 2010), uma

ferramenta para automacgao de testes funcionais e ndo-funcionais para Web Services (WS-* e

REST). Tal ferramenta cobre as principais especificacdes relacionadas a tecnologia de Web

Services e ¢ distribuida em duas versdes: uma gratuita (community) e outra paga

(professional).
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4 ESTUDO EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta o estudo experimental realizado com o objetivo de avaliar a
abordagem proposta. A se¢do 5.1 introduz o estudo destacando sua motivacdo, objetivos e
questdes a serem respondidas. A secdo 5.2 descreve o planejamento realizado para condugao
do experimento. A se¢do 5.3 detalha os aspectos operacionais do estudo. A secdo 5.4 ¢
destinada a andlise e interpretacdo dos resultados obtidos. A se¢do 5.5 diz respeito a avaliagao
da validade dos resultados. Por fim, a secdo 5.6 tece comentarios finais sobre o estudo em

questao.

4.1 Introdugao

4.1.1 Motivagao

A abordagem descrita neste estudo propde técnicas para especificacdo e geragcdo de
casos de teste para Web Services RESTful. A prépria abordagem indica os tipos de restri¢ao
que devem ser testados e propde a realizagao de um teste positivo e um teste negativo sobre
cada restricdo, alcangando sempre cobertura total sobre as restri¢des identificadas.

Diante disso, um estudo experimental foi realizado com o objetivo de identificar
indicios de que a abordagem proposta contribui para a qualidade dos testes. O experimento
leva em consideracdo o fato de que, sem conhecimento da abordagem e seguindo seus
proprios critérios de teste, a maioria dos participantes ndo alcanga uma cobertura de restrigdes
arbitrariamente definida como satisfatoria. O estudo experimental foi realizado com dois
grupos de participantes: o primeiro, com 28 testadores, formado por alunos concluintes do

curso de Bacharelado em Sistemas de Informagdo da Universidade do Grande Rio
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(UNIGRANRIO) e o segundo com 7 profissionais de Teste de Software do Servigco Federal de

Processamento de Dados (SERPRO) num total de 35 participantes.

4.1.2 Objetivo Global

O objetivo global deste estudo ¢ verificar qual a propor¢do de testadores que consegue
alcangar a cobertura minima satisfatdria em relacdo as restricdes contidas em um modelo
PSM criado conforme preconizado pela propria abordagem. A cobertura minima satisfatoria
foi estabelecida em 95% do total de restri¢des, percentual equivalente a dois desvios-padrao

acima da média (considerando uma distribui¢do normal).

4.1.3 Objetivo da Medigao

O objetivo da medigao € caracterizar o percentual de cobertura de restrigdes positivas e
negativas exercitadas pelos casos de teste projetados pelos participantes, seguindo seus
proprios critérios de teste, tendo como base um exercicio pratico especifico, com restrigdes de
negocio e restri¢des tecnologicas previamente definidas.

Além disso, ¢ necessario saber se hd diferengas significativas nas observacdes das
duas amostras, de forma que, se houver, sera necessario aplicar tratamentos especificos a cada

uma.

4.1.4 Objetivo do Estudo

A estrutura a seguir, proposta por Wohlin et al. (2000), sintetiza o objetivo do estudo:

* Analisar os casos de teste projetados pelos participantes do estudo a respeito de um

exercicio especifico;
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* Com o propésito de caracterizar;

* Referente a propor¢do de participantes que alcanca ao menos 95% da cobertura de

testes sugerida pela abordagem proposta;
* Do ponto-de-vista do pesquisador;

e No contexto de alunos concluintes do curso de Bacharelado em Sistemas de

Informac¢ao da UNIGRANRIO e de profissionais de Teste de Software do SERPRO.

4.1.5 Questoes

Q1: Qual a propor¢do de participantes que alcan¢a ao menos 95% da cobertura de restri¢cdes
alcangada pela abordagem proposta?

Métrica: O método de intervalo de confianca para proporcdes, que determina uma faixa de
valores, baseada em uma margem de erro, para se estimar o verdadeiro valor de um parametro

populacional.

Q2: Existem diferengas significativas entre a cobertura média de restrigcdes entre os dois
grupos constituintes da amostra?
Métrica: O teste U de Mann-Whitney, utilizado para testar se duas amostras independentes

provém de populagdes com medianas iguais.
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4.2 Planejamento

4.2.1 Selegao do Contexto

Segundo Wohlin et al. (2000), a sele¢do do contexto de um experimento ¢é
caracterizada por quatro dimensdes: i) o processo (on-line ou off-line), ii) os participantes, iii)
a realidade (real ou modelado) e iv) a generalidade (especifico ou geral).

Este estudo utiliza um processo on-line, tendo em vista que os participantes produzem
casos de teste durante o periodo do experimento, sob a supervisdo do pesquisador.

Os participantes do estudo sdo alunos e profissionais, conforme informa a se¢ao 5.1.4.
Além do fator conveniéncia, a escolha de tais grupos foi determinada pelo perfil de ambos os
grupos, supostamente compativel com a realizagdo das tarefas sugeridas pelo experimento. Os
alunos, por estarem no ultimo periodo do curso em questdo, ja passaram por disciplinas que
envolvem modelagem UML e desenvolvimento de Web Services RESTful, apesar de a
maioria ndo conhecer Teste de Software. Os profissionais, por sua vez, possuem alguma
experiéncia com projeto de casos de teste baseado em especificacdo, entretanto, a maioria
desconhece a tecnologia de Web Services RESTful.

O problema ¢ classificado como modelado, porque os objetos a serem interpretados
pelos participantes foram criados especificamente para o experimento, de acordo com
critérios arbitrados pelo pesquisador.

O nivel de cobertura dos casos de teste de cada participante é determinado em relacdo
a um PSM definido através da abordagem proposta, portanto, o contexto possui carater

especifico.
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4.2.2 Formulagao das Hipoteses

Para cada questdo relacionada na secdo 4.1.5 foram formuladas uma hipotese nula e

uma hipdtese alternativa.

4.2.2.1 Questao Q1

A hipdtese nula declara que a abordagem proposta pouco acrescenta ao resultado
pratico obtido utilizando o conhecimento académico ou pratico dos participantes. Em outras
palavras, a cobertura obtida pela aplicagdo do método ¢ trivial. Para isso, precisamos definir
dois parametros:

1) a porcentagem de cobertura caracterizada como cobertura eficaz (ce). Consideramos
que o nivel critico para esta fracdo (ce.i) como sendo 95% do total de restricdes
indicado pela abordagem.

