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Resumo

A atividade de testes vem sendo cada vez mais utilizada para assegurar que o proguto atende

as especificagdes do cliente. Teste de sistema de software € aquele destinado a tgstar a apli-

cagdo completa ¢ integrada, como também deve ser executado em condigdes similares as

quais ¢ produto serd submetido quando em produgdo. A automatizagio dos test
curse amplamente desejado por reduzir drasticamento o custo envolvido na ex
mesmos. Contudo, produzir testes automdticos &, muitas vezes, invidvel devid
ferramentas que deem ao desenvolvedor a possibilidade de configurar, implantar
o software a ser testado da forma desejada. Considerando o contexto de apli
tribuidas, a realizacdo de testes, manuais ou automaticos, dificulta significativa
ido as suas caracteristicas de concorréncia e distribuicio. Essa dissertagio apr
abordagem de desenvolvimenio de testes de sistema automdticos para aplicagde
das. O objetivo dessa abordagem € permitir que o programador escreva testes
automdticos para sua aplicagdo utilizando a mesma linguagem de programagao
de desenvolvimento utilizados durante a implementacfo da prépria aplicacio a
Para dar suporte & abordagem apresentada, foi desenvolvido um aplicativo inti
Tesi. Uma avaliacio levando em consideragio a usabilidade do SysTest foi efet
objetivo de mostrar a viabilidade da abordagem para o desenvolvimento de testes
reais e em producio. Os resultados obtidos ddo indicios de que a API do SysT
a escrita de testes automaticos de aplicagdes distribuidas e € facil de ser manip

programadores.
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Abstract

i
The testing activity is being increasingly used to ensure that the software pmf*ducr meets

‘customer specifications. System tests are those that aim at testing the whole Tpplication,
SJully integrated and running on an enviromment very similar to the one the application will
be subjected when in prr)duction. Auromating such tests is a very desirable requéirement be-
cause qutomation can d.msrically rediice the testing execution costs. Howevenf producing
automated testing is oﬁen infeasible due 10 lack of tools thar give developers tl;:e ability to
configure, deploy and run the software under test as desired. By considering :h% context of
distributed applications, the testing activity, whether manual or automatic, beco&nes consid-
erably d{jﬁcu!r due to distributed applications featires such as concurrency and fifa-rallelism.
This thesis presents an approach for developing automated system tests for di.s-éribured ap-
plications. The aim of this approach is to allow the programmer to write automated system
tests for dis_rrr'buied applications using the same programming language and environment
used to implement the application under test. In order to study the proposed approach we
developed a prototype called SysTest. We carried out a usability evaluation of Syslest aim-
ing at showing feasibilitv of our testing approach to the development of system 1tests for real
distribuied applications. The results provide evidence that the SysTest API allows the wrfting
of automated tests for distributed applications and is easy to be used by the programmers

that have developed the system under test.
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Capitulo 1
Introducio

1.1 Contextualizacao

Para desenvolver software de qualidade € preciso garantir que os requisitos do sof
satisfeitos. Nesse contexto, a realizagdo de testes vem sendo cada vez mais ut
garantir que o produto atenda as especificagdes do cliente [9]. Essa atividade ¢
definir casos de testes, exercitar o software como especificado e examinar se 0f
produzidos sfo os esperados [27].

Testes de sisterna s3o aqueles projetados para testar a aplicagio completa ¢
avaliando se a mesma atende aos seus requisitos como um todo [24]. Esssa g
teste € muito importante, de modo que o sistema deve ser verificado sob condigds
aquelas a que ele serd submetido quando estiver em produgéio. A automatizacio d
sistema reduz bastante o custo envolvido na execucgio dos mesmos [41]. Por isso,
testes autornaticos € uma atividade critica, que merece atencao especial e suport,
[41].

Em se tratando de aplicacdes distribuidas, dois aspectos tornam as fases de
mento e teste mais complexas: concorréncia e distribuicdo. A concorréncia € c3
por diferentes linhas de execugio que disputam pelo uso do mesmo recurso. J&
€ a caracteristica de diferentes componentes do software estarem executando en
diferentes [25]. Devido a essas particularidades, controlar totalmente a implantag
¢do desse tipo de sistema ¢ dificil. Entfo, a realizagdo de atividades de testes de

distribuidas torna-se uma atividade complexa por conta da existéncia de divers
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1.2 Caracrerizacdo do Problemna

nentes "espalhados”que devem cooperar entre si e da dificuldade de controlar ¢

execugdo dessa aplicagéo.

btalmente a

Escrever testes automadticos é muitas vezes invidvel, devido a falta de ferramentas gue

déem ao programador a possibilidade de configurar, implantar e executar o softws
‘desejada, bem como verificar se o seu comportamento foi de acordo com o es
caso de aplicagdes distribuidas, as caracterfsticas supracitadas dificultam signific
a atividade de teste desse tipo de software e, em especial, a realizacio de testes a

E importante ressaltar que a realizagfo de testes de aplicagBes distribuida
mente testes de sistema, € uma atividade de extrema importincia para garantir
do software. Durante a fase de testes de sistema é possivel identificar erros que
quando & aplicagdo executa em condigdes similares aquelas a que serd submet
estiver em produgfo. Porém, no caso de aplicagtes distribuidas, as caracteristica
a realizagfo dessa atividade.

Considerando o cendrio de realizacio de testes automdticos de sistema parg
distribuidas, fot realizado um survey com alguns desenvolvedores de aplicacde
das com o objetivo de entender como os testes de sisternas de suas aplicagdes

realizados, e, quais as ferramentas mais conhecidas que os auxilia durante essa a;

1.2 Caracterizacao do Problema

Os resultados levantados dio indicios de que grande parte dos projetos envolve
coes distribuidas realizam testes de sistema. No entanto, a grande maioria dos
executam manualmente ou de forma parcialmente automadtica com o uso de shell

O uso de scripts para automatizar testes de sistema implica em usar uma o
gem de programacdo para a implementacio do teste, resultando na mudanga de 4
desenvolvimento. Por essa razéo, supde-se que o uso desse recurso, além de nd

total automacio do teste de sistema, traz uma série de dificuldades, tanto de imp

e manutencao dos casos de testes durante a evolugdo do software quanto de legib

reza dos testes por parte dos integrantes da equipe, que podem ndo estar acostu

'Nio conseguemn automatizar a execugho de 100% do case de teste, mas para o trecho autom
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1.3 Solugdo Proposta

esse outro ambiente de desenvolvimenio.

O estudo realizado também apontou que grande parte dos programadores n
qualquer ferramenta disponivel na comunidade que auxilie o desenvolvimento d
tomdticos de aplicacdes distribuidas. Os que afirmam conhecer, mencionaram
que podem apoiar em alguns aspectos, considerando as funcinalidades de cada
gramador que quer automatizar 0s casos de testes de seu software. Entretanto,
principal das - mesmas ndo € a automatizagio de testes. A metodologia desse ¢
como o detalhamento dos resultados obtidos serfio apresentados no Capitulo 2.

E possivel caracterizar e classificar as dificuldades relacionadas 2 atividade

aplicagGes distribuidas em duas categorias distintas:

1. O controle e manipulagdo da infraestrutura onde o sistema que serd testa

plantado para a sua execucio;

2. A manipulacio e consulta sobre o compertamento do préprio sistema sg

inglés, SUT - System Under Test).

Este trabalho direcionou-se ao segundo problema. Ou seja, constderando (
estrutura esteja montada e configurada para a execug¢fo do teste, a questdo est
possibilitar que o testador desenvolva ¢ execute testes de sistema de maneira a
partir de sua méquina e usando o mesmo ambiente de desenvolvimento que fot ut
o desenvolvimento do SUT. Para que seja possivel que a execugio do teste seja
¢ necessdrio que o ambiente de execugdo também disponibilize uma maneira ¢

o testador implantar o SUT nesse ambiente programaticamente. Portanto, mes:

parte do primeiro problema, este trabalho também precisou disponibilizar um me

o testador implantasse sua aplica¢ao.

1.3 Solucao Proposta

Considerando o escopo do problema escolhido para esse trabalho, apresentamos
dagem para desenvolvimento de testes de sistema automdticos de aplicagdes ¢
De acordo com nossa técnica, o testador deve poder escrever testes de sistema

para o SUT utilizando a mesma linguagem de programagio ¢ ambiente de desen
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1.4 Resultados

usados para a implementacio do SUT. A idéia é que existam agentes de teste ef
nas maquinas que serdo utilizadas durante o teste, e que o programador envie con

esses agentes de forma que ele possa exercitar o SUT. O objetive dessa técnica &

dor consiga manipular e consultar o SUT "espalhado” pela infraestrutura de testé

sua maquina e utilizando uma linguagem de programagio e ambiente de desenva
conhecidos.

Como prova de conceito, foi desenvolvido um protétipo, intitulade SysTest,
porte a escrita de testes automdticos para aplicagdes distribuidas desenvolvidas e
abstragoes e métodos disponibilizados por este aplicativo foram baseados nas 1dg

sitos presentes na abordagem proposta.

1.4 Resultados

Pois estudos foram realizados para avaliar a abordagem proposta. Esses estudos
duzidos para avaliar: a viabilidade de escrever diferentes testes de sisterna autc
uma aplicaclo distribuida através do SysTest; e, a aplicabilidade da abordagem
Tespeito ao desenvo!virﬁento de testes automdticos por parte de equipes de desen
de softwares reais e em produgio.

Para avaliar a viabilidade da escrita de testes automdticos seguindo a abore

- execugdo
1andos para
que O testa-
a partir de

lvimento jd

que da su-
m Java. As

1as € requi-

foram con-
miticos de
no que diz

volvimento

dagem pro-

posta por meio do SysTest, inicialmente desenvolvemos uma aplicacdo distribuida ficticia.

Em seguida definimos e implementamos casos de teste para a mesma usando as

e métodos disponibilizados pelo SysTest, como também o framework JUnit [18]

abstracbes

para checa-

gem e publicacio dos resultados. Esse estudo serviu para mostrar que € possivel desenvoiver

diferentes testes automadticos para softwares distribuidos usando o SysTeste o m
ente de desenvolvimento do SUT.

Com relagao & aplicabilidade da abordagem de testes, fol conduzido um ¢
em que 8 programadores de 2 projetos de aplicagtes distribuidas foram orientac
ver um caso de teste de sistema para sua aplica¢do utilizando a API (do inglés, ,
Programming Interface) do SysTest. O experimento consistiu em utilizar o prot
Aloud [14] para obtencdo de dados a respeito das expectativas, estratégias, dif

objetivos dos desenvolvedores ao utilizarem a API do SysTest para a implemg

rsmo ambi-

Xperimento
los a escre-
Application
ocolo Think
iculdades e

ntacdo dos
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testes. Os resultados desse experimento apontam que os desenvolvedores nio ti
culdades em utilizar a API e todos, sem excecdo, a consideraram facil de ser man

resultados dos dois estudos realizados serdo mais detalhados no Capitulo 5.

1.5 Estrutura do documento

Essa dissertacdo estd organizada da seguinte maneira:
Capitulo 2. Nesse capitulo sfo apresentados os principais conceitos relatiy
ststernas distribuidos e avaliagio de API. Além disso, tambéfn ¢ apresentado
introdutério realizado com o intuito de entender como as aplicacGes distribuidas

testadas.
- Capitulo 3. Nesse capitulo a abordagem de teste é apresentada com suas car

e requisitos.

veram difi-

pulada. Os

0s a testes,
um estudo

estio sendo

acteristicas

Capitulo 4. Nesse capitulo serd apresentado o estudo de caso implementado em Java,

intitulado de SysTest, para a demonstrac@o de viabilidade da abordagem.
Capitulo 5. Nesse capitulo apresentamos a metodologia utilizada para avaliai
bem como os resultados oriundos dessa avaliagao.

-Capitulo 6. Nesse capitulo s@o apresentadas as conclusdes e os trabathos fud

r o trabatho,

Uros.




Capitulo 2

Fundamentacao Teorica e Estudo

Introdutorio

Nesse capitulo sdo apresentados os principais conceitos necessdrios ao entendir
disserta¢io, bem como um estudo motivacional realizado no inicio do trabaltho. It
discute-se sobre testes de software, testes de sistema, aplicagdes distribuidas, aut
de testes e avaliagées de APL. Em seguida, € apresentado o estudo inicial rea

entender como as aplicages distribuidas sdo testadas em projetos reais.

2.1 Testes de Software

Para desenvolver software de qualidade € preciso garantir que os requisitos do sof}
satisfeitos. Nesse contexto, a atividade de testes vem sendo cada vez mais impg
garantir que o produto atenda as necessidades do cliente [9].

Testar um software significa verificar através de uma execugio controlada se
portamento correspondé ac especificado. Essa tarefa consiste em projetar caso
exercitar o software e examinar se os resultados produzidos estdo de acordo cof
ficado [27]. Portanto, a implementacéo de testes € uma atividade do processo d
vimento de software extremamente importante para determinar a existéncia de ¢
grama [23], e tem como principal objetivo encontrar o niimero méximo de erros d
esforco minimo.

Os casos de testes podem ser projetados para verificar diferentes porgdes da

ento dessa
hictalmente
omatizacao

izado para

[Ware serao

rtante para

0 seu com-
s de testes,
n o especi-
e desenvol-
TO NO Pro-

ispondo de

programa,




2.2 Aplicacbes Distribuidas

como tambeém requisitos funcionais e/ou nio-funcionais especificos. Logo, d

software podem ser classificados de acordo com seu objetivo particular, Dentre a:

mais comuns, tem-se:

Testes de Umdade

Testes de Integracio

Testes de Sistema

Testes de Aceitagio

Este trabalho direciona-se aos testes de sistemas, que estdo apresentados na
SEZUIT..
2.1.1 Testes de Sistemas

s testes de

s categorias

subseciio a

Teste de sistema de um software é aquele destinado a testar a aplicagio completa ¢ integrada,

avaliando se a mesma atende aos seus requisitos como um todo {24]. Esse tipo ds

ser executado em condigdes, geralmente ambiente, similares dquelas em que o p!

» teste deve

roduto sera

submetido em um ambiente real, isto é, o ambiente onde 0 mesmo serd executado quando

estiver em produgdo. Por isso, testes de sistema sdo fundamentais na producio de software,

pois podem identificar defeitos que s$é ocorrem quando a aplicacdo € exercitada;

em seu ambiente de execugao.

2.2 Aplicacoes Distribuidas

Considerando aplicagdes distribuidas, verificam-se tipicamente dois aspectos: ce
e distribuicdo. Por concorréncia entende-se o fato de que diferentes linhas de e
sistema disputam o uso do mesmo recurso; e distribuigio observa-se quando o
componentes do software estiio executando em maquinas diferentes [25]. Alé
aplicaces distribuidas s@o inerentemente nio-deterministicas, fato que aumenta
lidade de existéncia de falsos positivos durante um teste. Um falso positivo ocg
acontece uma falha no teste sem que a falha seja defeito do sistema, mas sim pot

no teste (por exemplo, a verificagdo foi realizada no momento inadequado, pois

por inteiro

ncorréncia
xecucdo do
s diferentes
m disso, as
a probabi-
rre quando
problemas

a operagdo
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antertor ainda nio tinha concluido a execugdo). Falsos positivos sfo comuns no easo de
sistemas que envolvem operagdes assincronas.

Por conta dessas caracteristicas, € dificil controlar totalmente a execucio desse tipo de

sistema. Conseguentemente, a realizacio de atividades de testes de aplicages ¢
torna-se uma atividade nfo trivial devido a existéncia de diversos componentes "g

que devem operar em conjunto, como também, a falta de controle total da mesma

2.3 Automatizacao de Testes

A automatizacdo de testes € um recurso amplamente desejado por reduzir drast
custo envolvido na execucdio dos mesmos [41]. Testes automaticos sdo escritos 1
programas e podem ser executados e re-executados indmeras vezes a um custo i
restringindo-se essencialmente, ao custo de ciclos da CPU que, em geral, € muito
de horas de um testador [8]. Portanto, a escrita de testes automadticos € uma ativig
que merece atengdo especial e suporte adequado [41] [9].

Os testadores, tanto de aplicaces locais como também distribuidas, poden
da automatizacio de testes para agilizar a execugdo dos mesmos. Contudo, pj
tes automaticos é, em alguns casos, invidvel, devido & falta de ferramentas qu
desenvolvedor a possibilidade de configurar, implantar e executar 0 software a
da forma desejada, bem como verificar se o comportamento foi de acordo com
Além disso, as caracteristicas de concorréncia e distribuigdo intrinsecas dos siste
buidos dificultam significativamente o teste desse tipo de software €, em especi

de testes automaéticos.

2.4 Testes de Sistemas de Aplicacdes Distribuidas

A realizaciio de testes de aplicagdes distribuidas € uma tarefa ndo trivial, pois as ¢
de distribuicdo e concorréncia a dificultam. Além dessas particularidades, a pr
da existéncia de falsos-positivos faz com que a atividade de testes de aplicagbes

seja suscetivel a erros. Existem alguns trabalhos relacionados com essa area d

Dantas et al {1] buscam evitar que asser¢des em testes de sistemnas multi-thre

listribuidas
spalhados”

i.

icamente ©
a forma de
pito haixo,
inferior ao

lade critica

v fazer uso
oduzir tes-
e déem ao
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b esperado.
»mas distri-
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feitas cedo ou tarde demais através de uma abordagem baseada na monitoragﬁc e controle
das threads da aplicag@o. Outra op¢o para os programdores para tentar evitar o problema

de falsos positivos € os desenvolvedores explicitamente pararem a execugdo do teste por um

determinado tempo, que pode ou ndo ser suficiente para a finalizagiio das execucdes das

operagdes anteriores.

Apesar das dificutdades para realizar testes de sistema para aplicagdes distrit
€ também uma atividade de extrema importéncia para garantir a qualidade do sof
pode identificar defeitos que s6 ocorrem quando a aplicagdo é exercitada por ints

ambiente de execugdo. Em vista disso, decidiu-se realizar um survey entre a ¢

uidas, essa

tware, pois

2110 em seu

omunidade

que desenvolve software distribuido com a finalidade de verificar se: (i) testes de sistemas

sdo realizados; (ii) como sio executados (automaticamente ou manualmenie); (

i) e, o co-

nhecimento de ferramentas que possibilitem a automatizacio de testes para aplicagoes dessa

natureza por parte da comunidade.

A metodologia de realizacfio desse estudo introdutdrio bem como os resultag

serdo apresentados e analisados em 2.6.