2) a fracdo dos testadores (p) que consegue a cobertura eficaz. Consideramos o nivel
critico para esta fragdo (f#.) como sendo 68% (um desvio padrao acima da média
numa distribui¢ao normal).

Hy: p > fteie para ce > ceqris

A hipoétese alternativa considera que a propor¢do de participantes que alcangcam a
cobertura minima estabelecida (95%) ¢ menor que 68%.

Hj: p < fteri para ce > cecris

4.2.2.2 Questao Q2

A hipotese nula declara que os dois grupos de participantes apresentam um

desempenho equivalente no que diz respeito a cobertura de testes. Considerando m, como a
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mediana de restri¢gdes cobertas pelo grupo de alunos e m;, a mediana de restrigdes cobertas
pelos profissionais, simbolicamente, temos:

Hy: m, = my

A hipdtese alternativa ¢ a afirmativa de que os dois grupos de participantes ndo sio
equivalentes em termos de média de restricdes cobertas pelos testes.

H,: m, =my

4.2.3 Variaveis Independentes

A principal varidvel independente do estudo ¢ o niimero de restrigdes a serem testadas
incluidas no modelo PSM submetido aos participantes. Esta varidvel foi contabilizada, de
acordo com a abordagem proposta, com cento e trinta e duas restricdes (sessenta e seis
positivas e sessenta e seis negativas).

O tipo de participante (aluno ou profissional), bem como, seu nivel de conhecimento
sobre modelagem com UML, teste de software e Web Services RESTful também sao

informagoes independentes que poderiam afetar de forma indesejavel os resultados do estudo.

4.2.4 Variaveis Dependentes

Neste estudo a variavel dependente ¢ o niimero de restricdes contidas em um dado

modelo PSM cobertas pelos casos de teste projetados por cada participante.
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4.2.5 Selecao dos Participantes

Os participantes do experimento foram escolhidos por conveniéncia, por se tratarem
de pessoas inseridas em empresas do relacionamento do pesquisador. A partir de uma
consulta prévia a um universo de cerca de oitenta pessoas, incluindo alunos concluintes do
curso de Bacharelado em Sistemas de Informagdo da UNIGRANRIO e profissionais de teste
de software do SERPRO, trinta e cinco pessoas se candidataram, voluntariamente, a participar
do estudo experimental. Dos trinta e cinco voluntarios, vinte e oito sdo alunos da

UNIGRANRIO e sete sdo profissionais do SERPRO.

4.2.6 Instrumentacao

Neste estudo foram utilizados os seguintes instrumentos:
a) Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)
O TCLE ¢ um documento que contém informacdes a respeito do procedimento a ser realizado
no experimento, ressaltando a liberdade de desisténcia do participante ¢ o acordo de

confidencialidade dos resultados.

b) Questionario de Caracterizacio do Participante (QCP)

O questionario QCP foi utilizado para o participante caracterizar algumas informacdes
pessoais e descrever alguns itens interessantes para o estudo como, por exemplo, tempo de
experiéncia em desenvolvimento de software, experiéncia com teste de software e

conhecimento de Web Services RESTful.
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¢) Tutorial sobre Teste de Software (T1)
Os participantes alunos receberam um treinamento assistido sobre Teste de Software, no qual
foi apresentado e distribuido um tutorial sobre Teste de Software, focado nos critérios de teste

para testes funcionais.

d) Tutorial sobre Web Services RESTful (T2)

Os participantes profissionais receberam um treinamento assistido sobre Web Services
RESTful. Nesse treinamento, foi apresentado e distribuido um tutorial sobre Web Services
RESTful focado em aspectos conceituais do estilo arquitetural REST e topicos fundamentais a

respeito do protocolo HTTP.

e) Tutorial sobre soapUI (T3)
Todos os participantes receberam um treinamento assistido acerca da utilizacdo da ferramenta

soapUI, no contexto de Web Services RESTful, apoiado por um tutorial.

f) Exercicio Pratico 1 (EP1)

O Exercicio Pratico 1 consiste de um modelo PSM, criado conforme a abordagem proposta,
representando um servigo de controle de filmes. Tal exercicio apoiou o treinamento sobre a
ferramenta soapUI e serviu para familiarizar os participantes com a forma de especificacdo de

Web Services proposta pela abordagem.

g) Exercicio Pratico 2 (EP2)
O Exercicio Pratico 2 também consiste de um modelo PSM, criado conforme a abordagem
proposta, sobre o dominio Escola, apresentado no capitulo 2. A partir de tal exercicio os

participantes produziram os casos de teste que sdo objetos de estudo deste experimento.
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Todos os instrumentos  utilizados estdo  disponiveis no  endereco
http://sites.google.com/site/thiagoein/instrumentos. Os instrumentos TCLE, QCP, EP1 e EP2

também sdo apresentados nos apéndices A, B, C, D e F.

4.3 Operacao

A execugdo do experimento foi realizada em duas semanas distintas. Na primeira
semana, o experimento foi realizado com o grupo de alunos, e na segunda semana foi
realizado com o grupo de profissionais. Cada grupo realizou 8 horas de treinamento e 8 horas
para resolu¢do do exercicio EP2, divididas em quatro se¢des de 4 horas.

O treinamento realizado teve como objetivo assegurar que os participantes do
experimento tivessem um conhecimento minimo para producdo dos casos de teste. Cada
grupo de participantes recebeu um treinamento especifico, de acordo com seus conhecimentos
prévios indicados no questionario QCP.

Os grupos foram acomodados em laboratorios de computadores, preparados
previamente pelo pesquisador, onde todo o experimento foi realizado, para evitar
interferéncias indesejaveis tanto do ambiente computacional como do ambiente externo. O
grupo de alunos utilizou um laboratério da UNIGRANRIO, enquanto que o grupo de
profissionais utilizou um laboratério do proprio SERPRO.

A primeira se¢do de treinamento foi diferenciada para cada grupo. O grupo dos alunos
recebeu treinamento tedrico sobre Testes de Software, enquanto que o grupo dos profissionais
recebeu treinamento tedrico sobre Web Services RESTful.

A segunda secdo de treinamento de ambos os grupos cobriu a utilizagdo da ferramenta
soapUI para defini¢do e execucdo de testes para Web Services RESTful. A escolha da

ferramenta se justifica pelos recursos oferecidos que facilitam a definicdo de casos de teste.
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Nesta se¢do, ambos os grupos receberam o exercicio EP1 para se familiarizarem com o
formato de especificacdo e para servir como referéncia para definicdo de testes durante o
aprendizado do soapUL.

Na terceira secdo ambos os grupos receberam o exercicio EP2 e cada participante
iniciou a producgdo de casos de teste seguindo seus proprios critérios de teste. Os casos de
teste de cada participante foram criados na ferramenta soapUI e gravados em arquivos
identificados e recolhidos pelo pesquisador. A interrupcdo desta atividade se mostrou
necessaria para evitar a fadiga dos participantes e, consequentemente, interferir negativamente
nos resultados.

Finalmente, na quarta se¢do, os participantes deram continuidade ao exercicio EP2,
interrompido na terceira se¢do. Cada participante, ao final da secdo, entregou ao pesquisador

o arquivo contendo o projeto de casos de teste do soapUI para posterior analise.

4.4 Analise e Interpretacao dos Resultados

Todo o processo de andlise e interpretacdo dos resultados foi apoiado pela ferramenta
MS-Excel 2007 e pelo pacote estatistico Statistica, versdo 10, da StatSoft (STATSOFT,
2011).

A estatistica descritiva a respeito do perfil dos participantes encontra-se no Apéndice

4.4.1 Restricoes Testadas pelos Participantes

Ap0s a realizacdo do exercicio EP2 com todos os participantes, foram analisados todos
os casos de teste produzidos, perfazendo um total aproximado de 1.700 casos de teste. A

pedido do pesquisador, cada caso de teste possuia um nome que permitisse identificar
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facilmente seu objetivo, visando agilizar o processo de contagem. Mesmo assim, cada caso de
teste foi analisado para verificar sua intencdo e contabilizar a restricdo que o caso de teste se
propunha a cobrir.

Durante a analise, foram identificados quatro problemas recorrentes em alguns casos
de teste, descritos como smells por Meszaros (2007): 1) casos de teste duplicados, ii) casos de
teste compartilhados, iii) casos de teste encadeados e iv) casos de teste compartilhados e
encadeados. Diante disso, para efeito de contabilizag¢do, os casos de teste duplicados foram
desconsiderados, enquanto que os demais foram contados, mas com a indicacdo do smell
correspondente. Vale ressaltar que, desta forma, um tnico caso de teste compartilhado pode
contabilizar mais de uma restrigao.

Considerando a cobertura minima fixada (95%) e o total de restricoes do PSM (66
positivas e 66 negativas), os participantes deveriam testar 63 restricdes de cada tipo ou 126
restricdes no total para serem considerados casos de sucesso. Os participantes que nao
alcangaram tal cobertura foram considerados casos de falha.

A Tabela 30 apresenta a estatistica descritiva dos resultados, onde se observa que a
média de restricdes positivas testadas (62,6) ¢ proxima do total de restricdes positivas
incluidas no PSM do exercicio EP2 (66). Entretanto, a média de restri¢gdes negativas testadas
¢ de apenas 39,1 para um total de 66 restrigdes negativas a serem testadas. Quando ambos os
tipos de restricdo sdo agregados observa-se uma média de 101,7 restrigdes testadas de um
total de 132 restri¢des. Diante desses resultados, percebe-se que héd uma tendéncia maior de se

testar as situagdes validas das operagdes, em detrimento das situagdes com dados invalidos.



Tabela 30: Estatistica descritiva dos resultados.
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Restricdes Positivas | Restrigdes Negativas | Total de Restrigdes

Testadas Testadas Testadas
Observagoes 35 35 35
Média 62,6 39,1 101,7
Mediana 66 40 104
Moda 66 32 multipla
Frequéncia da moda 24 5 3
Valor minimo 46 18 80
Valor maximo 66 62 128
Desvio padrao 5,9 9.8 12,5

4.4.2 Testes de Hipotese

4.4.2.1 Questao Q1

Como sera visto na questdo 2, a seguir, as duas amostras estudadas sdo equivalentes
em termos de mediana da quantidade de restrigdes testadas, tratamos ambos 0s grupos como
parte da mesma amostra.

A questdo Q1 trata da propor¢do de participantes que atingem a cobertura minima
satisfatoria das restricdes definidas no PSM do exercicio EP2. Para determinar tal propor¢ao
foi utilizado o “Método do Intervalo de Confianca para Propor¢do”. Um intervalo de
confian¢a ¢ uma faixa de valores usada para se estimar o verdadeiro valor de um parametro
populacional. Segundo Triola (2008), a margem de erro ¢ a diferenca maxima provavel (com
probabilidade (1 — o) entre a propor¢do amostral observada e o verdadeiro valor da proporcao
populacional. A margem de erro para proporc¢des pode ser calculada pelo método de Agresti e
Coull (AGRESTI e COULL, 1998). O intervalo Agresti-Coull ¢ um tipo de aproximagao para

o intervalo de confianga para a distribui¢do binomial. Dado que observamos X sucessos em 7

tentativas, podemos definir:
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X+ Zia, /2

~

l
De onde um intervalo de confianga para p pode ser dado por:
p(1 —p)

Ppxza, i

Onde: z; - 42 € o percentil (1— o/2) da distribuicdo normal padrdo. Usando as formulas acima

podemos calcular:

p=010lez_a [FE2=0,095.
2

e
(Pmin--Pmax)= (0,01 .. 0,20), um intervalo de confianga para p.

Recapitulando as hipdteses previamente definidas:

H()-' Pmax zﬁcrit
Ha-' ﬁcrit >pmax

Como ft.=0,68 podemos rejeitar a hipotese nula e aceitar a hipotese alternativa.

4.4.2.2 Questao Q2

Para verificar se os grupos de participantes sdo equivalentes foi aplicado o teste de
Mann-Whitney. O teste de Mann-Whitney ¢ um teste ndo-paramétrico que estima a
probabilidade que dois grupos independentes (alunos e profissionais) sejam provenientes da
mesma populacio (GUIMARAES, 2008).

O teste de Mann-Whitney considera as seguintes hipdteses:
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Onde m, e m; representam as medianas das populagdes em teste. A Tabela 31 mostra

os valores-p (p-values) obtidos usando o software Statistica.

Tabela 31: Valor p encontrado pelo teste de Mann-Whitney.

Parametro p-value
Restri¢des Positivas Testadas 0,300
Restricdes Negativas Testadas 0,531
Total de Restricdes Testadas 0,983

Diante dos valores-p obtidos, a um nivel de significancia de 0,05, ndo podemos rejeitar

a hipotese nula que os grupos provém da mesma populacao.