2.5 Avaliacido de Usabilidade de APIs

O presente trabatho apresenta uma abordagem de teste que utiliza uma API pard
escrita de testes de sisterna para aplicagfes distribuidas que possam ser executadq
antomadtica. A abordagem proposta nesta dissertacio apoia-se nesta APL e por @
necessaria uma avaliagio que explore aspectos de usabilidade desta APL

Uma metodologia de avaliagao de APIs foi adotada por estudos realizados pels

dos obtidos

| permitir a

s de forma

sta razdo &

1 Microsoft

[14] (151 [13], e, posteriormente reproduzidos por outros pesquisadores [43] [30] [45] [44]

{51128] de reconhecida competéncia nessa drea. Todos esses trabalhos avaliam a i;:{sabilidade

de uma AP considerando a ideia de que a comparaco entre 0 que 0s programador

€5 esperam

e 0.que a API prové é a questdo interessante enguanto avaliando a usabilidade de uma API

[14].
O protocolo Think Alond [35] ¢ o padrio utilizado para coletar dados durante

de usabilidade de interfaces de sisternas em geral. Esse consiste na observacgio

pantes durante a execucdo de um experimento. Os participantes sdo orientados &

a avaliagdo
de partici-

verbalizar
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suas espectativas, estratégias, dificuldades e objetivos, além de serem su_perv-is-ibnados por

cameras e gravadores de dudio. Através da verbalizagio, o pesquisador condutos

mento, € capaz de verificar situacBes que evidenciam dificuldades e facilidades ¢

pelo desenvolvedor enquanto realizava determinada tarefa na interface sendo aval

O uso do Think Aloud j4 estd consolidado como a metodologia para avaliar
de interfaces, principalmente interfaces graficas. Contudo, no contexto de interfay
mdvers, 0 ambiente difere do ambiente grafico. Por conta disso, pesquisadores ¢
estudos para adequar o protocolo Think Aloud para o ambiente de interfaces pr
[14]. Essa adequagiio vem se consolidando como técnica para a avaliagio de
exemplo, Ellis et al [S] atilizaram o protocolo para comparar a criagio de objetos
o padrdo Factory e utilizando construtores. Outro exemplo importante, € o estud;
por Stylos e Clarke [441 para avaliar o impacto de construtores com pardmetro
lidade da API. Para reforcar o uso da adequagfo, vdrios outros trabathos [43] [5
relatam o sucesso da aplicacfo do protocolo Think Aloud para APIs.

O protocolo Think Aloud For APIs também requisita que os participantes d
rimento verbalizem suas espectativas, estratégias, dificuldades e objetivos. No ¢
APIs, os participantes devem externar, por exemplo, a dificuidade em encontrar d
método, ou a facilidade ou dificuldade em mapear um conceito presente no pro

urna abstragdo presente no cédigo.

~do experi-
ncontradas
iada.

sabilidade
ces progra-
onduziram
hgramdveis
APIs. Por
utilizando
o realizado
5 na usabi-

11451128}

e m expe-
rontexto de
eterminado

blema para

Uma vez que essas metodologias de avaliagio estiio consolidadas, elas foram usadas na

avaliacdo desse trabalho, cuja implementacio e resultados estdo detathados no C

2.6 Estudo Introdutorio

Nessa se¢iio serd apresentado um estudo introdutério realizado a fim de verifica
¢io de testes de sistema para aplicagdes distribuidas, como esses testes sdo exe

conhecimento de ferramentas que auxiliam nessa atividade por parte dos deser

apitulo 5.

r a realiza-
rutados € 0

volvedores

de sistemas distribuidos. Para isso, foi executado um survey [32] entre a comunidade que

desenvolve software distribuido.
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2.6.1 Survey

Existem diferentes tipos de survey, sendo a natureza do problema da pesquisa o preponde-

rante a ser levado em consideragdo na escolha do método de execugdon. Nocasod
introdutdrio, utiliza-se o design descritivo - case control [33], pois o objetivo & e3

vés de observacdes, como as aplicagdes distribuidas sfo testadas.

As varidveis de interesse definidas para esse estudo sdo: (i) realizagdo de testes

para aplicaces distribufdas; (i) modo de execucdo desses testes (automdticos oy

(ii1) & o conhecimento de ferramentas que auxiliam nessa atividade por parte do

vedores de sistemas distribuidos.

2.6.2 Populacao e Instrumento

A populagio alvo € constituida pelo conjunto de individuos no qual o survey po
cado [34]. Neste estudo, a populagio alvo foi a comunidade que desenvolve
software distribuido ou que jé tenha feito pelo menos uma dessas atividades e
sado recente,

O instrumento do survey, geralmente um questiondrio, é 0 meio pelo qual o |
consegue coletar informagdes dos respondentes [32]. Devido a sua importénci
mento deve ser criado e validado através de técnicas bem definidas, para que ndo
guidades ou incompreeésées no instrumento, motivando a participagdo dos respa

As duas maneiras mais comuns de organizar a validagdo de um instrument
pos focados e estudo piloto 133]. Um grupo focado € composto por pessoas inte
‘pesquisa e experts nas dreas envolvidas, os quais devem analisar o Instrumento
seus feea’backs a0 elaborador do mesmo. J4 o estudo piloto € uma vers#o inicia
mento disiribuida para um nimero menor de respondentes com o intuito de ve
questiondrio estd sendo compreendido da maneira esperada.

Para o estudo que realizamos, o grupo focado foi formado por 06 pessoas (02
tas na drea de software distribuido, 02 especialistas em testes, 01 respondente e
no resultado da pesquisa e 01 especialista na lingua em que o instrumento foi ¢

glés). O estudo piloto foi realizado com os lideres técnicos de 07 projetos de

=]

no Laboratério de Sistemas Distribuidos [17] da Universidade Federal de Camp
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[16].

A partir dos feedbacks obtidos e da andlise das respostas do estudo piloto, o i

do nosso survey evoluiu até chegar a sua versdo final a qual foi enviada para os

H
!
i

nstrumento

responden-

tes € estd disponivel em https://spreadsheets.google.com/spreadsheet/viewformformkey=

dDVHekRriM XdfajFSRFNIQOx UUEx6SGeOMA.

2.6.3 Selecdio da Amostra e Divulgacio do Instrumento

Uma amostra € um subconjunto da populagdo alvo para o qu.al sdo estudados
de interesse [29]. E, para este trabalho, a obtencio da amostra seguiu um méto
nio-probabilistico conhecido como bola de neve [34],

Inicialmente, foi realizada uma busca na Internet por projetos de softwares d
Com iss0, encontramos cerca de 60 projetos e seus respectivos responsaveis.

Em seguida, um e-mail contendo o instrumento do survey foi enviado ao re
de cada um dos projetos. A mensagem deste e-mail explicava a pesquisa juntd
seus objetivos, €, pedia que o participante respondesse 0 Instrumento uma ve
projeto de software distribuido que estd ou esteve sob sua responsabilidade em
recente. Além disso, no texto também havia um pedido para que o responde

nhasse o questiondrio para seus colegas de profissdo que também pudessem cont

pesquisa. L.ogo, o tamanho da amostra tende a crescer de acordo com a experié

“de contatos dos participantes.

2.6.4 Resultados e Analise

0s atributos

do amostral
listribuidos.

presentante
imente com
v para cada
LT passado
nte encami-
ribuir com a

cia e arede

O survey foi enviado a um conjunto de cerca de 60 tideres de projetos de aplicacdes distribui-

das, espathados geograficamente ao longo das Américas, Europa, Asia e Oceania, 0$ quais

foram selecionados come discutido em 2.6.3. Um total de 22 respostas foi ob
a taxa de resposta dos participantes ndo pdde ser calculada devido ao método
gem utilizado, o bola de neve. As respostas foram analisadas de acordo com as

interesse para o estudo apresentadas em 2.6.1.

tido, porém
de amostra-

variaveis de
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Figura 2.1: Realizacio de testes
Quanto a realizagfio de testes de sistemas
De acordo com as respostas coletadas, hé indicios de que 82% dos projetos que desenvolvem

soft@ar& distribuido realizam testes de sistema. A taxa de realizacdo de testes de §
superior aos outros tipos de testes questionados, pois 77% dos respondentes real
de unidade ¢ 73% realizam testes de i.ntegragﬁo.

Todos os participantes do survey afirmaram que realizam pelo menos um d
trés tipos de teste. Na Figura 2.1 pode ser observado o ndmero de prpjetos que

realizar cada um dos tipos de testes.

Quanto a automatizaciio de testes de sistemas

Como pode ser observado na Figura 2.2, dentre os participantes que realizam te
tema, apenas 5% tem seus testes completamente automatizados. A maioria de
fazem de maneira parcialmente manual e parcialmente automatizada, sobrand
realizam esse tipo de teste de forma completamente manual. Dentre os participan
tuam alguma téenica de automatizagdo, mesmo que apenas parcial, 100% dos rg
afirmaram que o fazem a partir de shell scripts.

Logo, hd indicios dé que apenas uma pequena parcela dos desenvolvedores re
tes de sistemas de aplicacdes distribuidas de maneira completamente automati

como também pode se notar que o uso de scripts € a principal alternativa na

istemas foi

izam testes

enlre ¢sses

afirmaram

stes de sis-
es, 60%, o
o 35% que
tes que efe-

spondentes

ralizam tes-
zada. Bem
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% Totaimente Manual
W Parcialmente Manual

t Totalments Automatizade

Figura 2.2: Automatizagio de testes de sistemas

automatizar, mesmo que parcialmente, a execugio de testes de sistemas de softwares distri-

buidos.

Quanto a importincia de testes de sistemas

& Muito importants |

Nimporiants :

Desejdvel

# irrelevante

Figura 2.3: Importéncia de testes de sistemas

Pode-se observar na Figura 2.3 que boa parte dos que realizam testes de sistema em seus
projetos, 48%, consideram-nos muito importantes e, outros 47% os consideram "apenas"
importantes para assegurar a qualidade do produto desenvolvido. Uma pequena parcela, re-
presehtada por 5% dos respondentes, classificou esse tipo de teste como desejavel. Nenhum

dos participantes afirmou que os testes de sistemas sfo irrelevantes.
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Esses niimeros mostram que h4 indicios de que existe o conhecimento dds beneficios

que testes de sistema trazem para um projeto de software distribuido, levande-os a serem

classificados com tal importincia.

Quanto ao conhecimento de ferramentas de apoio  pratica de testes de sistemas

# Sim, urma ferraments
dasgnvolvids por outros

1
WSim, uma ferramenta
internado projeta

7 Nao

Figura 2.4: Conhecimento sobre ferramentas

Como apresentado na Figura 2.4, quando questionados sobre o conhecimento de ferra-
mentas que facilitem a escrita e execucdo de testes de sistema, 68% dos respondentes afir-
maram desconhecer essas ferramentas. Jd no caso de 27% dos participantes, eles sabem de
alguma ferramenta interna, ou seja, ferramenta implementada pelo mesmo projeto que de-
senvolve o software distribuido. Outros 5% conhecern algnma ferramenta externa de apoio
a realizac@io do teste, ou seja, ferramenta desenvolvida por outras equipes e/oy projetos e
disponibilizadas para uso.

Um conjunto de scripts ja desenvolvidos e prontos para uso pode ser considerado como
uma ferramenta interna ao projeto que auxilie na execugdo dos testes. No casp dos parti-
cipantes que afirmam conhecer alguma ferramenta que ajude nessa atividade, mencionaram
ferramentas como: SmartFrog [38], BOINC (3], PlanetLab {4] e emulab 6], Essds ferramen-
tas apdiam em determinado aspecto (principalmente como ferramenta de automatizagio de
deployment ou como testebed), considerando suas funcinalidades, o programadpr que quer
automatizar testes. Porém, nenhuma delas tem como objetivo principal a automatizagio de

testes. Portanto, as respostas indicam que nfio hd ferramentas conhecidas e/ou] divulgadas
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cujo objetivo seja proporcionar meios para que aplicacdes distribuidas sejam tes

maticamenie.

Quanto a relacio de variaveis

Neste ponto, deseja-se analisar as possiveis relagbes existentes entre algurnas d:

tadas auto-

15 varidveis

examinadas neste. trabatho. Mais especificamente, busca-se alguma evidéncia de que dois

grupos de variaveis estejam ou ndo relacionadas entre st: (1) se a realizacdo de testes de

sistemas de aplicacBes distribuidas reflete em uma menor taxa de bugs reportd
lancamento de um novo refease do software; e (2) se 0 conhecimento de alguma
de apoio influencia na realizagdo ou ndo de testes de sistema. Porém, fazer 4
relacdo entre varidveis categoricas € uma tarefa dificil. No entanto, alguns tg
propostos para verificar se varidveis desse tipo sao independentes, como o teste qy
de Pearson [39] e o teste exato de Fisher [21].

Um teste de independéncia avalia se os resultados observados em duas varidy,
sas em uma labela de contingéncia, sfo independentes um do outro. O célculo
desse tipo produz um p-valor [42]. Entdo, assumindo-se uma hipétese nula de
varidveis so independentes, esta hipdtese nula podera ser rejeitada a um deter
de significincia « se o valor obtido para o p-valor for menor que «, caso conira
possivel rejeitar a hipdtese nula para aquele nivel de significncia.

Em estatistica, tabelas de contingéncia sdo utilizadas para reunir informagdg
as relacdes entre duas ou mais varidveis, que normalmente sdo varidveis categors
considerando testes de independéncia, o teste exato de Fisher [21] € o mais apro
esse trabalho por utilizar valores significativamente mais exatos e ser indicado

amostra do trabatho ser considerada pequena.

Taxa de bugs vepartados
BATXA | RAZOQAVEL [ ALTA | TOTAL
2 ; .| SDM io g 1 18
£ZE| ~Nio ! 3 0 4
R
== TOTAL 11 16 1 22

Tabela 2.1: Realizacao de Testes de Sistemas X Taxa de Bugs
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A Tabela 2.1 representa a tabela de contingéncia das varidveis: realizaco
sistermnas; ¢ taxa de hugs reportados pds-release. Nela pode ser observado que 55
realizam testes de sistema afirmam que a taxa de bugs reportados pds-release dd

baixa. Ja para 39%, a taxa de bugs € razodvel, e, para apenas 5.5% dos que e

de testes de
|

5% dos que
y software €

alizam esse

tipo de teste a taxa de bugs reportados € alta. Considerando aqueles que ndo realizam testes

de sistema, a maioria (75%) afirmou que a taxa de bugs reportados pds-release é

Conbecimento de ferramentas
SIM NAO TOTAL

25 _ | sm 5 13 18

LT S

5 & = _

Er sz NAQ 2 2 4

n 2%

S o o

=z TOTAL 7 15 22

Tabela 2.2: Reatizagio de Testes de Sistemas X Conhecimento de Ferramy

A Tabela 2.2 representa a tabela de contingéncia das vandveis: realizagio
sistemas; ¢ conhecimento de ferramentas de apoio. Nela pode-se observar qi
participantes que realizam testes de sistema nfio conhecem qualquer ferramenta

a tmplementagdo e execugfio dos testes. No caso dos demais, apenas 27% dos g

razoavel.

cntas

de testes de
e 73% dos
que facihte

ue realizam

testes de sistema conhecem alguma ferramenta desse tipo. Contudo, 50% dos que nio fazem

testes de sistema afirmaram que conhecem alguma ferramenta de apoio.

A linguagem R {40] foi usada para calcular o p-valor para o teste de indepei
varidveis apresentadas nas Tabelas de Contingéneia 2.1 ¢ 2.2. Considerando e.
os resultados do p-valor foram 0.4361 e 0.5646, respectivamente. Com isso,
considera¢io a mesma hipdtese nula, de que as duas varidveis sdo independentes

as tabelas e os niveis de significincia a1=0.05 e a2=0.10, ndo h4d evidéncias p:

ndéncia das

bsas tabelas,

fevando em
para ambas

ara rejeitar a

hipétese nula emn nenhuma das tabelas. Pois, os valores dos p-valor de ambas as tabelas $do

maiores que os niveis de significincia considerados.

Portanto, considerando a amostra utilizada para esse estudo e os niveis de significancia

considerados, niio ha evidéncias para afirmar que a realizag@io de testes de sistema relaciona-

]
se com a taxa de bugs reportados pds-release do software. Também ndo pod

e-se afirmar

estatisticamente que a realizagcdo de testes de sistema relaciona-se com o conhfcimento de
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alguma ferramenta que auxilie essa atividade. Na secio 2.6.6 & detalhado porque o survey

motivou a continuago desse trabatho.

2.6.,5 Ameacas a validade dos resultados

Alguns argumentos podem ser levantados para ameacar a validade do estudo redlizado atra-

vés desse survey. Essas ameacas sdo pontuadas abaixo juntamente com os cuidados tomados

para diminuir a chance de as mesmas acontecerem.

» Compreensdo dds questdes por parte dos respondentes: mesmo que og elaborado-
res imaginem que as questdes estdo claras, diferentes respondentes podem entender a

- mesma questdo de diferentes maneiras. Para melhorar o instrumento nestg aspecto, o
mesmo fol analisado por experzs da drea {(grupo focado), foi realizado um estudo piloto
antes da aplicacdo do questiondrio, como também todos os termos técnicgs utilizados

no instrumento do survey foram definidos no mesmo;

Compreensio dos conceitos abordados por parte dos respondentes: mgsmo que 0s

termos técnicos abordados no questindrio fagam parte do dia a dia dos respondentes, €
possivel que diferentes participantes tenham defini¢des diferentes para 0 mgsmo termo.

Por exemplo: alguns desenvolvedores consideram um teste de sistema mesmo sem 0

sistema executar em um ambiente similar a0 que serd submetido quando et
Para evitar essa ameaga, todos os termos técnicos utilizados foram definid

do questionario;

Amostra pode n&o ser representativa: esse argumento pode ser mencio
ao tamanho da amostra n3o ter sido tdo grande quanto o desejado. Para
amostra fosse pequena, foi utilizado o método de amostragem bola de n
tamanho da amostra deve crescer proporcionalmente & experiéncia e a lista
dos respondentes. E, para que a andlise ndo seja questionada, fo1 utilizado
de Fisher para calcular o p-value, este € 0 método destinado a pesquisas ¢

pequenas;

Inibicdio dos desenvolvedores que nfdo realizam testes: como pode s¢

em 2.6.4, a grande maioria dos respondentes realizam testes de sisterna. C

m produgio.

05 no nicio

nado devido
evitar que a
eve, onde o
de contatos
D teste exato

b amostras

r observado

ontudo, esse
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resultado pode ter ocorrido devido a possivel nio participagdo dos desenvolvedores
que ndo realizam esse tipo de teste por receio de perder credibilidade e/oul divulgacio
desses dados. Para diminuir esse risco, em nenhum momento o instrumento requi-
sita informagdes sobre identificagdo do software considerado para as respostas nem

tampouco identificagio sobre o participante;,

¢ Imprecisio nas respostas: por existirem perguntas com alternativas de respostas cate-
goricas e, de certa forma, subjetivas, o respondente pode ter escolhido um |das opcdes
sem mensurar com mais precisdo a realidade do seu projeto. Isso se deval ao fato de
nédo haver uma escala bem definida para criar categorias distintas para dadgs dessa na-
tureza. A andlise realizada por experts da drea (grupo focado) e o estudo piloto foram

utilizados também com o intuito de melhorar o instrumento para diminuir pste risco;

e Coleta de respostas sobre diferentes realidades: projetos diferentes possuem com-
plexidades diferentes. E, da mesma forma, apresentariio casos de testes mais ou menos
complexos. Por esse motivo, torna-se dificil analisar conjuntamente dados que refle-
tem essas diferentes realtdades. Em outras palavras, alguns projetos podem ter mais
dificuldades na realizagio de testes do que outros por tratarem de um produto mais

complexo.

2.6.6 Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos durante esse estudo introdutdrio, grandg parte dos

projetos envolvendo softwares distribuidos que participaram do survey realizam testes de

sistema. Contudo, a esmagadora maioria dos que fazem esse tipo de teste, fazem-no ou de
maneira totalmente manual ou parcialmente automatizada com o uso de shell scripts, 1sto
é, ndo conseguem automatizar a execu¢do de 100% dos casos de teste, mas para o trecho
automadtico fazem uso de shell script.

O uso de scripts para automatizar testes de sistema implica em ter que usar uma outra
linguagem para a implementacdo do teste, resultando na mudanga de ambiente de desen-
volvimento. Em vista disso, supde-se que o uso desse recurso tende a dificujtar tanto a
implementacdo e manutenc@o dos casos de testes durante a evolugdo do software quanto

a legibilidade/clareza dos testes por parte dos integrantes da equipe, que podem nao estar
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acostumados com esse outro ambiente de desenvolvimento.