4.5 Avaliacao da Validade dos Resultados

4.5.1 Validade Interna

Os alunos envolvidos no experimento correspondiam a aproximadamente metade dos
alunos do ultimo periodo do curso de Sistemas de Informacdo da UNIGRANRIO, enquanto
que os profissionais que participaram do estudo correspondiam a 1/3 dos profissionais do
Centro de Testes do SERPRO no Rio de Janeiro. Tais propor¢des de participantes mostram-se
significativas para esses dois contextos, entretanto, ndo se pode afirmar que sdo significativas
em contextos mais amplos de alunos e profissionais.

Nenhum dos participantes que responderam ao questiondrio QCP deixou de participar
do experimento até¢ o seu final. Os participantes do experimento possuiam, na sua maioria,
conhecimento sobre Web Services RESTful ou conhecimento sobre Teste de Software. Tal
diferenga de conhecimentos ndo exerceu influéncia significativa nos resultados, como

mostrado pelos resultados do teste de Mann-Whitney.
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4.5.2 Validade Externa

A amostragem deste experimento foi realizada por conveniéncia. A amostragem por
conveniéncia usa os resultados que sdo mais faceis de coletar. Essa técnica também pode ser
escolhida se houver impossibilidade de coletar resultados da populagdo de interesse. No caso
deste experimento ndo foi identificada uma populacdo de “testadores de Web Services
RESTful”. O que mais se aproximou dessa populacdo foram os grupos de alunos e de
profissionais, tendo em vista que o primeiro grupo tinha conhecimento de programacgdo de

Web Services RESTful e o segundo tinha experiéncia pratica com Teste de Software.

Desta forma, como a amostragem foi localizada, ndo ¢ possivel afirmar que os
resultados deste experimento se repetiriam com outros grupos de alunos ou profissionais, bem
como com Web Services RESTful reais e mais complexos. Este experimento representa um

passo inicial a ser dado antes de qualquer aprofundamento em projetos reais.

4.5.3 Validade da Construgao

Um dos principais desafios deste estudo foi coletar dados significativos em um espago
curto de tempo. O modelo PSM representado no exercicio EP2 ¢ relativamente simples e foi
criado levando-se em consideragdo os principais tipos de restricdo encontrados em servigos
CRUD. No entanto, foi necessario realizar o exercicio EP2 em duas se¢des para evitar a
fadiga dos participantes e, consequentemente, prejudicar os resultados.

Outra questdo importante esta relacionada ao controle do ambiente. O experimento foi
realizado em laboratorios de informatica previamente preparados pelo pesquisador. Todos os
alunos realizaram o experimento no mesmo local e horario, assim como os profissionais (cada
grupo em seu local de atuagdo). Os participantes foram orientados a ndo trocar informacgdes e

eram constantemente supervisionados pelo pesquisador.
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4.5.4 Validade da Conclusao

A validade das conclusdes obtidas neste estudo ¢ corroborada pelas técnicas
estatisticas utilizadas, que visam minimizar as ameacas a validade das conclusdes. Embora o
nimero de participantes seja relativamente pequeno (35), o estudo produziu uma quantidade
de itens de avaliacdo razoavel, totalizando aproximadamente 1.700 (mil e setecentos) casos de

teste.

4.6 Conclusao

Este capitulo apresentou detalhes sobre o planejamento e a execu¢do de um estudo
experimental realizado sobre uma populagdo composta por alunos de Sistemas de Informagao
e profissionais de Teste de Software. O experimento consistiu, basicamente, de um
treinamento especifico e de uma atividade de produgdo de casos de teste a partir de um
modelo PSM para Web Services RESTful.

O estudo mostrou que apenas 2 (5%) participantes alcangaram a meta de cobertura
eficaz de restri¢des e, levando em consideracdo o erro de amostragem, o valor maximo para
esta proporcao seria de 20% ou seja 7 participantes que ¢ muito inferior ao valor especificado
na nossa hipétese nula (no minimo 24 testadores). Portanto, dentro dos limites experimentais,
podemos afirmar que a utilizagdo do método proposto permitiria uma melhoria significativa
na cobertura de testes, fazendo com que 80% dos testadores tenham um desempenho melhor
do que usando as técnicas ad-hoc.

Finalmente, ¢ possivel afirmar que o estudo apresenta indicios de que a abordagem
proposta para teste de Web Services RESTful baseada em especificagdo pode contribuir com

a qualidade dos testes nos ambientes experimentais. Entretanto, a repeti¢do deste experimento
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¢ uma condi¢@o necessaria para que as conclusdes do estudo possam ser generalizados para os

ambientes de teste encontrados no mundo real.
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5 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta a conclusdo da dissertacdo. A se¢do 5.1 tece as consideragdes
finais do trabalho. A secdo 5.2 apresenta as contribui¢cdes produzidas com esta dissertacao.
Por fim, a secdo 5.3 descreve as limitagdes deste trabalho, bem como aponta sugestdes de

futuros trabalhos.

5.1 Consideragoes Finais

A tecnologia de Web Services tradicionais (WS-*) trouxe consigo uma série de
caracteristicas que fomentaram a pesquisa relacionada a qualidade dos servigos. Diversos
trabalhos abordaram o assunto propondo a geracao de casos de teste a partir dos descritores de
servigo ou de especificagdes semanticas feitas com ontologias.

A tecnologia de Web Services RESTful, no entanto, possui caracteristicas que ndo siao
cobertas pelos trabalhos existentes para teste de Web Services WS-*. Além disso, hd poucos
trabalhos que abordam o teste de Web Services RESTful, cada qual tratando de um assunto
especifico, distantes do problema de especificagdo semantica dos servigos.

Este trabalho, portanto, procurou contribuir para a qualidade de Web Services
RESTful, propondo uma abordagem sistematizada para geracdo de casos de teste para
servicos CRUD. A abordagem ¢ composta por duas técnicas voltadas a especificagdo e outras
duas técnicas voltadas a geracdo de casos de teste. As técnicas de especificacdo sao
empregadas para garantir a precisdo dos modelos e, consequentemente, propiciar a criagdo de
casos de teste mais significativos em relagcdo a geragdo de casos de teste a partir de descritores
de servigos.

A técnica para defini¢do de modelos PIM tem como objetivo garantir que os principais

tipos de restricao presentes em servigos CRUD sejam representados, fazendo uso do diagrama
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de classes ou de restricdes OCL. Cabe ressaltar que o PIM ¢é genérico o bastante para que
outros modelos PSM sejam criados, possibilitando, assim, a aplicagdo da abordagem em
outras tecnologias de desenvolvimento de software.