O survey apresentado apontou que quase 70% dos desenvolvedores participantes da pes-

quisa ndo conhecem qualquer ferramenta que possa ajudar na automatizagio de testes de

sistema de softwares distribuidos. No caso de outros 27% dos respondentes, eles conhecem

apenas algum meio utilizado pelo préprio projeto na tentativa de automatizar o

s testes. Ja

5% dos participantes afirmam conhecer alguma ferramenta de apoio ao teste disponivel ao

uso.

As ferramentas mencionadas pelos programadores foram: SmartFrog [38], BOINC [3],

PlanetLab [4] e emulab [6]. Entretanto, nenhuma dessas ferramentas tem coma foco prin-

cipal disponibilizar meios para a automatizac@o de testes de sistemas distribuil

ferramentas apéiam em determinado aspecto, considerando suas funcionalidade
mador que quer automaﬁzar seus testes. Além das ferramentas mencionadas, exi
tantas com essa natureza, tais como, Capistrano [12], Metronome [2], ETICS [20
[7].

E possivel caracterizar e classificar as dificuldades relacinoadas a atividade

aplicagoes distribuidas em duas categorias distintas:

1. O controle e manipulagéo da infraestrutura onde o sistema que serd testa

plantado para a sua execucao;

2. A manipulagio e consulta sobre o comportamento do préprio sistema sg

inglés, SUT - System Under Test).

O trabalho discutido nessa dissertagdo refere-se a segunda categoria. Ou
derando que a infraestrutura esteja montada e configurada para a execugédo do
também que o SUT ja lesteja devidamente implantado nessa infraestrutura, a ¢
em como possibilitar que o testador desenvolva e execute testes de sistema de
tomdtica a partir de sua maquina e usando o mesmo ambiente de desenvolvimg
utilizado para desenvolver o SUT. Além disso, mesmo fazendo parte do primeir
este trabalho também precisou disponibilizar um meio para que o testador imp

aplica¢@o. Com isso, torna-se possivel a automatizagao do caso de teste.
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Capitulo 3

Uma Abordagem para o

Desenvolvimento de Testes de Sistema

Automaticos de Aplicacoes Distribui

Como vimos, a automatizacdo completa de testes de sistema ndo € alcancadaem g
dos projetos de aplicagdes distribuidas que foram pesquisados e a maioria dos
automatizar algo fazem uso de shell scripts. Nesse capitulo, descrevemos uma
para o desenvolvimento de testes de sistema automaticos de aplicagdes distribuid

A nossa técnica propde que o testador possa implementar testes de sistema a
utilizando o mesmo ambiente de desenvolvimento usado para a implementaga
De forma que, através de agentes de teste, seja possivel executar comandos na
onde o SUT estd implantado, como também especificamente nos componentes do
isso, o testador poderia manipular e consultar o SUT a partir de sua maquina e
automadtica.

Inicialmente apresentamos a definicdo de uma API, caracteristicas de uma b
requisitos considerados para a API proposta (em 3.1). Em seguida, em 3.2, m
especificagdo da API proposta com as entidades e operagdes disponibilizadas.
mostramos as etapas a serem percorridas para o desenvolvimento dos testes auts
por dltimo, em 3.4, € descrito um caso de uso considerando uma aplicagao distribt

como exemplo e um teste para a mesma onde a nossa abordagem de testes pode sg

das

rande parte
que tentam
abordagem
as.

utomaticos
o do SUT.
s maquinas
SUT. Com

de maneira

»a APl e os
ostramos a
Jiem 3.3,
Oomaticos, e
1ida ficticia

:r utilizada.
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3.1 Contextualizaciio e Requisitos da API

Para que o testador consiga escrever os testes de sistema automaticos usando o
biente de desenvolvimento que o SUT, faz-se necessdrio uma Interface de Prog
Aplicativos (API}. Uma API € um conjunto de abstragdes e operagdes que sio di

das para programadores escreverem seus softwares [10].

mesmo am-
ramacgao de

sponibiliza-

Uma API ¢ considerada de boa qualidade quando possui algumas caractesisticas bem

definidas [10], entre elas:

Facilidade para aprender e memorizar;

e Construgdo de um cédigo limpo, ou seja, cddigo facilmente compreensivel por seus

UsSuarios;

conceitos e abstragoes.

Apds examinar casos de testes definidos para as aplicagdes distribuidas de

Completude, isto &, fornece as abstracdes e operagdes necessarias aos seus usuarios;

Facilidade para estender, ou seja, a API deve permitir facilmente a adigdo de novos

senvolvidas

no Laboratério de Sistemas Distribuidos (LSD) [17] da Universidade Federal de Campina

Grande (UFCG) [16], bem como requisitos apontados pelos desenvolvedores de|

¢Oes, definimos que a API proposta deve atender aos seguintes requisitos:

ssas aplica-

o O testador deve poder escrever os testes de sistema automdticos usando sua maquina,

e, controlar o SUT que esta espalhado pela infraestrutura do teste;

¢ O testador deve poder escrever os casos de testes automdticos de sistema usando a

mesma linguagem de programacdo utilizada durante o desenvolvimento do SUT;

e O testador deve poder usar o mesmo ambiente de desenvolvimento, com todo o suporte

ja disponivel, que foi utilizado para a implementa¢do do SUT;

e O testador deve poder especificar quais as méquinas que serdo utilizadds durante a

execucdo do teste;

¢ Deve ser permitida a copia de aquivos entre 2 maquina do testador e as maquinas

utilizadas para a execucdo do SUT durante o teste;
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* O testador deve poder executar operagdes nos componentes do SUT disppnibilizadas

através de um ponto de acesso aos mesmos;

* O testador deve poder executar comandos nas maquinas participantes do te

estivesse utilizando o prompt da mdquina;

» A execucio das operagdes definidas nessa API deve ser bloqueante, com ig

uma baixa incidéncia de falsos-positivos no teste por assergdes antecipadas.

3.2 Especificacao da API proposta

ste como se

80 busca-se

Counsiderando os requisitos anteriormente mencionados, especificamos uma API para o de-

senvolvimento de testes de sistema automdticos para aplicagdes distribuidas. As entidades

e operagdes disponibilizadas por essa API, bem como uma visdo arquitetural

proposta serdo apresentadas nas proximas segdes.

3.2.1 Componente do Sistema

Essa entidade representa um componente do SUT. Através dela € possivel par

da solugdo

a o progra-

mador especificar os dados de um compeonente do SUT, como: 0 nome do componente; ¢

arquivo executdvel desse componente; e um ponto de acesso ao componente. Este altimo

serd detalhado na proxima segdo.

Considerando a possibilidade de um mesmo componente do SUT executar

m mais de

uma maguina, é possivel que uma tnica instincia dessa entidade seja implantaLa em mais

de uma mdquina do teste. O Cédigo 3.1 apresenta, em pseudocddigo, as operJgées dispo-

nibitizadas por essa entidade, as quais servem basicamente para obter informag

componente do sistema.

Codigo 3.1: Pseudocddigo da API da entidade componente do sistem

des sobre o

ComponenteDoSistema |
obterNome () : Caractere
obterCaminhoDoArquivoExecutavel ()} : Caractere

obterPontoDeAcesso () : PontoDeAcesso
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3.2.2 Ponto de Acesso ao Componente

O desenvolvedor precisa permitir que o testador exercite o SUT da maneira gspecificada

pelo teste. No contexto de aplicagdes distribuidas, é comum que uma operagdo realizada

em um dos componentes do SUT altere o estado de outro. Portanto, o programador deve

permitir que o testador possa tanto exercitar o primeiro, como também consuitar o segundo

componente. Para isso, definimos a abstragdo ponto de acesso ao componente.

O desenvolvedor do SUT deve implementar em seu sisterna uma instincia degsa entidade

para cada componente que serd exercitado durante os casos de teste. Esse ponto de acesso

disponibiliza as operagdes de agdes e consultas necessdrias a escrita dos testes automaticos.

Um determinado ponto de acesso sempre estard relacionado com apenas um componente do

sistema. O Cddigo 3.2 mostra a operacgio disponibilizada por essa entidade. Com uma cha-

mada & operagdo executar(operaciio, argumentos), o testador pode especificar

a operagio

a ser executada no componente do SUT ¢ os argumentos para a mesma, bem como obter o

resultado da execugio.

Codigo 3.2: Pseudocédigo da API da entidade ponto de acesso ao componente do sistema

PontoDeAcessoAoComponente |

executar{operacio, argumentos) : Resultado

3.2.3 Maiquina de Teste

Essa entidade representa as maquinas que séo utilizadas durante a execugéo do teste. Como

discutido na Seciio 2.6.6, o trabalho apresentado nessa dissertacao admite que as maquinas

., - , - | .
a serem usadas para o teste jd estdo prontas e configuradas. Porém, hd a necessidade de

representar logicamente essas maquinas para permitir a manipulagio das mesmas.

Cada programador pode implementar a abstracdo de uma mdquina da maneira mais con-

veniente para o seu trabatho. No entanto, todas as possiveis implementagdes pdra essa enti-

dade devem disponibilizar, no minimo, as operagdes apresentadas no Codigo 3.8.

Cddigo 3.3: Pseudocddigo da API da entidade Maquina de Teste

MaquinaDoTeste {

executarComando (comando} : Caractere
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implantarComponente { componenteDoSistema) Nenhum

executarComponente (nomeComponente, operagiio, argumentos) : Rae

copiarArquivoParaMaquina(origem . destino) Nenhum

copiarArquivoDaMaquina(origem , destino) Nenhum

obterNumeroComponentes () Inteiro

sultado

tes:

3.2.4 Cenario de Teste

Dentre as operagdes mostradas no Codigo 3.3, destacamos e descutiremos as

o executarComando(comando). Essa operacdo permite que o testador exe
mando na maquina como se estivesse utilizando um terminal da mesma.

ela retorna a saida da execugio do comando;

trés seguin-

cute um co-

Além disso,

o implantarComponente(componente). Essa operagdo possibilita que o testador im-

plante determinado componente na maquina especifica. A agdo dessa o

peragéo faz

com que o arquivo executdvel do componente seja coptado para a maguina e 0 ponto

de acesso a esse componente fique apto para ser utilizado;

« executarComponente(componente, operacio, argumentos). Essa opera
que o testador exercite os componentes ja implantados na mdquina. Assim
pode especificar qual o componente serd exercitado, qual a operacio serd e
componente informado (apenas operagoes definidas no ponto de acesso de
nente poderdo ser executadas), e, 0s argumentos necessérios a execucio d

Além disso, o retorno da execugdo € disponibilizado ao testador.

c30 permite
, 0 testador
ecutada no
ste compo-

E operagao.

Essa entidade existe para ajudar o testador na defini¢do de cendrios de teste. Atrgvés de uma

instincia de Cendrio de Teste o testador define as maquinas que participam de um

teste. Uma

vez criada uma nstincia dessa entidade, ela pode ser utilizada em vérios testes, basta que as

mdquinas especificadas atendam aos requisitos de execucdo desses diferentes testes.

No momento de criagdo de um Cendrio de Teste, deve-se iniciar a execugdo defjum Agente

de Teste em cada uma das mdquinas que serdo usadas para o teste. A entidade Agente de

B eI R . L




3.2 Especificagdo da API proposia 26

Teste serd detalhada na préxima se¢fo. O Cédigo 3.4 apresenta as operagdes disponibilizadas

pela abstracdo Cendrio de Teste.

Codigo 3.4: Pseudocddigo da API da entidade Cendrio de Teste

CenarioDeTeste

{

executarComando (maquina , comando) Caractere

implantarCompoenente (maquina, componenteDoSistema) Nenhum

executarComponente (maquina, nomeComponente, cperagdo, argumen
Resultado

obterNumeroMaquinas {) Inteiro

adicionarMagquina { maquina) Nenhom

removerMaquina{ maquina) Nenhum

encerrar () Nenhum

tos)

seguintes:

Considerando as operagfes apresentadas no Cddigo 3.4, destacamos e desc

¢ executarComando, implantarComponente e executarComponente. H
¢bes encapsulam operacGes disponiveis na entidade Maquina de Teste. P
tivo, antes de informar os argumentos necessarios a sua execugao, € preci

em qual das méquinas do Cendrio de Teste a operagio serd executada;

adicionarMaquina(maquina). Essa operacdo permite que o testador ad
nova maquina ao Cendrio de Teste, ou seja, inicia a execucdo do Agen
nessa nova maquina. A partir desse ponto € possivel realizar operagdes 1

a0 teste em execucdo na nova maquina;

removerMaquina(maquina). Essa operacdo deve remover a maquina 4
do Cendrio de Teste. Essa remogdo faz com que a execucdo do Agente de
pontos de acesso aos componentes implantados na mdquina sejam interron
tanto, a partir desse ponto o programador nio podera executar comandos

ou exercitar os componentes. Porém, a remogdo da mdquina ndo acontece

ou seja, caso o testador ndo os tenham encerrado, os processos relacionad
ponentes implantados na maquina informada ainda estarao executanto e poj

comunicando-se com o restante do sistema.

utiremos as

$84s opera-
DI €S5€ Mo~

50 informar

1cione uma
te de Teste
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rspecificada
Teste e dos
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fisicamente,
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e encerrar(). Essa operagdo permite que o testador finalize a execugéo do
Teste em cada uma das maquinas do Cendrio de Teste, bem como dos ponta

aos componentes implantados nas mesmas.

3.2.5 Agente de Teste

Essa entidade € responsdvel por interligar o caso de teste na maquina do testa
componentes implantados nas Maquinas do Teste. Uma instancia dessa entidadk
cutar em cada maquina a ser usada durante o teste. Desta forma a abstracdo ]

Teste conhece o Agente de Teste que executa na mdquina fisica que a entidade re

Agente de

s de acesso

dor com os
e deve exe-
Vidquina de

presenta. O

Agente de teste também deve conhecer todos os componentes implantados na maquina onde

ele executa. Por conhecer os componentes implantados entende-se que o agente d

e teste deve

conhecer o ponto de acesso a cada componente implantado na mesma méaquina. () Agente de

Teste também € o responsdvel por executar comandos requisitados pelo testador na maquina.

O Cédigo 3.5 apresenta as operagdes disponibilizadas pela entidade Agente de Teste.
Cédigo 3.5: Pseudocddigo da API da entidade Agente de Teste
AgenteDeTeste |
executarComando (comando, timeout, diretdérioTrabalho) Caractere
executarComponente (nomeComponente , operacio, argumentos) Resultado
iniciarPontoDeAcesso (componente) Nenhum

obterNumeroComponentes () Inteiro

Como pode ser visto no Cédigo 3.5, algumas das operacdes disponibilizad
tragdo Agente de Teste, tais como executarComando e executarComponente
lhantes a algumas da entidade Mdquina de Teste. A ideia € que o uso do Age
seja transparente ao testador, ou seja, 0 mesmo ndo precisa saber de sua existé+
o programador utiliza a abstragdo Maquina de Teste para executar comandos
componentes, e, internamente, a Maquina de Teste usa a abstragdo Agente de T
alizar essas acdes. Uma visdo geral da arquitetura da solugdo proposta serd apr
Secdo 3.2.6.

Dentre as operagdes vistas no Cédigo 3.5, faz-se necessario uma breve dis¢

as seguintes:

as pela abs-

, $40 seme-

nte de Teste

cia. Assim,

ou exercitar

este para re-

esentada na

ussao sobre




3.2 Especificacdao da API proposta

28

¢ executarComando(comando, timeout, diretérioTrabalho). Essa operagio, assim

|
como a de mesmo nome da abstragdo Maquina de Teste, permite que o testador execute

um comando na mdquina como se estivesse em um terminal da mesma.

orém, essa

operagdo requisita mais argumentos, que serdo informados pela abstragdo Maquina de

Teste. A maquina onde o comando serd executado é a mesma onde o agente estiver

executando;

¢ executarComponente{componente, operacio, argumentos). A fungio dessa opera-

¢ao € a mesma da operacao de mesmo nome na entidade Mdquina de Teste. Portanto,

os valores dos argumentos informados para a abstragdo Mdaquina de Teste

dos para a entidade Agente de Teste;

e iniciarPontoDeAcesso{componente). Essa operacdo tem a fun¢io de de

de acesso ao componente informado apto para uso. Ou seja, apds a exe

530 repassa-

Xxar o ponto

cugdo dessa

operagdo, o testador poderd exercitar o componente informado através dgs operagdes

presentes no ponto de acesso.

Com a existéncia de uma API com as caracteristicas e abstragdes supracitddas, acredi-

tamos que o testador conseguiré escrever testes de sistema automaticos para ap
tribuidas usando a mesma linguagem de programagdo e o mesmo ambiente uti
desenvolver o SUT. Além disso, o testador também podera continuar utilizang
para o SUT, caso eles jd existam, porém esses serdo chamados a partir de uma dg
de teste implementado em uma linguagem de programagao. Um estudo de casq

tado em Java para prova de conceito serd apresentado no Capitulo 4.

3.2.6 Visido Arquitetural

Uma visdo geral da arquitetura da solugao proposta € apresentada na Figura 3.1

icacoes dis-
lizados para
lo 0s scripts
} um CEnario

» implemen-

Como pode ser visto na Figura 3.1, o testador escreve casos de testes automaticos de sis-

tema utilizando a API de teste proposta nesse trabalho e ferramentas de suporte ja disponiveis

para o ambiente de desenvolvimento, que € 0 mesmo que foi utilizado para a implementagao

do SUT. Assim, o programador consegue fazer uso do suporte ja existente para egse ambiente

de desenvolvimento bem como do know how adquirido durante a implementagdo do SUT.

Além disso, o testador escreve os testes automdticos em sua propria maquina.
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Maquina m1

escreve

| de
Sistema

O T Maquina
/ APl de Teste \ 30
| & | chama
| I Testador
Suporte
\ disponivel ,
o p———

Magquina m2

Figura 3.1: Arquitetura da solug¢do proposta

O testador faz uso da abstragdo Méquina de Teste para representar as maquir

usadas durante o teste. No caso da Figura 3.1, o testador definird duas instincias

Méquina de Teste para representar as maquinas m/ e m2. Como j4 foi mencion
mente, este trabalho admite que a infraestrutura de teste j4 estd montada e contf
ser usada.

No instante em que o testador cria uma instincia da entidade Cendrio de
mando as duas mdquinas que serdo usadas durante o teste, um Agente de Te

iniciado em cada uma das maquinas. O Agente de Teste € o processo, que exe

1a$ que serao
s da entidade
ado anterior-

igurada para

Teste infor-
:ste deve ser

cuta em uma

Miquina de Teste, responsdvel em lidar tanto com a execugio de comandos ci)mo também

com os componentes do SUT implantados na méquina onde ele executa. O tes
retamente com a abstragdo Mdaquina de Teste, porém, internamente, a entidade
Teste realiza as operacdes requisitadas através do Agente de Teste que executa
remota.

Cada componente do SUT, representado pela abstragdo Componente do Siste
acionado ou consultado durante os testes, precisa ter um ponto de acesso defin
desse ponto de acesso, desenvolvido pelo programador do SUT, o testador 1
consultard a aplicac@o de acordo com o que for especificado pelo teste. Na

SUT possui dois componentes definidos, C/ e C2, que estdo implantados n

tador lida di-
Miquina de

na maquina

’ma, que serd
ido. Através
manipulard e
Figura 3.1 o

as maquinas
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ml e m2 respectivamerite. Como também pode ser observado na mesma figura, ambos os
componentes possuem um ponto de acesso definido que serd conhecido pelo Agente de Teste
que executa na maquina onde o componente foi implantado.

As execugoes das operacdes disponibilizadas pelas entidades definidas s@o bloqueantes.
Essa estratégia possibilita que as operagdes retornem valores como o resultado da operagio,
bem como busca-se evitar a existéncia de falsos positivos para asser¢des antecipadas, ja que
a execugdo do teste € bloqueada até que a execugdo da operagdo seja encerrada. Desta forma
a abordagem proposta pde em pratica o padrdo de teste Humble Object [36]. A utilizacdo
desse padrdo faz com que toda a l6gica de componentes dificeis de testar por diversos mo-

tivos (dentre eles a existéncia de chamadas assincronas) seja extraida para abstragdes que

possam ser testadas via testes sincronos, ou seja, com chamadas a metodos bloqueantes. Na
abordagem apresentada, essa caracteristica € posta em pratica quando deﬁne—J: um ponto
de acesso para cada componente do SUT que precise ser manipulado ou consultado. Entao,
mesmo que as chamadas ao SUT sejam assincronas, as chamadas que o agente de teste fard
no ponto de acesso aos componentes precisam ser sincronas.

Portanto, a ideia da arquitetura proposta € que o testador consiga representar e definir,
em sua mdquina e usando um ambiente de desenvolvimento ja conhecido, as mdquinas que
serdo usadas durante o teste bem como os componentes do SUT. Cada componente que serd
exercitado durante o teste deve possuir um ponto de acesso para consulta e/ou realizacdo
de agdes, bem como deve poder ser implantado nas maquinas. Cada abstragcdo|de méquina
conhece o Agente de Teste que executa remotamente na maquina real. Através desses agen-
tes que comandos sdo executados na maquina real como também os componentes do SUT

implantados na referida maquina sdao manipulados.

3.3 Etapas para o desenvolvimento dos testes

Nessa se¢do apresentamos quais as etapas a serem superadas para que o programador possa

escrever testes de sistema automaticos de acordo com a abordagem proposta nesse trabalho.




3.3 Etapas para o desenvolvimento dos testes 31
3.3.1 Preparar o SUT para ser testavel
Para tornar o SUT testdvel, o programador precisa disponibilizar um ponto de|acesso aos

componentes que serdao exercitados durante os testes. Com isso o testador pod

acoes e consultar o estado dos componentes ao longo da execugdo dos testes. Es

acesso deve ter apenas métodos que permitam que o testador escreva os testes, n

erd realizar
se ponto de

Ao havendo

necessidade de adicionar operagdes que ndo serdo utilizadas durante a execucdp dos casos

de testes.

3.3.2 Montar e configurar a infraestrutura que sera utilizada durante

0s testes

Antes de iniciar o teste do software, € necessdrio que todo o ambiente de execugac
teste esteja montado e configurado. Por um ambiente montado, entende-se que a
existem e estdo disponiveis para uso, além de sua disposi¢do obedecer a topolg
pelo caso de teste (por exemplo: rede local, NAT, ponto a ponto, etc). Ja no caso
biente configurado, entende-se que todos os pré-requisitos para a execugdo do S
devidamente satisfeitos (por exemplo: sistema operacional, instalagdo de algur

especifico, etc).

3.3.3 Iniciar o Agente de Teste nas maquinas

Definidas e configuradas as miquinas que serdo utilizadas como infraestrutura

) do caso de
S maquinas
gia exigida
de um am-
UT estejam

n programa

para a exe-

cucdo dos testes, o proximo passo € iniciar a execucdo de um agente de teste em cada uma

delas. As funcionalidades e caracteristicas dessa entidade foram discutidas na Seg

h
v

d03.2.5.0

testador sé conseguird executar algum comando ou implantar e executar algum componente

nas maquinas apds iniciar a execugdo do Agente de Teste nas mesmas. Pois, o
é encarregado de controlar e acessar tanto a maquina onde estd executando co
os componentes do SUT que estejam na mesma. Contudo, ele fard essas tarefa

requisicdes definidas pelo testador através da escrita de teste automatico.

esse agente
mo também

seguindo as
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3.3.4 Escrever os testes de sistema antomadticos

Nessa etapa o desenvolvedor deve escrever o teste de sistema para a aplicagao

utilizando o mesmo ambiente de desenvolvimento usada para implementar a m

1$s0, o desenvolvedor/testador poderd fazer uso do know how adquirido duran

distribuida

esma. Com

te a fase de

desenvolvimento do SUT. Dessa forma, € possivel, caso elas existam, utilizar ahgumas fer-

ramentas que ja estejam disponiveis nesse ambiente de desenvolvimento e poss

realizagdo de testes.

3.4 Exemplo de um Caso de Uso da API

Nessa segfio apresentamos o exemplo de uma aplicac@o distrtbuida, bem como §

caso de teste para a mesma. Em seguida mostramos, em pseudocddigos, como

vedor faria para testar o software através da técnica apresentada.

3.4.1 Aplicacio Distribuida

Tomamos como exemplo uma aplicagdo de mensagens instidntaneas. Com o uso

esse tipo de aplicagdo € bastante comum hoje em dia.

AIm apoiar a

1m possivel

o desenvol-

da Internet,

Na nossa aplicagdo ficticia existem dois tipos de componentes. O componente usudrio €

0 que representa os usudrios da aplicacdo, ou seja, as pessoas cadastradas que po
esse sistema. Um usudrio s6 pode trocar mensagens com outro$ usudrios que
adicionados em sua lista de contatos. Para adicionar o usudrio user/ na lista dé
usudrio user2 basta chamar a operacdo que adiciona novos amigos e informar
contato que sera acrescentado. No contexto desse exemplo, quando um USUATO 4
novo amigo 4 sua lista, automaticamente e sem a necessidade de confirmagio, el
adicionado na lista desse novo contato. O mesmo acontece com a remogao de u
lista de contatos, ndo € necessdrio confirmagdo.

O componente servidor & o processo responsavel por tratar dos dados de todo
E nesse componente onde, por exemplo: o login e senha dos usudrios sdo ve

possivel consultar quantos usudrios cadastrados existem; e, quantos desses €stag

em determinado momento.

dem utilizar
j& estejam
> amigos do
o login do
adiciona um
e também €

m amigo da

os clientes.
rificados; é

conectados
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3.4.2 Caso de Teste

Considerando a aplicaco ficticia apresentada na subse¢io anterior, definimos t

um possivel

caso de teste de sistema. O cendrio do teste € montado com um componente servidor e dois

componentes usudrios.

O passo a passo do caso de teste definido é:

. Iniciar o servidor em uma das maquinas;

(B

. Criar o usudrio user]/ em uma maquina diferente do servidor e verificar se a
de usudrios cadastrados € igual a 1, como também que ndo hd usudrios

nesse instante;
. Conectar user/ ao servidor e verificar se a quantidade de usuarios conecta

Criar um outro usudrio user2 na terceira maquina e verificar se nesse mor

vidor tem 2 usudrios cadastrados e 1 conectado;

. Conectar user2 ao servidor e verificar se a quantidade de usudrios cadas

nectados € 2;
. Verificar se user! e user2 t€m 0 usudrios em suas respectivas listas de con

Adicionar userl a lista de contatos de user2 e verifica se ambos tem | us

trado em suas respectivas listas de contatos;
. Encerrar a execug@o dos usudrios e do servidor.

Tendo-se o caso de teste jd definido, o desenvolvedor/testador precisa segu
discutidas na Secdo 3.3 para que sua aplicagdo possa ser testada através da abor
posta.

O primeiro passo € criar um ponto de acesso a cada componente do softwarg
que necessitard ser manipulado e/ou consultado durante o caso de teste. No contg
definido, ambos os componentes - servidor e usudrio - serdo manipulados € ¢
Nesse caso faz-se necessdrio um ponto de acesso para cada componente. Em
gos, s@o apresentados nos Cddigos 3.6 e 3.7 como poderiam ser os pontos de

componentes servidor e usudrio respectivamente.

quantidade

conectados

dos € |;

nento o ser-

trados e co-

tatos;

nario cadas-

ir as etapas

rdagem pro-

> distribuido
2xto do teste
consultados.
pseudocodi-

acesso aos
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Cddigo 3.6: Pseudocddigo para Ponto de Acesso ao Componente Servi

dor

PontoAcessoServidor|
iniciarComponenteServidor {
Inicia o componente servidor da aplicacgio
}
getNumeroUsuariosCadastrados |
Retorna o nimero de usudrios cadastrados no servidor inici
1
getNumeroUsuariosConectados {

Retorna o nidmero de usudrios conectados no servidor

ado

Cédigo 3.7: Pseudocddigo para Ponto de Acesso ao Componente Usua

PontoAcessoUsuario |
criarComponenteUsuario (nome, senha) |
Cria um componente usudrio com o nome ¢ senha informados
}
conectarUsuarioAoServidor(nomeDoServidor) {
Conecta o usudrio criado ao servidor informado
1
getNumeroAmigos (') {

Retorna o ndmero de amigos cadastrados na lista de contato

usudrio criado

!
adicionaNovoAmigo (loginAmigo) {
Adiciona o usudrio com login informado na lista de constat

usudrio

os do

Em seguida deve-se considerar a infraestrutura onde o teste executard. No

teste definido, 3 maquinas sdo necessarias. Pois existem um servidor e dois ust

contexto do

1drios e cada

um deles deve executar em méquinas diferentes. O préximo passo € iniciar um agente de

teste em cada uma das trés maquinas que serdo utilizadas. Isso deve acontec

testador criar uma insténcia da entidade Caso de Teste e definir as mdquinas que

er quando o

serdo usada
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durante o teste.

Por iiltimo, o testador deve implementar, em sua maquina e usando o mesmo ambiente de
desenvolvimento utilizado pelo SUT, o caso de teste definido. No caso definido, ¢ programa-
dor podera manipular e consultar o SUT, que estd executando em trés maquinas diferentes,
a partir de sua maquina e utilizando um ambiente com o qual ele ja estd acostumado. O Cé-

digo 3.8 mostra, em pseudocddigo, como o caso de teste definido poderia ser implementado.

Cédigo 3.8: Pseudocddigo para o Caso de Teste

CasoDeTesteExemplo |
/ [/ Montando o cendrio
MidquinaDeTeste mServidor = nova MidquinaDeTeste ( propriedades| )
MaquinaDeTeste mUsuariol = nova MidquinaDeTeste ( propriedades| )
MaquinaDeTeste mUsuario2 = nova MiguinaDeTeste ( propriedades| )
CenarioDeTeste cenaricoTeste = novo CenarioDeTeste ( mServidor| ,
mUsuartol . mUsuvario2 )
/ / Criando os componentes
servidor = novo ComponenieDoSistema ( servidor . pontoAcessoSgrvidor )
usuario = nove ComponenteDoSistema ( cliente , pontoAcessoUsudrio )
// Implantando os componentes nas mdquinas
mServidor.implantarComponente ( servidor )
mUsuariol .implantarComponente ( usuario )
mUsuario2 . implantarComponente { usuario )
/ / Initciando Servidor e verificando
mServidor.executarComponente ( servidor, iniciarComponenteSeryidor )
assert( 0 , mServidor.executarComponente{ servidor,
getNumeroUsuariosCadastrados )
/4 Cria o usudrio com nome Jodo senha 12345 em mUsuariol
mUsuariol .executarComponente ( usuario, criarComponenieUsuario|, Jodo ,
12345 )
assert( 1 , mServidor.executarComponente{ servidor,
getNumeroUsuariosCadastrados )
/ / Conecta o usudrio com nome Jodo senha 12345 em mUsuariol
mUsuariol .executarComponente ( usuario, conectarUsuarioAoServidor,
servidorID )
assert( | , mServidor.executarComponente{ servidor,
getNumeroUsuariosConectados )

/ / Cria o usudrio com nome Maria senha 54321 em mUsuario2
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mUsuario2.executarComponente( usuario, criarComponenteUsuario
54321 )

assert( 2 , mServidor.executarComponente ( servidor ,
ggetNumeroUsuariosCadastrados )

assert( I , mServidor.executarComponente( servidor ,
getNumeroUsuariosConectados )

/ / Conecta o usudrio com nome Maria senha 54321 em mUsuario2

mUsuario2.executarComponente( usuario, conectarUsuarioAoServi
servidorID )

assert( 2 , mServidor.executarComponente( servidor ,
getNumeroUsuariosConectados )

/ / Verifica o nimero de amigos na lista

assert( 0 , mUsuariol .executarComponente( usuario, getNumeroA

assert( 0 , mUsuario2.executarComponente( usuario, getNumeroA

{ / usudriol adiciona usudrio2 em sua lista

mUsuariol . executarComponente( cliente , adicionarNovoAmigo, M

/ / Verifica o nimero de amigos na lista

assert( 1 , mUsuariol .executarComponente ( usuario, getNumeroA

assert( 1 , mUsuario2.executarComponente ( usuario, getNumeroA

, Maria,

dor ,

migos )

migos )

aria )

migos )

migos )

E importante destacar que a fase de montagem de cendrio apresentada no
onde hé a criagdo de méquinas, € para a representacdo légica das méquinas que
zadas durante o teste. Pois como ja foi discutido anteriormente, as mdquinas res
estar prontas para uso antes do desenvolvimento dos testes automaticos. Tam
vel a semelhanga entre o c6digo apresentado e o cédigo produzido para testes
automadticos, que em algumas linguagens ja tem um arcabougo de suporte para

publicag@o de resultados dos testes.

Caédigo 3.8,
serdo utili-
1S precisam
bém € noti-
de unidade

checagens e




Capitulo 4

SysTest: Um estudo de caso em Java

Nesse capitulo apresentamos um aplicativo, intitulado SysTest, que foi utilizado

nos experi-

mentos realizados para demonstrar a viabilidade do uso da abordagem de testes discutida no

Capitulo 3. O SysTest € um aplicativo desenvolvido em Java que disponibiliza uma API para

apoiar a escrita de testes automdticos de aplicacbes distribuidas escritas em Java,

As abstragdes e operacoes providas pelo SysTest foram elaboradas levandp em consi-

deracdo os requisitos e o objetivo da API especificada na Secdo 3.2. Portanto

com O uso

do SysTest o programador deve poder escrever testes autométicos para sua aplicagdo distri-

buida a partir de sua maquina e usando o mesmo ambiente de desenvolvimento gsado para a

implementacdo do SUT.

E importante destacar que o SysTest ndo é uma ferramenta pronta para ser posta em

produgéo, pots 0 mesmo ¢é um estudo de caso implementado em Java para demostrar a vi-

abilidade de pdr em prética a abordagem de teste proposta. Além disso, apesar de ter sido

testado, ndo houve uma equipe de desenvolvimento colaborando com a evolugdp deste apli-

cativo.

Entdo, o SysTest serd apresentado nas préximas se¢des em etapas:

{. Como possibilitar ao SUT ser testavel: Quais as abstra¢des e/ou operagpes disponi-

bilizadas para auxiliar o desenvolvedor a tornar seu SUT testdvel,

!\)

Como lidar com a infraestrutura do teste: Quais as abstragoes e/ou operagdes dispo-

nibilizadas para apotar o desenvolvedor no relacionamento com as méquings utilizadas

durante o teste;

37
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3. Agentes de Teste: Quais as abstra¢des e/ou operagdes relacionadas com ¢

teste e como eles comunicam-se;

4. Visao Geral: Como essas diferentes partes do SysTest relacionam-se e co

4.1 Como possibilitar ao SUT ser testavel

Como visto anteriormente na Secao 3.3, a primeira etapa para testar um softwar

)s agentes de

municame-se.

e distribuido

€ deixd-lo testdvel. Para isso, deve existir um ponto de acesso aos componentes que serao

exercitados e/ou consultados durante os testes. O SysTest disponibiliza um mei
desenvolvedor crie esse ponto de acesso aos componentes: a classe Testablelmpl

ser observado na Figura 4.1, esta classe implementa a interface Testable tambén

SysTest.

=<interface>>
Testable

+ execute(methodName : String, args ; AbstractList) : Object
+ kilide() - void

Testableimpl

Figura 4.1: Diagrama de Classes do pacote Testable SUT

A classe Testablelmpl implementa os métodos definidos na interfa

execute(method, args) e killMe(). O primeiro tem a fungdo de executar o

cificado considerando os argumentos informados. O método a ser executado ¢

nido no ponto de acesso do componente. J4 o segundo método, tem a fungdo

execug¢do do ponto de acesso ao componente.

A fim de servir como ponto de acesso, o programador do SUT deve dese
classe intitulada de TestableClass. Na TestableClass o desenvolvedor deve d

todas as operacOes necessdrias a escrita dos casos de testes autométicos. A 7T

dos componentes deve estender a classe TestableImpl. Deste modo, essa classe
pelo programador do SUT serd encarada como o ponto de acesso ao compon

relacionado.

0 para que o
Como pode

n definida no

ce Testable:
nétodo espe-
leve ser defi-

de encerrar a

nvolver uma
isponibilizar
estableClass
desenvolvida

ente do SUT

| UFCG/BI

LIOTECAIBC

L= ==
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A classe SystemComponent definida no SysTest representa a entidade Co :ponente do

Sistema discutida na Seg@o 3.2.1. No instante em que um objeto SystemComponent é im-

plantado em uma das mdquinas do teste, um objeto TestableClass (0 ponto

acesso ao

componente) € instanciado e publicado. Isso néo significa que este componente/do SUT te-

nha iniciado sua execug¢do, mas sim que a partir deste ponto existe um objeto publicado que

servird como ponto de acesso ao componente especifico. O objeto mencionadolé publicado

usando a tecnologia Remote Method Invocation (RMI) [22] do Java.

4.2 Como lidar com a infraestrutura do teste

A segunda etapa para a escrita de testes automdticos é a montagem e configuragao da infra-

estrutura de execucio do teste. O SysTest considera que o ambiente de execu
J4 estd totalmente montado e configurado para a correta execugdo do SUT. Cor
se¢do sdo apresentadas duas abstragdes que permitem ao testador lidar com a ir
utilizada para a execucfo do teste: Machine e TestEnvironment.

Cada programador pode implementar a abstra¢io de uma maquina da maneij

a0 do teste
itedo, nessa

fraestrutura

3 mais con-

veninte para o seu problema. Para isso, basta fazer sua abstragdo (classe) implementar a

interface Machine definida no SysTest. Essa abstragdo definida no SysTest |
entidade Mdaquina de Teste discutida na Secéo 3.2.3.

O SysTest também disponibiliza uma classe que representa Maquina de Te
implementa a interface Machine: a classe DefaultMachine. Um objeto desse t
instanciado usando um arquivo de propriedades como o apresentado na Figura 4
talhes sobre as propriedades que podem ser especificadas no arquivo bem como ¢
de cada uma delas podem ser vistos no Apéndice A.

A entidade Cendrio de Teste definida na Se¢do 3.2.4 € implementada pela cla

'epresenta d

ste padrio e
po pode ser

12. Mais de-

significado

sse TestEn-

vironment disponibilizada pelo SysTest. No momento de criagdo de um objeto desse tipo, 0

testador informa uma lista de Machines. Essas representam as méquinas que ser
durante o teste. Nesse momento serd iniciado o agente do SysTest em cada umg
nas informadas sem que o usudrio requisite. Portanto, a partir desse momento §

executar comandos e implantar componentes do SUT nessas maquinas.