A técnica para definicdo de modelos PSM consiste basicamente na representagdo de
esteredtipos e fagged values no modelo de classes que indicam determinadas caracteristicas
inerentes a tecnologia REST, tais como o modelo de URI e os tipos MIME consumidos ou
produzidos por cada operacdo do servico.

A técnica para geracdo de casos de teste PIT inicialmente identifica as restricdes
contidas no modelo PIM para, em seguida, gerar os casos de teste aplicando uma combinagao
das técnicas de particionamento em classes de equivaléncia, andlise de valor-limite e tabela de
decisdo. Além disso, nessa técnica sdo definidos os passos que compdem os casos de teste,
considerando que o estado do sistema ¢ desconhecido.

Em seguida, ¢ aplicada a técnica para geracdo de casos de teste PST, na qual os casos
de teste PIT sdo traduzidos para a tecnologia REST, seguindo determinados modelos como
base. Tais modelos determinam assertivas que devem ser testadas considerando os cabecalhos

das respostas HTTP.

5.2 Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho dizem respeito a sistematizagdo da producao
de casos de teste a partir de restrigdes semanticas de dominio associadas a restricdes
tecnologicas, especificas da tecnologia REST. Cada técnica que compde a abordagem possui
uma contribui¢do especifica. Tais contribuigdes puderam ser observadas no experimento
realizado, que mostrou indicios de que a abordagem contribui para a realizacdo de testes no

contexto de Web Services RESTful.
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A primeira contribui¢do especifica da abordagem sdo as técnicas para defini¢do de
modelos PIM e PSM. Os modelos PIM fazem uso de contratos OCL, criados a partir de regras
especificas. Tais regras podem ser utilizadas para especificar qualquer sistema CRUD.

J& a técnica para definicdo de modelos PSM sugere regras para modelagem para Web
Services RESTful. Considerando que Web Services RESTful sdo cada vez mais comuns na
industria de software torna-se necessario definir técnicas que permitam a representacdo das
restricdes tecnoldgicas dessa categoria de servigos. Sendo assim, a técnica para defini¢do de
modelos PSM configura a segunda contribui¢do especifica desta dissertagdo, tendo em vista
que sugere uma forma de representacdo dessa categoria de servigos.

A terceira e quarta contribuigdes especificas consistem dos modelos de casos de teste
PIT e PST, cujos passos sdo ordenados seguindo uma légica de precedéncia, considerando
que o estado do sistema sob teste ¢ vazio. Uma caracteristica comum observada nos casos de
teste projetados pelos participantes do experimento foi o aproveitamento de estado de outros
casos de teste. Os casos de teste definidos pela abordagem, no entanto, sdo independentes,

garantindo, com isso, que outros casos de teste ndo serdo afetados.

5.3 Limitagoes e Trabalhos Futuros

O uso da abordagem no exemplo apresentado serviu para mostrar a utilizagdo pratica
da proposta. Apesar de ndo ser suficiente para a validacdo efetiva do trabalho, o estudo
experimental mostrou indicios de que a abordagem proposta contribui para a melhoria da
qualidade de Web Services RESTful.

Este trabalho, no entanto, possui algumas limitagdes, colocadas a seguir como
possiveis trabalhos futuros. No que se refere a abordagem foram identificadas as seguintes

limitagdes:
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Hipermidia/HATEOAS - A abordagem proposta cobre apenas Web Services RESTful
do tipo CRUD, alcangando o nivel 2 no modelo de maturidade de Richardson
(RICHARDSON, 2008). Novos trabalhos podem tratar de servicos

hipermidia/HATEOAS que correspondem ao terceiro e ltimo nivel do citado modelo.

Tipos de restri¢gdo - A abordagem proposta identifica um determinado conjunto de
restricdes a serem testadas em fun¢do do tipo de operagdo. Outros trabalhos podem
sugerir novos tipos de restricdo, tanto de negocio quanto tecnologicas, para tornar a

abordagem mais abrangente.

Automagdo - A abordagem ¢ passivel de automagdo. Trabalhos futuros podem
automatizar cada técnica que compde a abordagem tornando sua utilizacdo mais

produtiva.

O estudo experimental também possui algumas limitagdes, indicadas a seguir:

Eficiéncia dos testes - Uma importante contribuicdo da abordagem diz respeito a
composicao dos casos de teste em termos de passos. Uma boa parte dos casos de teste
produzidos pelos participantes do experimento atingiu o objetivo proposto, no entanto,
utilizou uma quantidade diferente de passos. Sendo assim, ¢ possivel analisar os casos
de teste em fun¢do do esforco de construgdo, considerando a quantidade de passos ou

requisi¢des HTTP utilizados para construi-los.

Qualidade dos testes - Uma importante contribui¢do da abordagem ¢ o fato dos casos
de teste propostos serem livres de determinados smells catalogados por Meszaros
(2007). Grande parte dos casos de teste produzidos pelos participantes do experimento
possuiam problemas de construcdo, apesar de atingirem o objetivo proposto. Desta
forma, os casos de teste dos participantes podem ser analisados a fim de caracterizar

os tipos de smell mais recorrentes.
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* Comparagdo entre grupos - O estudo experimental deu o mesmo tratamento aos dois
grupos de participantes. E possivel, no entanto, aplicar tratamentos diferenciados,
como por exemplo, treinar um grupo na abordagem e comparar os casos de teste

produzidos com os de um grupo sem conhecimento da abordagem.

* Aplicagoes reais - O experimento foi baseado em um exercicio pratico ficticio, criado
com o objetivo de simular situacdes reais. Novos trabalhos podem ser realizados sobre

servicos REST reais existentes na industria.

*  Qutras populagoes - A amostragem do experimento foi realizada por conveniéncia,
tendo em vista que os participantes fazem parte do convivio do pesquisador. Outros

trabalhos poderiam envolver populagdes diferentes e mais representativas.
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APENDICE A - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para Alunos

TCLE Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Aluno)

Eu declaro ter mais de 18 anos de idade e concordo em participar de um estudo conduzido por Thiago
Silva de Souza como parte das atividades de Mestrado do Programa de P6s-Graduagdo em Informatica (PPGI)
do Departamento de Ciéncia da Computa¢do (DCC/IM) e do Instituto Tércio Pacitti de Aplica¢des e Pesquisas
Computacionais (NCE) da UFRJ. Este estudo visa analisar a viabilidade de uma abordagem para geragdo de

casos de teste para Web Services RESTful.