0 utilizadas
das méaqui-

eré possivel

Como apresentado na Se¢do 3.2.4, também € possivel que o testador adicione ou re-
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#Configuragdes do teste
hostname=surubim.lsd.ufcg.edu.br
path_to_deploy=/local/giovanni/

$In milis

econds

timecut=5000
jar_file_path=/home/giovanni/systest.jar
test agent log=surubim.out
test_agent err log=surubim.err

Figura 4.2: Exemplo de um arquivo de propriedades para um objeto Defaul

mova maquinas do caso de teste. Quando adiciona-se uma maquina, um agent

€ iniciado na mesma. Da mesma forma que quando se remove uma méaquin

tMachine

e do SysTest

a do caso de

teste, a execugdo do agente € encerrada. E importante observar que, quando rerﬁnove-se uma

méaquina, apenas a execucao do agente e dos objetos Testable Classes publicad

rados. Portanto, ndo mais serd possivel executar comandos ou exercitar os con

maquina.

4.3 Agentes de Teste

Definidas as méaquinas participantes do teste, um agente do SysTest deve ser
cada uma delas. Como discutido na Sec¢do 3.2.5, € através desses agentes que 0
cutard operagdes nas maquinas e nos componentes do SUT. O SysTest disponibi

abstragdes para lidar com o Agente de Teste e elas sdo apresentadas na Figura 4

DS SA0 encer-

nponentes na

iniciado em
testador exe-
liza algumas

1.3.

<<interfaca>>

TestAgent

+ executeComponent(sysComphame : String, methodName : String, args : AbstractList) : Obj
+ executeCommand(command : String, timeout : int, workingDirectory : String) : String
+ startComponent{component : SystemComponent : void
+ getNumberCfComponents() : int

+ kiifide( : void

TestAgentServer

TestAgentimpl

<<instancia=>|

+ main(args : String()) : void

Figura 4.3: Diagrama de classes do pacote TestAgent

A interface TestAgent representa a entidade Agente de Teste discutida na

- componentsAndAccessPaint : Pair<String, Testable>
- testAgentMName : String

Secdo 3.2.5.
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As operagdes especificadas para essa entidade Agente de Teste sio definidas na
questdo, porém € a classe TestAgentImpl que implementa os métodos definidg
gent. A tecnologia Java Remote Method Invocation (RMI) [22] foi utilizada f
nicagdo remota entre a maquina do testador e os agentes de teste executando n
de teste, como também entre os agentes e os objetos do tipo Testablelmpl que
o ponto de acesso aos componentes. A classe TestAgentServer é chamada no
instanciagdo do TestAgentImpl, ou seja, no instante em que € preciso iniciar a
agente de teste. Pois € através da primeira que um objeto da segunda € iniciadg

usando Java RML

4.4 Visao geral

A Figura 4.4 apresenta uma viso geral do SysTest de acordo com a arquitetur

proposta.

interface em
Ds em TestA-
yara a comu-
as maquinas
representam
momento de
execugdo do

e publicado

a da solucdo

escove Ta::es Maquina m1
Sistema
Testador
o T Maquina
[" SysTest do
y  E Testador ‘SysTest

 Junit

Maquina m2

Figura 4.4: Arquitetura do SysTest

Como pode ser visto na Figura 4.4, o testador escreve casos de testes autom

tema utilizando a API do SysTest e o arcabouco de suporte disponibilizado pel

aticos de sis-

o framework
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JUnit 18], principalmente na fase de checagem e publicacio dos resultados ¢
teste € desenvolvido na maquina do testador e utiliza 0 mesmo ambiente de dess
usado para implementar o SUT, como por exemplo a IDE (/ntegrated Developm
ment) Eclipse [19] ou Netbeans [37]. E preciso que o SysTest esteja disponivel
maquinas participantes do teste como também na maquina do testador. Assim, &
o programador use as abstra¢Ses definidas pelo aplicativo para escrever o teste

No teste automdtico {(na maquina do testador), serdo definidos objetos M
tEnvironment e SystemComponent para manipular a execugio do teste. Enqud
maquinas de teste, acontece a execugdo de um objeto TestAgent da classe TestA
cada uma delas. O objeto TestAgent armazena informacdes sobre os compone
implantados na maquina onde ele executa. Deste modo, como pode ser obse
gura 4.4, o TestAgent relaciona-se com a classe Testablelmpl, pois esta repres
de acesso aos componentes. Portanto, para cada componente implantado na md
tAgent possui um Testablelmpl relacionado. A classe Testablelmpl implements
definidos na interface Testable.

O desenvolvedor do SUT precisa implementar um ponto de acesso aos comyj
serdo exercitados durante os testes. Com o uso do SysTest, o programador deve
a TestableClass do componente. Essa classe deve estender a classe Testabls
serd considerada o ponto de acesso ao compeonente em questdo. Na Figura
verificar que existem dois componentes do SUT, ¢/ e ¢2, implantados nas magu
respectivamente, e, cada um deles possui uma 7estableClass desenvolvida pelo

As execugdes dos métodos disponibilizados pelas abstragdes definidas no

bloqueantes. Essa estratégia possibilita que as operagdes retornem valores com

os testes. O
nvolvimento
ent Environ-
em todas as
possivel que
AULtOMALIiCO.

achine, Tes-
nto que, nas
gentlmpl em
ntes do SUT
rvado na Fi-
enta o ponto
quina, o Tes-

os métodos

ponentes que
implementar
eImpl, assim
4.4 pode-se
nasml em2
testador.

SysTest sdo

b 0 resultado

da operagiio, bem como busca-se evitar a existéncia de falsos positivos por assergdes feitas

em momentos indequados, jd que aexecugdo do teste é bloqueada até que o fluxa de execugao

retorne da chamada ao método. Porém, mesmo assim ndo € garantido que fal

508 pOSItivos

ndo acontecerdo. Pois o testador pode chamar um método bloqueante na abstragao Machine,

que por sua vez chama um método bloqueante no TestAgent, que também cham

bloqueante na TestableClass de um componente, que pode chamar métodos as

h um método

KITICTONOS NoO

componente do SUT. Assim, € possivel que o fluxo de execugdo volte para o tegte sem que a

execugdo da operacdo anterior no componente do SUT tenha sido completamen

te finalizada.
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Portanto, quando o testador deseja executar determinada operacdo em um |dos compo-

nentes do SUT, ele requisita essa agdo a abstracdo Machine. Essa abstracdo internamente

aciona o TestAgent que executa remotamente na maquina real. O agente identifica qual dos

componentes na maquina serd exercitado, e aciona o TestableImpl do mesmo. Por dltimo, o

TestableImpl executa o método especificado na TestableClass do componente em questao.




Capitulo 5
Avaliacao

Nesse capitulo apresentamos a metodologia de avaliago sobre a viabilidade de

uso da abor-

dagem de testes discutida no Capitulo 3. Para prova de conceito, desenvolvernds um estudo

de caso do aplicativo que auxilia o desenvolvimento de testes de sistema de ap

icacOes dis-

tribu{das intitulada de SysTest. Esse estudo de caso foi desenvolvido em sya totalidade

usando a linguagem de programacgio Java. Com a implementagdo do SysTegt concluida,

desenvolvemos uma aplicagio distribuida ficticia para escrevermos testes de sijtema para a

mesma usando o SysTest. Uma vez avaliado através de uma aplicagéio ficticia, realizamos

um experimento com desenvolvedores de dois sistemas distribuidos reais € em produgéo para

avaliarmos a usabilidade do SysTest.
A estratégia de demonstragdo de viabilidade da abordagem de teste proposta

lho € apresentada como segue: em 3.1, mostramos o uso do SysTest para desen

nesse trabha-

volver testes

de sistema para uma aplicagdo ficticia; e em seguida, em 5.2 apresentamos o estudo realizado

sobre a usabilidade da API do SysTest de acordo com a opinido de desenvolvgdores que o

utilizaram para escrever testes para uma aplicagdo real € em produgao.

5.1 Uso do SysTest para testar uma aplicacao fictic

A fim de fazer uso do SysTest, desenvolvemos uma aplicagdo distribuida fictici
foi possivel escrever casos de testes automdticos para esse software e verifica
ponto de vista, a viabilidade de escrever testes de sistema automaticos usando 2

e operacdes do SysTest.'

ia

1. Com 1850,
r, sob nosso

1s abstracdes
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A aplicac@o ficticia desenvolvida para esta etapa foi a aplicacio de mensa

gens 1nstan-

=

taneas discutida na Sec¢do 3.4. O caso de teste escrito também foi o discutido na mesma

secao.
No momento inicial, fizemos o papel do desenvolvedor do SUT, ou seja, imp

as classes necessdrias ao funcionamento da aplicac@o ficticia. Detalhes de imp

lementamos

lementacéo,

bem como o cdédigo dessas classes podem ser observados no Apéndice C. Em jum segundo

momento, utilizamos o SysTest para escrever o teste automdtico realizando as

mplementa-

¢odes necessdrias para o uso do SysTest bem como obedecendo as etapas apresentadas em

3.3.

5.1.1 Implementacao das Testable Classes

Como a aplicagdo ficticia tem dois componentes e ambos serdo exercitados dur

ante o teste,

cada um deles precisa de uma TestableClass. Os Cédigos 5.1 e 5.2 sdo os cédigos produzidos

para as Testable Classes do componente servidor e usudrio respectivamente.

Cédigo 5.1: Testable Class do Componente Servidor

public class TestableServerClass extends TestableImpl {
Server server;

String serverlD;

public TestableServerClass () throws RemoteException |

super () ;

public String startServer(String serverName) throws RemoteEx
MalformedURLException, UnknownHostException {
server = new Serverlmpl():
serverlD = "rmi://" + InetAddress.getLocalHost().getHostNa
:1099/" + serverName;
Naming.rebind (serverID , server):

return serverlD ;

public int getNumberOfRegisteredUsers () throws RemoteExceptiq

return server.getNumberOfRegisteredUsers ()

ception ,

me() + "
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public int getNumberOfConnectedUsers() throws RemoteException

return server.getNumberOfConnectedUsers () ;

public void stopServer() throws RemoteException, MalformedURLException

, NotBoundException|

Naming . unbind (serverID);

Codigo 5.2: Testable Class do Componente Usudrio

public class TestableUserClass extends Testablelmpl{
User user;

String userID;

public TestableUserClass () throws RemoteException {

super ()

public String registerUser(String name, String password, Stri
serverID) throws RemoteException, MalformedURLException,
UnknownHostException, NotBoundException{
userID = "rmi://" + InetAddress.getLocalHost().getHostName
:1099/" + name;
user = new UserImpl(name, password, serverID , userID);
Naming.rebind (userID , user):

return userlD ;

public boolean connectToServer () throws MalformedURLException
RemoteException , NotBoundException |

return user.connectToServer();

public int getNumberOfFriends () throws RemoteException{

() + m
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return user.getNumberOfFriends () ;

public boolean addFriend(String otherUserID) throws RemoteException ,

MalformedURLException, NotBoundException {

return user.addFriend (otherUserID) ;

public void stopUser() throws RemoteException, MalformedURLE
NotBoundException {

Naming. unbind (userID) ;

xception ,

Como pode ser observado nos Cédigos 5.1 e 5.2, a TestableClass de um
deve estender a classe Testablelmpl definida no SysTest. Além disso, € impg
que, mesmo que um componente do SUT tenha mais acoes e funcionalidades
sua TestableClass deve conter apenas as operacdes necessérias ao testador para

testes definidos. Nesse contexto, as Figuras 5.1 e 5.2 possuem as operacoes 1n

componente

rtante frisar

disponiveis,

a escrita dos

ecessarias a

implementagcdo do caso de teste definido em 3.4. No entanto, quanto mais funcionalidades do

sistema os testes explorarem, possivelmente mais operagdes declaradas nas Testable Classes

existirdo.

5.1.2 Implementacao do caso de teste definido

Definidas as Testable Classes dos componentes do SUT, o préximo passo foi esg

para o caso definido. O Cédigo 5.3 mostra o caso de teste definido escrito usand

rever o teste

o o SysTest,

o JUnit [18] e as Testable Classes implementadas. A classe desenvolvida possui 3 métodos:

o setUp(), o tearDown() e o testCasel(). Antes dos métodos, da linha 2 a 4, sdo

definidos os

objetos que serdo utilizados ao longo da classe. Pode-se notar que o cédigo produzido para

o teste de sistema € similar ao c6digo produzido quando escrevendo testes de ur

framework JUnit [18].

Cédigo 5.3: Classe de Teste da Aplicagdo Ficticia usando o SysTest

idade com o

public class ToyExzimp[eTes[ {
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static Machine mServer, mUserl, mUser2;
static TestEnvironment test;

static String serverID, userlID, user2ID;

@BeforeClass
public static void setUp() throws Exception {

// Creating machines

mUser2 = new DefaultMachine ("/home/giovanni/toyExemple/man
properties");

mServer = new DefaultMachine ("/home/giovanni/toyExample/ty
properties");

mUserl = new DefaultMachine ("/home/giovanni/toyExample/til
properties®);

List<Machine> machines = new LinkedList<Machine>():

machines .add(mServer) ;

machines.add (mUserl ) ;

machines .add (mUser2) ;

// Creating the testEnvironment with specified machines

test = new TestEnvironment(machines);

// Creating components of the SUT

SystemComponent server = new SystemComponent("server", "/h
giovanni/toyExample/toyExample.jar", "TestableServerCld

SystemComponent user = new SystemComponent("user", "/honme
/toyExample/toyExample. jar", "TestableUserClass");

// Deploying components of the SUT

mServer.deployComponent(server);

mUserl . deployComponent(user)

mUser2 . deployComponent(user) ;

@ AfterClass

public static void tearDown() throws Exception {

mUserl .executeComponent("user", "stopUser");
mUser2.executeComponent("user", "stopUser"):
mServer.executeComponent("server", "stopServer");

fest.reset();

darim.

barao.

apia.

cme/

1ss") ;

/gilovanni
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, "ExampleServer");
assertEquals (0, {(Integer)mServer.executeComponent ("servar"
getNumberOfRegisteredUsers"));
assertEquals (0, {(IntegerymServer.executeComponent("zerver"

getNumberOfConnectedUsers™));

L

L
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@Test
public void testCasel () throws Exception{
serverlD = (String)mServer. executeComponent("server", "startServer”

userlID = (String YmUserl .executeComponent{"user™, "registdrUser", "
Joao", "123456e", serverlD);
assertEquals{]l. (Integer)mServer.executeComponent("server, "

getNumberOfRegisteredUsers™));
assertEquals (0, {Integer)mServer.executeComponent(“"server"

getNumberOfConnectedUsers")};

user2ID = (String ymUser2.executeComponent{"user", "registg
Maria", "€54321". serverlD);

assertEquals (2, (Integer)mServer.executeComponent("server'
getNumberOfRegisteredlUsers"));

assertEquals (0. (Integer)mServer.executeComponent("server!
getNumberOfConnectedUsers” )},

// Connecting to the server

assertTrue {(( Boolean) mUserl.executeComponent("user", "
connectToServer™));

assertTrue (( Boolean) mUser2.executeComponent("user™ ., "
connectToServer"));

// Check connection

assertEquals (2, (Integer)ymServer.executeComponent("server
getNumberQfRegisteredlUsers")):

assertEquals (2. (Integer)mServer. executeComponent("server
getNumberCfConnectedUsers")),;

// Check the number of friends

assertEquals (0. (Integer)imUserl. executeComponent("user",
getNumberOfFriends")}.

assertEquals (0. {(Integer)mUser2. executeComponent("user”,

riser™,

L
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getNumberOfFriends"));

//fAdding friend

assertTrue ({ Boolean) mUser! . executeComponent("user”, "addr
user2ID));

assertEquals {1, (Integer)mUser!. executeComponent{"user", "
getNumberQ£fFriends"));

asser[EquaIs(-I, (Integer)mUser2.executeComponent{"user", "

getNumberOfFriends®));

riend",

Considerando o Cédigo 3.3, O método setUp() (linha 7 a 23) € executado an

os métodos da classe. Isso se deve ao uso da annotation @ BeforeClass, que é

tes de todos

Tﬁnida pelo
JUnit para essa fungio. E nesse trecho que o cendrio do teste é montado. Primeiramente, da

linha 9 a |1, as trés maquinas necessdrias ao teste sdo instanciadas, cada uma ¢
o arquivo de propriedades informado. Nalinha 17 € inicializado um objeto TestE]
o qual recebe como argumento as mdquinas que participardo do teste. Em

linhas 19 e 20, sdo instanciados dois objetos SystemComponent. Esses objetos

pnsiderando
nvironment,
eguida, nas

representam

os componentes do SUT, e, no momento de criagdo requisitam: um nome pelo qual serd

conhecido, seu arquivo .jar e o nome de sua TestableClass. Por ultimo, foi

implantacao dos componentes nas maquinas.
Devido a annotation @AfterClass, o método tearDown() (linhas 28 a 33)

depois de todos os outros métodos. Nele estamos encerrando a execugéo dos conl

realizada a

é executado

ponentes do

SUT através dos métodos: stopUser e stopServer. Esse encerramento € realizado de acordo

com o que estd implementado nos métodos, no caso da nossa aplicagao ficticia

ser visto nos Cédigos 5.1 e 5.2, esses métodos fazem um wunbind dos objetos

como pode

Ser € server

respectivamente. Em seguida o método reser do objeto TestCase € chamado. Nesse contexto,

esse método ird encerrar a execugdo dos agentes de teste que executam nas mag

O caso de teste em si estd implementado no método testCasel() (linhas 36

uinas.

a 61). O pri-

meiro passo € iniciar o componente servidor, agdo que ¢ feita através do método startServer

presente na Testable Class do servidor. Como pode ser ovservado na linha 37 do

faz-se a inicializagdo do servidor com o nome ExampleServerName na maqu

Cédigo 5.3,

na mServer.

Em seguida, nas linhas 38 e 39, ocorre a verificacdo se o servidor inicializado nao possui
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nenhum usudrio cadastrado ou conectado.
Na linha 41, foi criado um usudrio com nome Jodo e password igual a 123456, como

também o cadastro dele no servidor informado. Novamente, nas linhas 42 e 4]

o namero de usudrios cadastrados e conectados ao servidor, Porém, desta ve

que exista | usudrio registrado. Na linha 43, o usudrio de nome Maria e passwg

criado e registrado. Apds esse ponto, ocorre a verificaciio se existem 2 usudrio

e 0 conectados.

O préximo passo do teste foi conectar os usuérnios criados ao servidor (linh

Ja nas linhas 52 e 53, tem-se a verificacdo se exitem 2 usudrios tanto registrad

nectados ao servidor respectivamente.

b, verifica-se
7 ¢ esperado
rd 654321 ¢

5 registrados

as 49 e 50).

S COmMo Co-

-Como os dois usudrios foram criados nesse instante, ambos ndo possuem amigos em sua

lista de contatos, esse fato € checado nas linhas 55 e 56. Logo apés, na linha 5
de mUser/ adiciona o segundo usudrio a sua lista de contatos. De acordo cg
da aplicagdo ficticia discutidas em 3.4, o usudrio da maquina mUser2 tambén
primeiro usudrio automaticamente. Por fim, nas linhas 59 e 60, ocorre a verific

usudrio tem apenas um arigo em sua lista de contatos.

Execucfio do Teste Implementado

A Figura 5.1 mostra a execuco do teste automatico escrito usando o SysTest e |
se nota na mesma, utilizando o mesmo ambiente de desenvolvimento, 0 progrs
utilizar o know how adquirido durante a implementagido do SUT, bem como {
cionalidades que o ambiente ja oferece. O JUnit 4 € utilizado para as checag
(através de seus asserts) ¢ publicacdo dos resultados (barras verde, quando nd
Ihas nos testes, ou vermelha quando pelo menos um dos testes falhar). Além
pode ser visto na Figura 5.1 o cédigo produzido é semelhante ao cédigo gerado
unidade usando o JUnit. E importante destacar que o desenvolvedor deve presta
¢do no momento da escrita de teste, pois o resultado da execugdo pode ser ba

por conta de aigum erro de implementagdo do teste.

8, o usuario
M as regras
n adiciona o

acdo se cada

[Unit. Como
imador pode
pdas as fun-
ens do teste
o houver fa-
disso, como
por testes de
I muita aten-

rra vermelha
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=8 1 ToyExampleTest java 5t RS AN =]
— ~ ~ .
z @Test o [
public void testCasel() throws Exception{ .
String serverID = (String)mServer.executeComponent{“"server®, “startServer”, "ExampleServer"); B
‘w‘ assertEquals(@, {Integer)mServer.executieComponent(“server®, "getNumberOfRegistdredUsers®)); &
| | assertEquals(e, (Integer)mServer.executeComponent(“server®, "getNumberOfConnectedUsers®}); 2
 — : &
¥ i ToyExampleTest [Runner: JUnit 4] (1.262 s) mUserl.executeComponent(“user®, “createUser®, “Jodo”, "123456°, serverID); &
i testCasel (1.262 5)
assertEqualsil. (IntegerimServer.executeComponent{”server®, “getNumberOfRegisteredUsers®)); =]
assertEquals(e, (Integer)imServer.executeComponent(”server®, "getNumberOfConnectiedUsers®));
String user2ID = (String)mUser2.executeComponent(“user®, "createlser®, "Maria", "654321%, &
serverID); gz
as
assertEquals(2, (Integer)mServer.executeComponent("server™, "getNumberOfRegisteredUsers™));
assertEquals(e, (Integer)mServer.executeComponent("server®, “"getNumberOfCennectedusers”)); -
mUserl.executeComponent(“user”, “connectToServer”, serverlD);

mUser2.executeComponent(“user”, “connectTeServer®, serverlD);

assertEquals(2, (Integer)mServer.executeComponent(*server®, "getNumberOfRegisteredUsers®));
assertEquals(2, (Integer)mServer.executeComponent(“server™, “getNumberOfConnectiedUsers”));

assertEquals(e, (Integer)muserl.executeComponent("user”, “getNMumberCfFriends™));
assertEquals(0, (Integer)mUser?. executeComponent{"user”, "getMumberOfFriends”));

AE Failure Trace |3n mUserl.executeComponent(“user®, "addFriend”, user2ID);

assertbquals(l, (Integer)mUserl.executeComponent(“user”, "getMumberOfFriends®));

-
Ty
|
Lo
|
|

assertEquals(l, (Integer)mUser2. executeComponent(“user”, "getNumberOfFriends”)): l

Figura 5.1: Execugdo do Caso de Teste

5.1.3 Outros casos de testes para a aplicacao ficticia

Além do caso de teste tomado como exemplo e discutido em 3.4, nés escrevemEs outros ca-
)

sos de testes automadticos para a nossa aplicacio distribuida ficticia. Esses serdo apresentados

nas proximas secoes.
Teste envio de mensagem entre usuarios

O Cébdigo 5.9 apresenta a implementacdo do caso de teste para verificar se o usudrio implan-

tado em mUserl consegue enviar uma mensagem para o usudrio em mUser2 e yvice-versa.

Cédigo 5.4: Teste de Envio de Mensagem entre Usudrios

1 @Test

2 publiec void testCase2 () throws Exception |

3 // Checking last messages

4 assertEquals("", (String )mUserl.executeComponent("user", "

getLastReceivedMessage"));

5 assertEquals ("", (String )mUserl.executeComponent("user", "
getLastSentMessage"));

6 assertEquals ("", (String)mUser2.executeComponent("user", "

getLastReceivedMessage™)) ;
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assertEquals("", (String)mUser2.executeComponent("user", "
getLastSentMessage"));

//user] sends message

String messagel = "Hello user 2!";

assertTrue (( Boolean)mUserl . executeComponent("user", "sendMessage",

messagel , user2ID));

// Checking last messages

assertEquals("", (String)mUserl.executeComponent("user", "

getLastReceivedMessage"));

assertEquals (messagel , (String)mUserl.executeComponent("user"|, "

getLastSentMessage"));

assertEquals (messagel , (String )mUser2.executeComponent("user"|, "

getlLastReceivedMessage"));

assertEquals ("", (String)mUser2.executeComponent("user", "

getLastSentMessage"));

//user2 sends message

String message2 = "Hi user 1! How are you?";

assertTrue (( Boolean)mUser2.executeComponent("user", "sendMessage",

message2 , userlID));

// Checking last messages

assertEquals (message2, (String)mUserl.executeComponent("user"|, "

getlastReceivedMessage"));

assertEquals (messagel , (String)mUserl.executeComponent("user”|, "

getlLastSentMessage")):

assertEquals (messagel , (String )mUser2.executeComponent("user"|, "

getLastReceivedMessage")):

assertEquals (message2, (String)mUser2.executeComponent("user"|, "

getlastSentMessage")):
}

Inicialmente, das linhas 3 a 7, ocorre a verificagdo se os usudrios nem enyiaram nem
receberam mensagens até esse momento. Para isso, verificou-se a tltima mensagem recebida
e enviada de ambos se sdo iguais a uma mensagem vazia. Na linha 10, houve 4 verificagdo
se o userl enviou a mensagem para user2 sem problemas. Feito isso, da linha 12/a 15, houve
a checagem se a dltima mensagem enviada por user/ e a dltima mensagem recebida por
user2 sdo iguais, como também se ndo houve alteragdes nas mensagens recebidas por user]

[RCGIBIBLIOTECAIBC)
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¢ enviadas por user2.
Em seguida, na linha 18, o user2 envia uma mensagem para o user!. E por Gltimo, das

linhas 20 a 23, verifica-se se as (ltimas mensagens enviadas e recebidas de ambo$ os usudrios

€stao de acordo com o esperado.

A escrita desse caso de teste e dos que serfo apresentados nas proximas subsecdes requer

operagdes que ndo estdo disponibilizadas na Testable Class do componente usu
tada no Cddigo 5.2. Portanto, a Testable Class de um componente pode evoluir

discutido na se¢do 5.1.4.

Teste de envio de mensagem para desconhecido

110 apresen-

e, 1850 serd

Esse caso de teste deve verificar que um usudrio nfio conseguird enviar uma mensagem para

um usudrio que nfo esteja em sua lista de contatos. O Cédigo 5.5 mostra a implementagio

desse caso de teste. Na linha 4 do Cédigo 5.5 ocorre a checagem se quando o

userl tenta

enviar mensagem para um usuério desconhecido, o retorno da operagao € falsp, ou seja, a

mensagem ndo € enviada com sucesso.

Cédigo 5.5: Teste de Envio de Mensagem para Usudrio Desconhecidp

@Test
public void testCase3 () throws Exception ({

String unkonwUserIl}) = "unknenUser";

assertFalse ((Boolean)mUserl .executeComponent{ "user" . "sendMegsage", "

Hello user2!", unknonwUserlD});

Teste de remogio de contato da lista de um usuario

Nesse caso de teste checamos se um usudrio consegue remover um dos contatos
de contatos. O Cddigo 5.6 expde a implementagio desse teste. Nas linhas 4 g

se se ambos os usudrios possuem (1 contato em suas respectivas listas. Ja np

de sua lista
5, verifica-

a linha 7 o

user] remove o user2 de sua lista e ocorre a checagem se foi possivel realizar esya operagao.

Como especificado em 3.4, quando um usuario remove outro de sua lista, automa

segundo também deve excluir o primeiro. Portanto, nas linhas 9 e 10, verifica-se $

a remog¢ao ocorreu e 0s dois usudrio possuemn O contatos em sua lista de contatos.

ticamente o

e realmente
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Cadigo 5.6: Teste de Remocdo de Contato da Lista de um Usudrio

@Test
public void testCase4 () throws Exception {
// Checking number of friends
assertEquals (1, (Integer)mUserl.executeComponent("user", "
getNumberOfFriends"));
assertEquals (1, (Integer)mUser2.executeComponent("user", "
getNumberOfFriends"));
// Removing friend
assertTrue (( Boolean) mUserl.executeComponent("user", "removeR
user2ID));
// Checking number of friends
assertEquals (0, (Integer)mUserl.executeComponent("user", "
getNumberOfFriends"));
assertEquals (0, (Integer)mUser2.executeComponent("user", "

getNumberOfFriends"));

riend",

Teste de desconexio de usuario

A verificagio de desconexdo resume-se a checar se o usudrio consegue se desconectar do

servidor. O Cédigo 5.7 apresenta a implementagdo desse teste. Nas linhas 4 € 5

se verificou

se existem 2 usudrios registrados e conectados ao servidor. Na linha 7 o user/ pede para se

desconectar do servidor e ocorre a checagem se ele conseguiu. Nesse ponto deve haver 2

usudrios registrados e 1 conectado, isso € verificado nas linhas 9 e 10. Jd na linha 12, o user2

repete o pedido feito pelo user] na linha 7. E, por dltimo, nas linhas 14 e I5

existem 2 usudrios registrados e O conectados.

Cdédigo 5.7: Teste de Desconexdo de um Usudrio

checa-se se

@Test
public void testCase5() throws Exception {
// Checking number of registered and connected user
assertEquals (2, (Integer)mServer.executeComponent("server",
getNumberOfRegisteredUsers"));
assertEquals (2, (Integer)mServer.executeComponent("server",

getNumberOfConnectedUsers"));
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// Disconnecting user |

assertTrue (( Boolean)mUserl . executeComponent("user", "disconnect"));

// Checking number of registered and connected user
assertEquals (2, (Integer)mServer.executeComponent("server",
getNumberOfRegisteredUsers"));
assertEquals (1, (Integer)mServer.executeComponent("server",
getNumberOfConnectedUsers"));

// Disconnecting user?2

assertTrue (( Boolean) mUser2.executeComponent("user", "disconnect"));

// Checking number of registered and connected user
assertEquals (2, (Integer)mServer.executeComponent("server",

getNumberOfRegisteredUsers"));

assertEquals (0, (Integer)mServer.executeComponent("server",

getNumberOfConnectedUsers"));

Teste de cancelamento do registro de usuario

Esse caso de teste serve para verificar se o usudrio efetua sem problemas o cangelamento de

seu registro no servidor. A implementacdo desse teste pode ser observada no

Cédigo 5.8.

Na linha 4 do referido cddigo verifica-se se existem 2 usudrios registrados no servidor. Em

seguida, na linha 6, o user! pede para se desregistrar. Nesse ponto deve existir apenas |

usudrio cadastrado, o que é checado na linha 8. Por dltimo, o user2 também ppede para se

desregistrar (linha 10) e verifica-se se ndo existem mais usudrios cadastrados

(linha 12).

Cédigo 5.8: Teste de Cancelamento do Registro de Usudrio

no servidor

@Test
public void testCase6() throws Exception |{
// Checking number of registered users
assertEquals (2, (Integer)mServer.executeComponent("server", [’
getNumberOfRegisteredUsers")):
// Unregistering user

mUserl .executeComponent ("user", "unregister");

// Checking number of registered users
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assertEquals (1, (Integer)mServer.executeComponent("server", "
getNumberOfRegisteredUsers"));

//Unregistering user

mUser2 . executeComponent ("user", "unregister"):

// Checking number of registered users

assertEquals (0, (Integer)mServer.executeComponent("server", "

getNumberOfRegisteredUsers"));

5.1.4 Evolucao das Testable Classes dos componentes do SUT

Nota-se que para a escrita desses novos casos de teste, faz-se necessdria a esc

rita de ope-

racoes que a TestableClass do componente usudrio apresentado no Cédigo 5.2 ainda ndo

possui. Tomando como exemplo o teste de envio de mensagem, as operacdes que faltam

sd0: getLastReceivedMessage, getLastSentMessage e sendMessage. Logo, pa
execucdo automadtica do teste considerado, o trecho que deve ser adicionado no

€ mostrado no Cddigo 5.9.

ra a correta

Cédigo 5.2

Codigo 5.9: Métodos ausentes na TestableClass para testar envio de menssagem

public String getLastReceivedMessage () throws RemoteException |

return user.getlLastReceivedMessage () ;

public String getLastSentMessage () throws RemoteException|

return user.getLastSentMessage () ;

public boolean sendMessage( String message, String userID) throws
RemoteException {

return user.sendMessage (message , userlD);

A medida que cresce o nimero de funcionalidades do sistema que os teste
cresce também o ndmero de operacdes necessdrias nas Testable Classes dos ca
Pois, quanto mais funcionalidades explorar, mais operacdes serao necessarias ao

para escrever o caso de teste. No entanto, € interessante observar que tais método

s exploram,
mponentes.
s testadores

5 30 apenas
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delegadores, sendo bastante simples de serem implementados ou até de ter sua|implementa-

¢do automatizada por um plugin de uma IDE como por exemplo o eclipse [19].

Para permitir a escrita dos outros testes definidos em 5.1.3 as Testable Classes apresen-

tadas nos Cédigos 5.1 e 5.2 precisaram evoluir. A versdo final das Testable Classes desse

exemplo que faz uso de uma aplicagdo ficticia, bem como mais detalhes de implementagéo

podem ser vistos no Apéndice C. A Figura 5.2 mostra a execucdo de todos os casos de teste

definidos e implementados para a aplicacdo ficticia.

VA S ToyExamplelarc/ ToyExampleTestyava - Echpeepladorm.

File Edit Source Refaclor Navigate Search Project Bun Window Help

(& Applications Places System ¢} | n 81 MohAug 1. 529PM 4 @

N e eS| 0Q sEE @s - PlEe b4 e T Apydev ”
(1 Pock % Hiera gvjuni 1t =B : ~o
'Finished after 30.02 seconds < || Test 2 15
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f i & - serverID = (String)aServer executeComponent (“server®, “startServer”, *ExampleServer*®); H ®
s Errors: a : 1 assertfquals(®, (Integer)mServer.executeConponent(“server”, “getNumberOfRegisteredusers”)); . (]
et Bl D bl 0 | assertEquals(@, (Integer)mServer.executeComponent("server®, °getNumberOfConnectedusers”)); | @
| NIRRT, {
| - || userlID = (String)mUserl.executeComponent(”user®, "registerUser”, "lJodo", “123456", serverID); | &
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assertEquals{2, (Integer)mServer.executeConponent(“server”, “getNumberOfConnectedusers®)); i
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public void testCase2() throws Exception { }
assertEquals(®®, (String)mUserl.executeComponent(“user®, "getLastReceivedMessage®)); i

assertequals(*", (String)muserl.executeComponent(“user®, "getLastSentMessage”}); f

assertEquals("", (String)mUser2?. executeComp {"user®, "getlLastReceivedMessage”)); |

assertEquals{"*, (StringjmUser2 executeC (“user®, “getLastSentMessage”}); [

String messagel = "Hello user 21"; J

assertTrue( (Boolean)mUserl. executeComponent ("user™, “sendMessage™, messagel, user2iD)); |

assertéquals("", (String)mUserl.executeComponent(“user®, “getlastReceivedMessage®)); [
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Figura 5.2: Execugdo dos casos de teste definidos
~
5.1.5 Conclusoes
. , . »
Esse estudo serviu para mostrar que € possivel desenvolver diferentes testes automaticos
. e . . ’ . *

para aplicagdes distribuidas usando o SysTest e 0 mesmo ambiente de desenvolvimento do
SUT. Os exemplos de testes apresentados na se¢do anterior consideram que as alteragdes
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no cendrio de teste realizadas pelos testes anteriores sio mantidas. Com o uso
também € possivel isolar o cendrio para cada caso de teste. Para isso, é necessari
configuragbes necessdrias antes das asser¢des serem realizadas.

O desenvolvimento _da aplicagdo ficticia apresentada, bem como dos casos d
finidos foi de extrema importdncia para identificar quais as necessidades que o
tém para a realizacdo desses testes. Através do uso do SysTest, pudemos identific

aspectos 0 mesmo poderia evoluir com o inuito de melhorar a legibilidade e s

do SysTest,

0 montar as

e testes de-
s testadores
ar em quais

mplicidade

dos testes automdticos. Porém, o aplicativo desenvolvido e utilizado como exellnplo inicial

ndo representa um software real com suas necessidades e caracteristicas. Por is
avaliar a usabilidade do SysTest no desenvolvimento de testes de sistema auton

aplicagdes reais e em producio, foi realizada a avaliacdo apresentada na proximg

5.2 Usabilidade da API do SysTest

5.2.1 Metodologia

Visao Geral

50, a fim de
Jaticos para

secdo.

De acordo com Steven Clarke [14], na avalia¢do de usabilidade de uma API, o interessante

¢ fazer a comparagdo entre o que os desenvolvedores esperam e o que a API p

siderando isso, a metodologia utilizada consistiu em uma breve palestra intro

bre o tema testes de sistema de aplicagdes distribuidas e os requisitos e objetiV

para, em seguida, o desenvolvedor definir um caso de teste de sistema da sua apl

implementa-lo usando a APIL.

Inicialmente, requisitou-se que os programadores desenvolvessem o caso de

nido através de pseudocddigo. Nesse contexto, o pseudocodigo representa o qu
volvedores esperam que exista na API para que eles possam escrever o0s testes.
primeira fase, foi indicado que os desenvolvedores implementassem 0 mesmo cd
utilizando a API do SysTest e o JUnit, ferramenta esta ja conhecida pelos desen:
Todas essas tarefas foram realizadas na médquina de trabalho do participante, ou s

no qual o ambiente de desenvolvimento do SUT jd estd pronto e configurado. Os

rové. Con-
dutéria so-
os da API,

cagdo para

teste defi-
e 0s desen-
Apos essa
1s0 de teste
olvedores.
eja, espago

participan-
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tes tinham acesso a Internet e & documentagéo do SysTest . Durante essa etapa,
o protocolo Think Aloud For APIs [14] para a coleta de dados. Esse protocolo
estimular os programadores a verbalizarem suas espectativas, estratégias, dificu

jetivos ao utilizar a API sendo observada.

foi utilizado
consiste em

dades e ob-

Os desenvolvedores foram monitorados por uma cidmera de video e tiveran seus dis-

cursos gravados através do uso de um microfone. Por fim, anotagdes a respe

portamento dos desenvolvedores foram feitas pelo condutor do experimento.

to do com-

Todas essas

ferramentas foram utilizadas com o objetivo de coletar uma grande quantidade de dados

relevantes a avaliacdao da APL

Ao final do experimento, os participantes foram requisitados a responder um questio-

nario® que também foi usado como fonte de dados para a andlise. Esse questiondrio foi

elaborado baseado no Framework de Dimensoes Congnitivas proposto por Green e Petre

[26] e adaptado por Clarke [15].

Fases

A metodologia foi dividida em seis etapas:

1. Definig¢do dos Projetos a Serem Utilizados;

2. Escolha dos Participantes;

3. Palestra Introdutéria Sobre Testes de Sistema e Requisitos;

4. Escolha dos Casos de Testes a Serem Implementados;

5. Execucdo do Experimento;

6. Andlise dos Dados.

'A documentagdo do SysTest pode ser acessada no  endereco | eletrdnico
http://www.lsd.ufcg.edu.br/giovanni/doc/

%Esse questiondrio foi aplicado via web e esta disponivel no ende-
reco eletrénico https://spreadsheets.google.com/spreadsheet/viewform ?formkey=
dDh6SJhRYmVwcGUObGwwWKK2S2VITIE6MQ. Além disso também pode ser observado no Apén-

dice B dessa dissertagio.
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Etapa 1. Definicdo dos Projetos a serem Utilizados no Experimento

As aplicagbes distribuidas escolhidas para participarem do experimento foram:

[47] e o BeeFS [11]. O OurGrid é um middleware para um ambiente de grade co
aberta, escrito em sua totalidade na linguagem Java e trata-se de um sistema ¢
desde 2004. J4 o BeeFS € um sistema de arquivos distribuido que agrega o es
dos discos de estacdes de trabalho de uma rede local. Também é escrito totalmg
e estd em produgdo desde 2009.