Procedimento

Este estudo acontecera em duas etapas: uma de treinamento dos participantes e outra de realizagdo de
testes sobre Web Services RESTful. Na primeira etapa, o participante recebera um treinamento teérico sobre
Testes de Software e um treinamento pratico sobre a ferramenta soapUI, usada para testes de Web Services. Na
segunda etapa o participante ira projetar e executar testes sobre Web Services RESTful utilizando a ferramenta
soapUI. Os testes produzidos por cada participante serdo analisados pelo pesquisador, em comparagdo com testes

produzidos pela abordagem proposta.

Beneficios e Liberdade de Desisténcia

Eu entendo que os beneficios que receberei deste estudo sdo limitados ao aprendizado adquirido com o
treinamento ministrado e com o material distribuido, independentemente de minha participagdo ou ndo no
estudo. Eu entendo que sou livre para realizar perguntas a qualquer momento ou solicitar que qualquer
informagdo relacionada a minha pessoa ndo seja incluida no estudo. Eu entendo que participo de livre e
espontanea vontade com o uUnico intuito de contribuir para o avango e desenvolvimento de técnicas para a

Engenharia de Software.

Confidencialidade

Toda informagdo coletada neste estudo é confidencial, ¢ meu nome ndo sera identificado nas
publicagdes decorrentes deste estudo. Da mesma forma, me comprometo a ndo comunicar os meus resultados
enquanto ndo terminar o estudo, bem como manter sigilo das técnicas e documentos apresentados e que fazem

parte do experimento.

Equipe

Pesquisador Responsavel: Thiago Silva de Souza

Professores Responsaveis: Eber Assis Schmitz, Ph.D. e Alexandre Luis Correa, D.Sc.
Participante da Pesquisa

Nome (em letra de forma):

, de de201 .

Assinatura
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APENDICE B - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para Profissionais

TCLE Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Profissional)

Eu declaro ter mais de 18 anos de idade e concordo em participar de um estudo conduzido por Thiago
Silva de Souza como parte das atividades de Mestrado do Programa de P6s-Graduagdo em Informatica (PPGI)
do Departamento de Ciéncia da Computa¢do (DCC/IM) e do Instituto Tércio Pacitti de Aplica¢des e Pesquisas
Computacionais (NCE) da UFRIJ. Este estudo visa analisar a viabilidade de uma abordagem para geragdo de

casos de teste para Web Services RESTful.

Procedimento

Este estudo acontecera em duas etapas: uma de treinamento dos participantes e outra de realizacdo de
testes sobre Web Services RESTful. Na primeira etapa, o participante recebera um treinamento teérico sobre
Web Services RESTful e um treinamento pratico sobre a ferramenta soapUI, usada para testes de Web Services.
Na segunda etapa o participante ird projetar e executar testes sobre Web Services RESTful utilizando a
ferramenta soapUI. Os testes produzidos por cada participante serdo analisados pelo pesquisador, em

comparagdo com testes produzidos pela abordagem proposta.

Beneficios e Liberdade de Desisténcia

Eu entendo que os beneficios que receberei deste estudo sdo limitados ao aprendizado adquirido com o
treinamento ministrado e com o material distribuido, independentemente de minha participagdo ou ndo no
estudo. Eu entendo que sou livre para realizar perguntas a qualquer momento ou solicitar que qualquer
informagdo relacionada a minha pessoa ndo seja incluida no estudo. Eu entendo que participo de livre e
espontanea vontade com o Unico intuito de contribuir para o avango e desenvolvimento de técnicas para a

Engenharia de Software.

Confidencialidade

Toda informagdo coletada neste estudo é confidencial, ¢ meu nome ndo sera identificado nas
publicagdes decorrentes deste estudo. Da mesma forma, me comprometo a ndo comunicar os meus resultados
enquanto ndo terminar o estudo, bem como manter sigilo das técnicas e documentos apresentados e que fazem

parte do experimento.

Equipe

Pesquisador Responsavel: Thiago Silva de Souza

Professores Responsaveis: Eber Assis Schmitz, Ph.D. e Alexandre Luis Correa, D.Sc.
Participante da Pesquisa

Nome (em letra de forma):

, de de201 .

Assinatura



APENDICE C - Questionario de Caracterizacio do Participante

QCP Questionario de Caracterizacao do Participante

Nome Completo

Dados Pessoais

Idade: [ Até 18 anos Sexo: [ Masculino
O De 19 a 24 anos O Feminino
O De 25 a 29 anos
O De 30 a 34 anos
O A partir de 35 anos

Origem

O Académico da Unigranrio CR (se académico)
O Profissional do Serpro

Formacao Universitaria

Nivel: 0 Doutor ou Mestre
O Especialista
[ Graduado
[J Graduando

Experiéncia Profissional em Desenvolvimento de Software

Tempo de Experiéncia: O Nenhuma experiéncia
O Menos de 1 ano
O Entre 1 e 3 anos
O Entre 3 e 5 anos
O Entre 5 e 10 anos
O Acima de 10 anos

Por favor, indique sua experiéncia nas questdes a seguir, assinalando uma das alternativas da
escala de 1 a 5, de acordo com a seguinte orientagao:

1 — nenhuma

2 — estudei em cursos ou livros

3 — pratiquei em projetos de curso

4 — utilizei em alguns (1 a 3) projetos na industria
5 —utilizei em mais de 3 projetos na industria

No contexto de qualquer tecnologia exceto a de Web Services RESTful:

a) Modelagem de classes com UML 1 2345
b) Desenvolvimento de sistemas 1 2345
c¢) Projeto de casos de teste a partir de especificagdo 1 2345
d) Execugdo de casos de teste caixa-preta 1 23 45
e) Utilizagdo da ferramenta soapUI 1 23435
No contexto de Web Services RESTful:

f) Desenvolvimento de Web Services RESTful 1 2345
g) Projeto de casos de teste para Web Services RESTful 1 2345

h) Execucdo de casos de teste para Web Services RESTful 1 2345
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APENDICE D - Exercicio Pratico 1

EP1 Exercicio Pratico 1

Considere o modelo de classes a seguir. Ele contém uma classe de servigo cujos
métodos manipulam objetos de uma classe de dominio. Observe que determinadas regras de

negocio estdo explicitas no modelo.