Além das caracteristicas j4 mencionadas, a escolha destas aplicacdes para o
é decorrente também de outros fatores, como por exemplo, o fato de suas equip
volvimento estarem localizadas no mesmo laboratério em que este trabalho foi d
facilitanto o contato com os coordenadores e desenvolvedores dos projetos. Alé
bos possuem casos de testes de sistema bem definidos que ndo sdo realizados

automatica por falta de mecanismos vidveis que o fagam.

Etapa 2. Escolha dos Participantes

Foram convidados a participar do experimento todos os componentes da equij
volvimento do OurGrid e do BeeFS. A experiéncia minima de um ano com a i
programagcdo Java foi considerada como ponte de corte dos participantes. Es
mirou impedir a participagdo de programadores inexperientes, pois seria comp
minar se o participante estava com dificuldade em utilizar a API do SysTestou ¢
linguagem Java. Os participantes serdo melhor caracterizados quando tratarm

das respostas do questiondrio em 5.2.2.

Etapa 3. Palestra Introdutéria Sobre Testes de Sistema e Requisitos

Nessa etapa apresentamos uma breve introdugdo sobre o tema. Antes do exper
lizamos uma palestra de no maximo 30 minutos para cada um dos participante
mente. Essa palestra abordou alguns conceitos, tais como, testes, testes de siste
sistema de softwares distribuidos e automatizacéo de testes. Um resumo dos 1
estudo introdutdrio, descrito em 2.6, também foi apresentado. Além disso, forar

objetivo geral e os requisitos basicos da API que seria avaliada. Por dltimo, foi

o OurGrid
mputacional
m produgio
pago 0cioso

nte em Java

experimento
es de desen-
esenvolvido,
m disso, am-

de maneira

pe de desen-
nguagem de
sa estratégia
licado deter-
om a propria

bs da andlise

imento, rea-
s individual-
ma, testes de
esultados do
m exXpostos o

apresentado

UFCG/BIBLI

JTECA/BC |
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um exemplo de teste de acordo com a abordagem proposta nesse trabatho, consi

aplicativo exemplo € um caso de teste para 0 mesmo. Durante essa palestra nj

cddigo da API, ou seja, quando necessédrio, pseudocodigos toram utilizados.

Etapa 4. Escolha dos Casos de Testes a serem Implementados

derando um

o foi usado

Essa etapa da metodologia foi realizada pelos participantes do experimento. Apds a palestra,

foi requisitado a cada um dos participantes que definisse um caso de teste de sistema da

aplicacao que ele desenvolve para ser implementado usando a API do SysTest. Esses casos de

testes poderiam jd existir e serem executados como também poderia ser um caso ¢

de teste para

o SUT que ainda ndo fosse executado. Essa estratégia consiste, portanto, no desenpvolvimento

testes reais das aplicagdes, ou seja, testes que surgiram das necessidades reais d
0s quais s3o relevantes ao projeto sob o ponto de vista de seus desenvolvedores.

testes implementados serdo melhor caracterizados quando tratarmos da andlise d

Etapa 5. Execuciio do Experimento

O experimento foi executado no Laboratdrio de Sistemas Distribuidos (L.SD) [
versidade Federal de Campina Grande (UFCG) [16]. Cada participante, indiy
escreveu o teste de sistema escolhido para sua aplicagdo. Em um primeiro mo
escrita foi feita em pseudocddigo. Apds essa etapa, os participantes tiveram qgu

mesmo teste utilizando a API do SysTest e o JUnit. Durante essa fase os parti

0§ projetos,
Os casos de

ds respostas

171 da Uni-
1dualmente,
mento, €ssa

€ CSCrever o

cipantes pu-

deram consultar apenas a documentagio do SysTest e a Internet como fonte de itnformagc‘)es,

ficando o aplicador do experimento impossibilitado de sanar quaisquer dividas
ao SysTest.

Foi utilizado o protocolo Think Aloud para colher dados a respeito das exps
participantes em relagdo & API do SysTest. E por dltimo, os participantes foram
a um questiondrio que abordava questdes relacionadas ao caso de teste imple

usabilidade da APL.

com relagao

sctativas dos

submetidos

mentado e a
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Etapa 6. Analise dos Dados

Com o término da execugdo do experimento e da coleta dos dados, quantificamos e estuda-
mos os dados para entdo comegar a etapa de anélise dos mesmos. Essa anilise foi dividida

em trés fases:

. Comparagao entre pseudocédigos e a API do SysTest

()

. Andlise dos dados oriundos do protocolo Think Aloud

LI

. Andlise das respostas do questiondrio

Comparaciao entre pseudocéodigos e a API do SysTest

Essa comparagio foi realizada com o objetivo de verificar se a API atendia as ¢

dos desenvolvedores. Isso foi feito através da andlise entre as intenc¢des do

pseudocdédigos e a API do SysTest.

Analise dos dados oriundos das observacoes

Nessa etapa, a avaliag@o do dudio e das anotagdes feitas durante o exeperimento

zxpectativas

usuario nos

a ser usado

o protocolo Think Aloud se mostraram de suma importancia para fazer o embasamento da

andlise dos resultados. Jd com relagdo aos videos com o comportamento dos programadores,

poucos dados foram avaliados. Na andlise de interface grafica o video como fonte de dados

é mais interessante. No entanto quando se trata de APIs, as outras formas se mpstram mais

precisas.

Analise dos dados do questionario

Tanto para a elaboragdo do questiondrio como para a andlise dos dados co

etados pelo

mesmo, usou-se como guia o Framework de Dimensdes Cognitivas proposto por Green e

Petre [26] e adaptado por Clarke [15].

O Framework de Dimensdes Cognitivas descreve 12 dimensdes que individualmente e

coletivamente causam impacto tanto no aprendizado de uma API como na maneira como

seus usudrios a manipulam. As questdes presentes no questiondrio exploram algumas das

dimensdes do framework. Em suma, trés dimensoes foram escolhidas para serem exploradas
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a partir das respostas dos participantes: API Viscosity, Role Expressiveness e Work-Step Unit.

Essas dimensdes foram escolhidas porque levam em consideragio aspectos mais relaciona-

dos ao cliente da API, ou s¢ja, os desenvolvedores.
API Viscosity € a dimensdo relacionada 2 dificuldade encarada pelo desen

tentativa de alterar um cédigo escrito por determinada API. J4 a dimenséo Role

volvedor na

Expressivi-

ness descreve se a API € expressiva ou ndo, ou seja, quio ficil é entender um cédigo escrito

com a determinada API. A dltima dimensdo selecionada, Work-Step Unit, estd

relacionada

ao esfor¢o que um programador precisa empregar para cumprir determinada targfa usando a

APL

E interessante destacar que algumas das perguntas presentes no questiondr

0 seguiram

sugestdes do trabatho de Clarke [14], onde o pesquisador descreve questdes essenciais que

devem ser utilizadas para explorar as dimensdes do framework de dimensdes cggnitivas su-

pracitadas.

5.2.2 Resultados

Como dito anteriormente, durante o experimento, foram os préprios participantes guem de-

finiram o caso de teste que implementariam utilizando o SysTest. Entdo, hdap

pssibilidade

de existir implementagdes para o mesmo caso de teste ou de todos os casos serem diferentes.

Os resultados do experimento estdo descritos em quatro partes. Inicialmente
terizagdo dos participantes. Em seguida serfio apresentados todos os ndmeros e

referentes aos testes escritos para o BeeFS. Logo apds, 0 mesmo estudo sera

hd a carac-
bbservacdes

feito consi-

derando os testes para o OurGrid. E, a Gltima parte consiste em analisar os rgsultados do

questiondrio tendo como viés o framework de dimensdes cognitivas.

Caracterizacio dos participantes

Foram convidados a participar desse experimento todos os integrantes das equipes de de-

senvolvimento do BeeFS e do OurGrid. No total participaram 8 programadoreg, sendo trés

desenvolvedores do BeeFS e o restante (cinco) do OurGrid. Os participantes pogsuem expe-

riéncia com Java variando de 2 a 6 anos, com média igual a 4 anos.

Dentre os desenvolvedores participantes, quatro estdo cursando a graduagéo

em Ciéncia
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Nimero | Caso de Teste

01 Foram definidos dois componentes: o metadataserver e o datasery
um € implantado em uma méquina diferente. O teste consiste em

nimero de dataservers conectados ao metadataserver

rver. Cada

erificar o

Foram definidos trés componentes: Honeycomb, Honeybee e Queenl
um deles foi implantado em uma méquina diferente. O objetivo
verificar se o sumdrio do sistema € atualizado adequadamente apds @

de um arquivo ser alterado com uma operagao truncate.

Bee. Cada
do teste é

) tamanho

03 Foram definidos dois componentes: o metadataserver e o datase
implantados um metadataserver e dois dataserver, cada um em umq
diferente. O teste consiste em verificar se o0 espaco de armazename
nibilizado pelo metadataserver estd correto de acordo com conexde

nexdes dos dataservers

rver. Sao
1 maquina
nto dispo-

s e desco-

Tabela 5.1: Descri¢do dos Casos de Testes para o BeeFS

da Computacgdo na Universidade Federal de Campina Grande. O restante, tam
gramadores, estd cursando a pés-graduagdo em Ciéncia da Computagdo do Depa
Sistemas e Computagdo (DSC), lotado na mesma universidade. A idade dos f

varia entre 21 e 25 anos, com média de 23,2 anos.

Testes para o BeeFS

Como mencionado anteriormente, dentre os participantes do experimento, 3 sa
dores do projeto BeeFS. Cada um dos 3 desenvolvedores definiu um caso de te
para implementar. A Tabela 5.1 mostra uma breve descrigdo sobre 0s testes d
para o BeeFS.
Como pode ser visto na Tabela 5.1, em 2 testes foram criados 2 componer
e, no teste restante foram utilizados 3 componentes. Todos os testes foram im
através do uso de Testable Classes para os componentes do SUT. Em todos ¢
plementados, cada componente do SUT executa em uma maquina diferente.

nenhum caso de teste dois componentes do BeeFS executaram na mesma maqu

ibém 4 pro-

rtamento de

articipantes

D programa-

ste diferente

onsiderados

tes do SUT,

plementados
>S testes im-

Ou seja, em

na. Com re-

lagdo ao ndmero de mdquinas utilizadas, em dois testes foram usadas 3 maquinas, enquanto
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que o outro teste fez uso de 2 maquinas.

Em um primeiro momento, os participantes devem especificar o teste em pseudocddigo.

Nesse tipo de experimento, o pseudocddigo representa o que o participante gspera que a

API que estd sendo avaliada disponibilize. Em todos pseudocédigos implementados, os

programadores desejam usar abstragdes de maquinas para manipular as maqui

nas do teste.

Em dois casos, o programador ndo especificou como espera que fosse o cddigo|para a parte

de definicdo das mdquinas, apenas assume que elas estdo prontas para serem us

0 teste.

adas durante

0O Cédigo 5.10 apresenta o pseudocddigo sugerido por um dos participantes para a escrita

do caso de teste 3, o qual estd descrito na Tabela 5.1.

Cédigo 5.10: Pseudocddigo para testar caso de teste 03 do BeeFS

Start up ms ml
assert(getAvailableStorage == 0)

assert(getOnlineDSs == [])

start up dst m2 (lgb)

assert(getAvailableStorage == dsl.getAvailableStorage())

assert{getOnlineDSs . contains [ds]])

startup ds2 m3 0.5 -
assert(getAvailableStorage == dsl.getAvailableStorage () + ds2.
getAvaitableStorage ())

assert{getOnlineDS8s.contains[ds2, dsl])

turn off dsl
assert{getAvailableStorage == ds2.getAvailableStorage())

assert{getOnlineDSs.contains [ds2])

turn off ds2
assert(getAvailableStorage == 0.0)

assert(getOnlineDSs == [])

Como pode ser observado no Cddigo 5.10, o programador ndo especificou como espera

que fosse o c6digo para a parte de defini¢ao das méquinas. Ele assume que m/,

m2 e m3 sio
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as maquinas e estdo prontas para serem usadas durante o teste. No pseudocédig

o referido, o

participante faz uso de métodos que na verdade estardo nas Testable Classes dos componen-

tes do SUT, tais como: getAvailableStorage e getOnlineDSs. O SysTest disponi
para que o programador execute 0os métodos das Testable Classes.

Antes de partir para a escrita das verificacdes dos testes, o testador preci

biliza meios

sa montar o

cendrio de teste. Nessa fase inicial o programador cria as maquinas a serem utilizadas, cria

os componentes do SUT e faz a implantagdo desses nas maquinas. O trech

produzido pelo participante para implementar essa etapa € mostrado no Cédigo

Cédigo 5.11: Cddigo para montagem do ambiente do teste 03

o de codigo

5:11:

Machine msMachine = new DefaultMachine("confFilePathMsS");
Machine dslMachine = new DefaultMachine("confFilePathDS2");

Machine ds2Machine = new DefaultMachine("confFilePathDS2");

TestEnvironment test = new TestEnvironment("pathWithTestConfMachines");
SystemComponent msComponent = new SystemComponent("ms", "/foo/mg.jar", "
TestableMetadataServer");
SystemComponent dsComponent = new SystemComponent("ds", "/foo/msg.jar", "
TestableDataServer");
msMachine . deployComponent (msComponent) ;
ds1Machine .deployComponent (dsComponent) ;
ds2Machine . deployComponent (dsComponent) ;
De acordo com as observagdes feitas, apesar de ndo té-lo definido no pseydocddigo, o
participante ndo enfrentou grandes dificuldades para a implementagdo do Cddigo 5.11. E
importante ressaltar que o cédigo dessa etapa pode ser reaproveitado inimeras vezes. Para

150, basta que existam outros casos de testes que executem nesse mesmo cendrjo.

O Cédigo 5.12 € o cédigo java produzido através do desenvolvimento do p

apresentado no Cédigo 5.10. Mais informagdes sobre o pseudocédigo, o rel

seudocodigo

acionamento

entre o que foi produzido em C6digo 5.12 e o pseudocédigo no Cédigo 5.10, bem como mais

detalhes de implementagdo do teste e outros exemplos sdo apresentados no Apé

Cédigo 5.12: Cédigo produzido para o caso de teste 03 do BeeFS

ndice D.
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//start ms

Assert.asserlTrue((Boolean)msMachine.executeComponent("ms", "StartlUp®, ™
1234"));

//Asserts

Assert.assertEquals (0L, (Long) msMachine . executeComponent("ms" , "
getAvailableStorage"));

Assert.assertTrue( ( (List<String >) msMachine.executeComponent('ms", "
getAvailableStorage")).isEmpty ());

//start dsl l

int availableDS1 = 1000;

Assert.assertTrue (( Boolean)dslMachine.executeComponent("ds", "sgartup", "
msHostname", availableDS1));

//Asserts

List<String > connectedDSs = new LinkedList<String >();

connectedDSs.add("ds1");

Assert.assertEquals (availableDS1, (Long)ds!Machine.executeComponent("ds",
"getAvailableStorage"));

Assert.assertEquals (availableDS1 , (Long) msMachine.executeComponent("ds",
"onlineDataSerx}ers") E

Assert.assertTrue( ( (List<String >) msMachine.executeComponent("ms", "
getAvailableStorage")).containsAll (connectedDSs)) ;

//start ds2

int availableDS2 = 500;

Assert.assertTrue (( Boolean)ds2Machine . executeComponent("ds", "startUp", "
msHostname", availableDS2));

//Asserts

connectedDSs.add("ds2");

Assert.assertEquals (availableDS2 , (Long) ds2Machine.executeComponent("ds"
, "getAvailableStorage")).:

Assert.assertEquals (availableDS!| + availableDS2, (Long) msMachine.
executeComponent("ds", "getAvailableStorage"));

Assert.assertTrue( ( (List<String >) msMachine.executeComponent("ms", "
onlineDataServers")).containsAll (connectedDSs)) ;

//turn off dsl '

Assert. assertTrue (( Boolean )ds!IMachine . executeComponent("ds", "turnOFE")):

//Asserts

connectedDSs.remove ("dsl1l");
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Assert. assertEquals (availableDS2 ., (Long) msMachine . executeCompopent ("ds",
"getAvailableStorage")};

Assert. assertTrue( ( (List<String ») msMachine . executeComponent{tms", "
onlineDataServers")).containsAll{(connectedDSsy) ;

frurn off ds2

Assert.assertTrue ({ Boolean )ds2ZMachine . executeComponent("ds", "thrnQFF")):

//Asserts

connectedDSs . remove."ds2") ;

Assert.assertEquals (0, (Long) msMachine.executeComponent({"ds",
getAvailableStorage"));

Assert.assertTrue({ ( (List<S8String ») msMachine. executeComponent (fms™,

onlineDataServers") ). 1sEmpty{}};

Apesar de mostrar apenas um dos pseudocddigos, a ideia dos demais part
BeeFS foi muito semelhante. Através do pseudcddigo fizeram a descricdo do ¢
Para 1sso, utilizaram basicamente os métodos presentes nas Testable Classes dos
tes. Em alguns casos, esses métodos retornam objetos de tipos definidos no pig
do BeeFS, os quais sdo comparados com 0s objetos esperados através dos assen

O SysTest disponibiliza urn meio para o testador executar os métodos, porér
nibiliza um objeto do tipo TestableClass para o programador. Contudo, durante
do experimento os participantes ndo enfrentaram dificuldades para escrever o
utilizar diretamente objé[os TestableClass, mas sim executar os métodos dessa
vés das abstragdes Machine e TestEnvironment. A alternativa disponivel no
método executeComponent, disponivel na interface Machine e na classe Testh
Na primeira alternativa, o testador deve passar como pardmetros: 0 nome do
a ser executado e ja implantado na miquina, 0 nome e 0s argumentos do métg
vés da classe TestEnvironment, além dos pardmetros anteriores, deve-se inform

maquina a ser considerada para a execugdo do componente.

Testes para o QurGrid

No caso do projeto OurGrid, cinco programadores participaram do experiment
cipantes do OurGrid implementaram casos de testes semelhantes, porém cada y

especificidades. Alguns participantes desenvolveram os testes utilizando o Sys

icipantes do
aso de teste.
5 componen-
prio projeto
ts do JUnit.
n nao dispo-
a realizacio
5 testes sem
classe atra-
SysTest € o
trvironment,
componente
do. Ja atra-

ar também a

0. Os parti-
m com suas

Test com 0s
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Numero | Caso de Teste

0l Implantar um componente Peer e o outro Worker. O préximo p
ciar os componentes. Em seguida, deve-se adicionar o Worker i
por ultimo, verificar se os status desses componentes estdo de aco

esperado.

1SS0 € 1ni-
Lno Peer, e

rdo com o

Implantar os componentes Peer, Worker e Broker. O préximo pass
o Peer, para em seguida adicionar o Broker no Peer. Nesse pon

verificar se o status do Broker estd de acordo com o esperado. B

deve-se intciar o componente Worker e verificar seu status

0 € iniciar
to deve-se

or dltimo,

Tabela 5.2: Descrigao dos Casos de Testes para 0 OurGrid

scripts ja existentes do OurGrid, ou seja, sem a necessidade de implementar
Classes dos componentes. Contudo, também existiu participante desenvolvendd
1estable Classes.