<<senvice>>
ServicoFilme

+ codigo(codigo : int, titulo : String, ano : int, diretor . String, genero . Genero) : void

+ buscarFilme(codigo ©int) . Filme

+ alterarFilme(codigo : int, titulo : String, ano : int, diretor : String, genero : Genero) : void
+ removerFilme(codigo : int) : void

AV

<<enumeration=> <<entity>>

Genero Filme
aventura - codigo :int
comedia - titulo © String
drama -ano :int
terror - diretor : String

- genero : Genero

A seguir estdo relacionadas regras de negdcio que ndo estdo explicitas no modelo de
classes, mas que também devem ser consideradas no projeto de testes:

O atributo c6digo identifica univocamente cada instancia.

O atributo c6digo deve ser > 1 e < 999.

O atributo titulo deve possuir pelo menos um caractere € no maximo 40 caracteres.
O atributo ano deve estar entre 1900 e 2020.

O atributo diretor deve possuir pelo menos um caractere e no maximo 30 caracteres

Além das regras de negdcio ha restri¢cdes tecnoldgicas em fungdo do uso da tecnologia
REST. Sendo assim, o quadro a seguir representa as restricdes presentes no exemplo
apresentado.

| Recurso | GET | POST | PUT | DELETE, ____ Conteido |

POST e PUT consomem

[filme X X “application/xml”

GET produz “application/xml” e

/filme/{codigo} X X “application/json”

Com base em todas as restricdes apresentadas crie e execute casos de teste no soapUI

para verificar se cada restri¢ao foi implementada corretamente na aplicagdo sob teste.
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APENDICE E - Exercicio Pratico 2

EP2 Exercicio Pratico 2

Considere o modelo de classes a seguir. Ele contém classes de servigo cujos métodos
manipulam objetos das respectivas classes de dominio. Observe que determinadas regras de
negocio estdo explicitas no modelo. Além das regras de negocio ha restri¢des tecnoldgicas em

fun¢@o do uso da tecnologia REST na forma de anotacdes.

<<crud>> <<crud>>
ServicoAluno ServicoCurso
<<create>> +criarAluno(aluno : AlunoRepresentation) : void <<create>> +criarCurso(curso : CursoRepresentation) : void
<<retrieve>> +consultarAluno(matricula : Integer) : AlunoRepresentation <<retrieve>> +consultarCurso(codigo : Integer) : CursoRepresentation
<<update>> +alterarAluno(matricula : Integer, aluno : AlunoRepresentation) : void <<update>> +alterarCurso(codigo : Integer, curso : CursoRepresentation) : void
<<delete>> +removerAluno(matricula : Integer) : void <<delete>> +removerCurso(codigo : Integer) : void
0.* -alunos
<<entity>> N
Aluno 0. -Cursos
<<enumeration>> -matricula : Integer <<entity>>
Sexo -nome : String 0.+ 1 Curso
masculino -sexo : Sexo -codigo : Integer
e -matriculaAtiva : Boolean | -8lunosEmCurso -nome : String
-telefone : String [0..*]

A seguir estdo relacionadas regras de negdcio que ndo estdo explicitas no modelo de

classes, mas que também devem ser consideradas no projeto de testes:

1 Curso

O atributo c6digo identifica univocamente cada instancia.

O valor do atributo c6digo deve ser>1 e <99.

O valor do atributo nome deve possuir pelo menos um caractere e no maximo 20 caracteres.

2 Aluno

O atributo matricula identifica univocamente cada instancia.

O valor do atributo matricula deve ser > 1 e < 999.

O valor do atributo nome deve possuir pelo menos um caractere e no maximo 60 caracteres.
O valor de cada instancia de telefone deve possuir exatamente 10 caracteres.

Além das regras de negdcio ha restricdes tecnologicas em funcdo do uso da tecnologia
REST. Sendo assim, o quadro a seguir representa as restricdes presentes no exemplo

apresentado.
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™ Recurso | Ger | post | pur | DEETE|  comeido

POST consome “application/xml”
/curso X

PUT consome “application/xml”
/curso/{codigo} X X X GET produz “application/xml” e
“application/json”

POST consome “application/xml”
/aluno X

PUT consome “application/xml”

/aluno/{matricula} X X X GET produz “application/xml”

Para as operagdes de entrada de dados devem-se utilizar as seguintes estruturas de

documentos XML:

3 Curso

<curso>
<codigo></codigo>
<nome></nome>
</curso>

4 Aluno

<aluno>
<matricula></matricula>
<nome></nome>
<sexo></sexo>
<matriculaAtiva></matriculaAtiva>
<telefone></telefone>

<telefone></telefone> (um elemento para cada telefone)

<curso></curso>
</aluno>

Com base em todas as restrigdes apresentadas projete os casos de teste no soapUI.
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APENDICE F - Perfil do Participante do Experimento

Com base nas respostas dos participantes ao questiondrio QCP foram criadas as
tabelas apresentadas nesta se¢do. A Tabela 32 apresenta a distribui¢do de faixa etdria dos
participantes, onde ¢ possivel verificar que a maior parte dos participantes possui entre 19 e
24 anos. Esse numero ¢ explicado pela maior quantidade de participantes do grupo de alunos

no experimento.

Tabela 32: Faixa etaria dos participantes.

Faixa etaria Frequéncia
Até 18 anos 0
De 19 a 24 anos 19
De 25 a 29 anos 6
De 30 a 34 anos 5
A partir de 35 anos 5

A Tabela 33 apresenta distribui¢do de género dos participantes, na qual se observa que

a grande maioria de participantes ¢ do sexo masculino.

Tabela 33: Sexo dos participantes.

Sexo Frequéncia
Masculino 29
Feminino 6

Quanto a origem os participantes foram divididos em alunos e profissionais. A Tabela

34 mostra a distribui¢do de participantes de cada grupo.

Tabela 34: Origem dos participantes.

Origem Frequéncia
Aluno 28
Profissional 7

Os participantes do grupo de alunos tiveram seu coeficiente de rendimento (CR)
registrado, com o intuito de avaliar se 0 CR do aluno exerce influéncia sobre os testes que
projeta no experimento. A Tabela 35 apresenta a distribuicao entre faixas de CR dos alunos

envolvidos no experimento.
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Tabela 35: Coeficiente de rendimento dos participantes alunos.

Faixa de CR | Frequéncia
6,5<x<7,0 3
7,0<x<7,5 5
7,5<x<8,0 11
8,0<x<8,5
8,5<x<9,0 1

A distribuicdo de freqiiéncia da formacdo académica dos participantes ficou
concentrada na categoria “Graduando”, caracterizada por todos os alunos envolvidos no
estudo. As demais categorias foram representadas pelos participantes profissionais. A Tabela

36 apresenta essa distribuicao de freqiiéncia.

Tabela 36: Formacio académica dos participantes.

Formacgao Frequéncia
Doutor ou Mestre 0
Especialista 4
Graduado 2
Graduando 28
Técnico 1

No que diz respeito a experiéncia profissional dos participantes na area de
desenvolvimento de software, as categorias “Nenhuma experiéncia” e “Entre 1 e 3 anos”
foram as mais freqiientemente informadas, como mostra a Tabela 37. Mais uma vez, esses

nameros sao explicados pela maior quantidade de alunos do que de profissionais.

Tabela 37: Experiéncia profissional dos participantes em desenvolvimento de software.

Experiéncia Profissional em Frequéncia
Desenvolvimento de Software
Nenhuma experiéncia 14
Menos de 1 ano 5
Entre 1 e 3 anos 10
Entre 3 e 5 anos 1
Entre 5 ¢ 10 anos 2
Acima de 10 anos 3

Quanto a experiéncia dos participantes em modelagem de classes com UML a maioria

informou que apenas praticou em projetos de curso, como mostra a Tabela 38. Esse numero ¢
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influenciado pela maior quantidade de alunos que, na sua maioria, aprenderam e praticaram

modelagem com UML nas disciplinas do curso de Bacharelado em Sistemas de Informacao.

Tabela 38: Experiéncia dos participantes em modelagem de classes com UML.

Modelagem de classes com UML Frequéncia
Nenhuma 1
Estudou em cursos ou livros 3
Praticou em projetos de curso 23
Utilizou em alguns (1 a 3) projetos na industria
Utilizou em mais de 3 projetos na indistria 1

Em relacdo a experiéncia dos participantes em desenvolvimento de sistemas, a Tabela
39 mostra que a maioria apenas praticou em projetos de curso, fato este que tem como
explicagdo o fato dos alunos aprenderem e praticaram este assunto no ambito do proprio

curso.

Tabela 39: Experiéncia dos participantes em desenvolvimento de sistemas.

Desenvolvimento de sistemas Frequéncia
Nenhuma 1
Estudou em cursos ou livros 1
Praticou em projetos de curso 18
Utilizou em alguns (1 a 3) projetos na indistria 7
Utilizou em mais de 3 projetos na indistria 8

A maioria dos participantes ndo possui experiéncia em projeto de casos de teste a
partir de especificagdo, como mostra a Tabela 40. Isso se deve, provavelmente, ao fato do
curso que realizam ndo possuir disciplinas relacionadas a Teste de Software. Cabe ressaltar
que dos sete participantes profissionais apenas um declara que ndo utilizou em mais de trés
projetos na industria, o que mostra que a maioria dos profissionais envolvidos possui

experiéncia pratica com o assunto.
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Tabela 40: Experiéncia dos participantes em projeto de casos de teste a partir de especificacgio.

Projeto de casos de teste a partir de Frequéncia
especifica¢do
Nenhuma 24
Estudou em cursos ou livros
Praticou em projetos de curso
Utilizou em alguns (1 a 3) projetos na indistria
Utilizou em mais de 3 projetos na indistria

NSO W

A Tabela 41 representa a experiéncia dos participantes em execucao de casos de teste
caixa-preta. Ela mostra uma distribui¢do parecida com a da Tabela 40, provavelmente, pelos

mesmos motivos.

Tabela 41: Experiéncia dos participantes em execuciio de casos de teste caixa-preta.

Execucdo de casos de teste caixa-preta Frequéncia
Nenhuma 20
Estudou em cursos ou livros 3
Praticou em projetos de curso 4
Utilizou em alguns (1 a 3) projetos na industria 2
Utilizou em mais de 3 projetos na indistria 6

Considerando que os participantes iriam projetar seus casos de teste na ferramenta
soapUI, foi registrado o nivel de conhecimento prévio da ferramenta que cada participante
possuia, ndo necessariamente relacionado a Web Services RESTful. A Tabela 42 mostra que a
grande maioria ndo possuia qualquer conhecimento sobre a utilizagdo da ferramenta. Apenas
dois participantes declararam j& ter praticado em projetos de curso. Tais participantes

realizavam Trabalho de Conclusao de Curso sobre a ferramenta.

Tabela 42: Experiéncia dos participantes na utilizaciao da ferramenta soapUI.

Utilizagdo da ferramenta soapUI Frequéncia
Nenhuma 33
Estudou em cursos ou livros 0
Praticou em projetos de curso 2
Utilizou em alguns (1 a 3) projetos na indistria 0
Utilizou em mais de 3 projetos na indistria 0

A Tabela 43 mostra a distribuicdo em relacdo a experiéncia dos participantes em

desenvolvimento de Web Services RESTful. O resultado ja era esperado: a maioria dos alunos
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praticou no proprio curso, enquanto que a maioria dos profissionais informou ter nenhuma

experiéncia.

Tabela 43: Experiéncia dos participantes em desenvolvimento de Web Services RESTful.

Desenvolvimento de Web Services RESTful | Frequéncia
Nenhuma 6
Estudou em cursos ou livros 4
Praticou em projetos de curso 25
Utilizou em alguns (1 a 3) projetos na indistria 0
Utilizou em mais de 3 projetos na indistria 0

Apesar da maioria dos alunos informar ter conhecimento em desenvolvimento de Web
Services RESTful, todos participantes, inclusive os profissionais, relataram ter nenhuma

experiéncia em projeto de casos de teste para Web Services RESTful, como mostra a Tabela

44,

Tabela 44: Experiéncia dos participantes em projeto de casos de teste para Web Services RESTful.

Projeto de casos de teste para Web Services Frequéncia
RESTful
Nenhuma 35
Estudou em cursos ou livros 0
Praticou em projetos de curso 0
Utilizou em alguns (1 a 3) projetos na indistria 0
Utilizou em mais de 3 projetos na indistria 0

Apesar de este trabalho ser relacionado ao projeto de casos de teste, foi medida a
experiéncia dos participantes em execu¢do de casos de teste para Web Services RESTful,
tendo em vista que uma experiéncia prévia neste aspecto poderia influenciar os resultados de
um participante. Entretanto, novamente, todos os participantes relataram ter nenhuma

experiéncia, como mostra a Tabela 45.

Tabela 45: Experiéncia dos participantes em execuciio de casos de teste para Web Services RESTful.

Execugdo de casos de teste para Web Services | Frequéncia
RESTful
Nenhuma 35
Estudou em cursos ou livros 0
Praticou em projetos de curso 0
Utilizou em alguns (1 a 3) projetos na indistria 0
Utilizou em mais de 3 projetos na indistria 0