A Tabela 5.2 apresenta uma breve descricdo dos casos de testes implemen
OurGrid. E interessante notar que apesar de alguns desenvolvedores escreverem
tes semelhantes, nenhum deles € igual em sua totalidade, pois utilizaram cenari
(ndmero de méquinas diferente para o mesmo caso de teste), diferentes meios d
componentes do SUT (usando scripts ou TestableClass), e, diferentes maneirag
o estado dos componentes (checagem de dados para verificar a agdo). Isso acot
ao fato de cada programador ter seu proprio perfil e opinido com relagdo ao ¢4
facil de realizar determinada tarefa.

O Cdédigo 5.13 mostra o pseudocddigo elaborado por um dos participantes
ver um dos testes. - Como pode ser visto nesse exemplo (linhas | a 7), o dg

especificou a etapa de montagem do ambiente. Nesse caso, o programador s

as Testable

e usando as

tados para o
casos de tes-
ns diferentes
e acesso aos
de verificar
ntece devido

yminho mais

para escre-
senvolvedor

upde que oS

componentes jd existem, pois em nenhum momento ele instanciou esses CompoTentes. Tam-

bém deve ser observado que o programador ndo especifica como instanciar as
seja, ele espera que o SysTest disponibilize um meio para a instanciagdo das mg
ndo especificou como seria. Com relago a implantagdo dos componentes nas

SysTest disponibiliza um método com nome de deployComponent para essa fug

dquinas. Ou
\quinas, mas
méquinas, 0

Gao.
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Cddigo 5.13: Pseudocddigo para caso de teste do OurGrid

Instanciar ml
Instanciar m2

Instanciar m3

Deploy peer em ml
Deploy broker em m2

Deploy worker em m3

peer.start ()
broker.start ()

worker. start ()

peer.setWorkers ([ worker])
peer.addBroker(broker)
broker.setGrid ([ peer])

asser[EquaIs(worker‘.getMaslerPecr() , peer)
assertTrue (broker.isLogged())
assertEquals (broker. getPeer (), peer)

assertEquals (peer.getStatus (), {workers=[worker], brokers=[broke

rl})

Observando o Cédigo 5.13, nota-se que a ideia do participante foi similar a
pantes do BeeFS. Ou seja, os métodos utilizados no pseudocédigo sdo 0s que po
estardo no ponto de acesso aos componentes.

O Cdbdigo 5.14 apresenta o trecho de cédigo para a montagem do cendrio ne
teste. Ou seja, o trecho que instancia as maquinas e os componentes do SUT par
bem como faz a implantagdo dos componentes nas maquinas. Mesmo o trechc
dos componentes nao sendo lembrado no pseudocédigo, o participante ndo teve

durante essa etapa.

Cadigo 5. 14: Montagem do cendrio para um dos testes do OurGrid

dos partici-

ssivelmente

scessdrio ao
a esse teste,
» de criagao

dificuldades

List <Machine> machines = new LinkedList<Machine>();
// Creating machines
Machine ml = new DefaultMachine("confl"):

machines.add(ml);
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Machine m2 = new DefaultMachine ("conf2");

machines.add(m2) ;

Machine m3 = new DefaultMachine("conf3");

machines.add(m3) ;

// Creating the test case

TestEnvironment testCase = new TestEnvironment(machines);

// Creating the components

SystemComponent pee-rCOmponent = new SystemComponent("peer", "ourgrid.jar"
, "org.ourgrid.system.systest.PeerTestableClass");

SystemComponent brokerComponent = new SystemComponent("broker", |"ourgrid.
jar", "org.ourgrid.system.systest.BrokerTestableClass");

SystemComponent workerComponent = new SystemComponent("worker", |"ourgrid.

jar", "org.ourgrid.system.systest.WorkerTestableClass");
// Deploying components
testCase .deployComponent(ml, peerComponent);
testCase .deployComponent(m2, brokerComponent);

testCase .deployComponent (m3, workerComponent);

O autor do Cédigo 5.14 fez uso de Testable Classes para escrever esse caso d
isso, ele precisou desenvolver as seguintes classes: PeerTestableClass, BrokerTe
e WorkerTestableClass. Ja o Codigo 5.15 mostra o c6digo produzido a partir d

digo no Cédigo 5.13.

Cédigo 5.15: Teste implementado para o OurGrid

e teste. Para
estableClass

0 pseudoco-

// Start the components

ml.executeComponent("peer", "start");
m2.executeComponent ("broker", "start");
m3.executeComponent ( "worker", "start");

LinkedList<String> workersList = new LinkedList<String >();

workersList .add ("worker");

ml.executeComponent ("peer", "setWorkers", workersList);
ml.executeComponent("peer", "addBroker", "broker");
m2.executeComponent("broker", "setGrid", "peer");
//Asserts

Assert.assertEquals.(m3. executeComponent("worker", "getMasterPeet

I'l') . "peer
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ll);

Assert.assertTrue ((Boolean) m2.executeComponent( "broker", "isLogged"))

Assert.assertEquals (m2. executeComponent("broker", "getPeer"), "pger"):

PeerCompleteStatus peerStatus = (PeerCompleteStatus) ml.executeComponent(

"peer", "getStatus");

// Asserts

Assert.assertEquals (peerStatus.getLocalWorkersInfo (). iterator().next().
getld (), "worker");

Assert.assertEquals (peerStatus. getLocalConsumersInfo().iterator ().next().

getConsumerldentification (), "broker");

Como pode ser visto no Cédigo 5.15, assim como nos testes com o BeeFS, o programador

faz uso do método executeComponent disponibilizado pela interface Machine para executar

os métodos definidos nas Testable Classes dos componentes. Além disso, o
também faz uso dos assert do JUnit para realizar as checagens entre o que se
retorno do método.

Ainda com relacdo ao Cédigo 5.15, pode ser observado na linha 17 que o ret

participante

espera € 0

o do mé-

todo getStatus (definido na PeerTestableClass, que € a TestableClass do componente Peer)

€ um objeto PeerCompleteStatus. Essa classe € definida no projeto do OurGrid

exemplo de que com o uso do SysTest com TestableClass o programador poderd

Esse é um

utilizar ob-

jetos de classes do SUT. Com isso, o testador poderd comparar objetos de tipos definidos

no projeto do SUT ou utilizar esses objetos para obter os dados necessdrios a0 teste. Um

exemplo disso pode ser visto nas linhas 19 a 20 do Cédigo 5.15, onde o particip
objeto peerStatus para obter os dados necessdrios a realizacao dos asserts.

Alguns desenvolvedores do OurGrid optaram por ndo implementar Testable (

ante usou 0

[lasses para

os componentes do mesmo. Em vez delas, eles fizeram uso dos scripts ja existentes para

serem os pontos de acessos aos componentes. O Cédigo 5.16 mostra o codig
por um dos participantes para a implementagdo do caso de teste do nimero 2

Tabela 5.2. Esse é o mesmo caso de teste apresentado em pseudocddigo no Caodi

Cédigo 5.16: Teste implementado com scripts existentes para o0 OurGr

0 elaborado
descrito na

g0 5.13.

id

Machine machine new DefaultMachine ("testDori.properties");
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List<Machine> machines = new ArrayList<Machine>();

machines.add ( machine)

TestEnvironment test = new TestEnvironment(machines):

//setUp peer

machine . executeCommand ("mkdir ~/ourgrid/");

machine . copyFileToMachine ("target /ourgrid-4.2.4-peer.zip", "~/ourgrid/
ourgrid-4.2.4-peer.zip");

machine . executeCommand ("unzip ~/ourgrid/ourgrid-4.2.4-peer.zip")}

machine . copyFileToMachine ("peer.properties", "~/ourgrid/peer/peer.
properties");

machine.copyFileToMachine ("example.sdf", "~/ourgrid/pesr/examplelsdf");

//setUp worker

machine.copyFileToMachine("target/ourgrid-4.2.4-worker.zip", "~/ourgrid/
ourgrid-4.2.4-worker.zip");

machine . executeCommand ("unzip ~/curgrid/ourgrid-4.2.4-worker.zipl);

machine.copyFileToMachine ("worker .properties", "~/ourgrid/worker{worker.
properties");

//setUp broker

machine . copyFileToMachine ("target/ourgrid-4.2.4-broker.zip", "~/ourgrid/

ourgrid-4.2.4-broker.zip");

machine. executeCommand ("unzip ~/ourgrid/ourgrid-4.2.4-broker.zip

machine . copyFileToMachine ("~/.broker/broker.properties", "~/.bro
broker.properties");

[/ RERRERAREHRER ARG GRARAE

//start peer

machine . executeCommand (" /bash/bin ~/ourgrid/peer/peer start");

//add broker to peer

machine . executeCommand (" /bash/bin ~/ourgrid/peer/peer addbroker
rodrigo@xmpp.ourgrid.org xmpp;password" )i

//start broker

machine . executeCommand (" /bash/bin ~/ourgrid/broker/broker start"

/wait

Thread.sleep (10000) ;

//verify broker status — broker is logged

assertTrue (verifyBrokerIsLogged (machine.executeCommand("/bash/bi

ourgrid/broker/broker status"))):

YY) §

ker/

broker-—
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//start worker

machine . executeCommand (" /bash/bin ~/ourgrid/worker/worker start");

[/ wait

Thread . sleep (60000) ;

//verify peer status — worker is idle

assertTrue (verifyWorkerIsldle (machine.executeCommand (" /bash/bin |~/ocurgrid
/peer/peer status")));
No Cédigo 5.16, das linhas | a 19 o desenvolvedor monta o cendrio do teste.| Como pode

ser notado, a montagem do ambiente usando scripts difere da montagem com TejstableClass.

Com o uso de scripts, ndo € necessério a instanciacdo de objetos do tipo Sysrer:fomponenr.

O testador escreve o teste automadtico para fazer o que, na pritica, ji € feito
ou parcialmente automatizado, ou, no pior caso, nao ¢ feito. Portanto, deve-
arquivos necessdrios ao teste para a(s) maquina(s) e executar os comandos nece

Com relagio a execug@o do caso de teste, o primeiro passo foi iniciar o

peer. Na linha 22 do Cédigo 5.16, o desenvolvedor inicia o peer usando o scr

anualmente
s5e copiar 0s
SSArios.

componente

ipt chamado

peer, o qual foi copiado para mdquina durante o setUp. Como pode ser notado, o método

executeCommand da interface Machine foi usado para isso. Esse método execu
na maquina como se o testador estivesse no prompt da mesma.

O retorno do método executeCommand é do tipo String. Pois esse retort
retornado no prompt da maquina enquanto executando o comando especificado.
que esse retorno seja utilizado no teste, geralmente € necessdrio o tratamenta

O método verifyBrokerlsLogged definido no Cédigo 5.17, faz o tratamento ds

a comandos

no € o valor
Entdo, para
do mesmo.

b retorno do

executeCommand para o assert da linha 30. Esse método verifica se a Strir‘lg retornada

contém LOGGED, que € o status esperado para o peer.

Cédigo 5.17: Métodos para tratar retorno do executeCommand para o Ou

rGrid

private boolean verifyBrokerlsLogged(String command) ({

return command. contains ("LOGGED" ) ;

private boolean verifyWorkerIsldle(String command) |{

return command.contains ("IDLE");
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O método verifyWorkerlsldle, definido no Cédigo 5.17, faz o tratamento ng

retorno do comando para o segundo assert, na linha 36. Mais informagdes sq

scessario do

bre o pseu-

docédigo e codigos apresentados, bem como mais detalhes de implementacip dos testes

realizados e outros exemplos podem ser observados no Apéndice D.
E interessante notar que esse participante definiu, nas linhas 28 e 34 do Cédi
sleep rime. 1sso acontece porque, mesmo as operagdes disponibilizadas pelo Sy

bloqueantes, o OurGrid € um sisterna com operacdes assincronas, entdo, quand

90 5.16, um
sTest sendo

n o fluxo de

execugdo retorna ao teste ndo € garantido que a agfo tenha sido completamente executada

no sistema. Portanto, o uso de um tempo de espera faz com que exista maiores
que as operacdes anteriores a esse tempo tenham concluido suas execugdes. C
evitados falsos positivos, ou seja, € evitado que o teste falhe por conta de no 1
verificagdo ainda ndo ter dado tempo das operagées anteriores concluirem. Esse
recorrente na drea de sistemas distribuidos, e, essa alternativa de espera, na prati
meios utilizados durante o teste de sistemnas distribuidos, inclusive nos testes ma

No caso do OurGrid, 4 participantes fizeram uso de scriprs jd existentes p3
pontos de acesso ao sistema. No entanto, um dos participantes definiu e des
Testable Classes para os componentes. Assim, pode-se verificar que com 0 uso
o testador pode usar o mesmo ambiente de desenvolvimento do SUT at€ para test
através de scriprs que possam ja estar desenvolvidos.

Apesar de ndo apresentar nem detalhar todos os pseudocddigos nem ¢6digos
pelos participantes do experimento, essa se¢do resumiu bem a ideia dos participa
Grid. A escolha de testes semelhantes ocorreu, segundo os proprios participantd
desses serem os testes de sistema cldssicos do OurGrid. Entdo, no momento de
teste a ser escrito, foram de imediato os primeiros testes imaginados. Contudo,
foram escritos de diferentes maneiras, usando diferentes operagdes e abstragOes

como também em diferenies cendrios.

Anilise das Observacdes e Sugestdes

Nessa secio, faremos uma andlise dos dados coletados através das anotagdes feit
dutor do experimento, dos dados obtidos pelo use do protocolo Think Aloud e d

do questionario.
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Primeiramente, observamos os participantes durante a palestra inicial. Algun
xaram nitido que ndo tinham clareza com relacdo a definigdo de testes de sistem
participantes mencionaram que relacionavam testes de sistemas com testes qug
objetos mock [46]. Esse fato reforga a ideia de que muitos desenvolvedores nd
claramente as diferencas entre os difetentes tipos de testes, bem como as vantag
um deles.

Durante a fase de montagem do cendrio as maquinas e 0s componentes sao i
a implantacdo dos componentes € feita, os arquivos necessdrios ao teste sdo cq
as mdquinas, algum comando especifico é executado nas maquinas, etc. Enfim,
do setUp do teste. Todos os participantes entenderam o comentdrio que o cend
poderia ser reutilizado por diversos testes. Para isso, bastaria que existissem cé
que pudessem executar nesse mesmo cendrio. Além disso, os participantes dei
que o esforco vale a pena.

Considerando o desenvolvimento das Testable Classes dos componentes, 0s |
conseguiram assimilar qual o objetivo da existéncia dessa classe. Todos os prd
que necessitaram implementd-la definiram apenas os testes necessarios ao caso

escreveram. Também €é importante mencionar que a implementacdo dessa clas

s deles, dei-
as. Dois dos
> utilizavam
0 entendem

ens de cada

nstanciados,
piados para
essa € a fase
rio montado
150s de teste

xaram claro

articipantes
gramadores
de teste que

3se acontece

apenas uma vez, ou seja, com a definicdo de novos casos de testes que requerem outras

operagdes, bastaria evoluir a TestableClass ja existente.

A TestableClass foi o meio de acesso ao componente do SUT para 50% dos p
Desses, 2 desenvolvedores definiram algum método na TestableClass que o ret
objeto de um tipo definido no projeto do SUT. Nas Testable Classes definidas pg
desenvolvedores, os métodos, quando tinham retorno, retornavam tipos primitiv
o caso de teste a ser implementado que indica qual serd o retorno dos métodos
Classes.

O fato de o OurGrid ja ter scripts desenvolvidos para acessar seus COMpong
mordial para a proporgﬁo entre o uso de TestableClass e scripts. Todos os part
BeeFS, o qual ndo tem scripts implementados, optaram pelo uso de TestableCle
do OurGrid, apenas um participante definiu as Testable Classes. Os demais cd
prética a estratégia do reuso, e, utilizaram os scripts ja prontos. Porém, no mom

rificacdes, quando em muitos casos € necessdrio fazer tratamento do retorno dg

articipantes.
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programadores notaram que esse esforco ndo seria preciso se estivessem utilizando Testable

Classes.

Durante a escrita dos testes, 06 desenvolvedores apontaram a nomenclatura
¢Oes, e, principalmente das operagdes como uma das qualidades da API. Pois,
deles: "0 idioma usado captura facilmente o que o programador esta pensando”
tagem apontada, também por 06 dos participantes, foi a existéncia de uma ab
representar um componente do SUT. De acordo com outro participante: "As abs
chine e SystemComponent sio ficeis de serem compreendidas e utilizadas".

Outro fato que também pode indicar que a API nao é complexa, foi que os
buscaram utilizar os métodos baseados na assinatura dos mesmos. Ou seja, a do
da API foi pouco requisitada. Provavelmente por causa disso, um dos participan
um erro durante a escrita de seu teste. Ele desejava copiar um arquivo da maquing
para a do teste, com isso deveria usar o método copyFileloMachine. Porém, o (6
o método copyFileFromMachine, o qual copia um arquivo a partir da méaquina ¢
a do testador. Outro equivoco cometido por conta da baixa procura a docume
indicagio, por parte de um dos participantes, da adi¢do do método setPathloDej
porem o mesmo ja existe e estd disponivel na interface Machine.

Através de todos os métodos de coleta de dados utilizados, além de aval
lidade da API do SysTest, os participantes também puderam sugerir melhoria
Dois participantes sugeriram a criagdo de uma abstragio que representasse o pa
componente>. Assim, segundo eles, seria possivel invocar métodos de uma ma
suscetivel a erros. A implementag@o dessa sugestdo € vidvel, inclusive, €ssa noj
poderia ser o retorno do método deployComponent da interface Machine, pois
tanto a maquina como o componente do SUT sé@o conhecidos. Um exemplo de ¢

a execucio de componentes € mostrado no Cédigo 5.18.

Caodigo 5.18: Exemplo de c6digo com a abstragdo proposta

das abstra-
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Outra van-
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»loy na AP,

fiar a usabi-
$ & mesma.
I <méquina,
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ya abstragao
nesse ponto

romo ficaria

machine . deployComponent(systemComponer

argN)

DeployedComponent depCl

depCl.invoke ("methodName" . argl,

o

tObj1)

Outra sugestdo proposta por um dos participantes foi a possibilidade de un
retry(number, condition) na abstragio TestEnvironment. Como s¢ sabe, durante

de testes de sistemas distribuidos, € possivel a ocorréncia de falsos-positivos

na operagao
a execugdo

(testes que




5.2 Usabilidade da API do SysTest

79

podem ser considerados falhos por conta de as execucdes anteriores nao terem
O método retry(number, condition) teria o intuito de tentar evitar os falsos-pos
esse método uma mesma condicdo seria verificada um nimero number de vezes
considerada fatha. Uma alternativa também seria adicionar o parametro timeBetv
0 qual representa o tempo de espera entre as verificacdes. O tempo de espera m
de number x timeBetweenChecks. Nao hd grande complexidade em se adicionar
ao SysTest, pois trata-se de um lago de | até no maximo number vezes, onde a c(
verificada entre intervalos de tempo definidos pelo timeBerweenChecks.

Apesar da nomenclatura ter sido apontada como uma das qualidades da AR
fase de experimento a ébstrac;ﬁo de Mdquina de Teste foi nomeada de Maching
participantes sugeriram a alteracio desse nome. Pois, segundo um deles: "O noij
MachineFake ndo traduz o que ela representa”. A abstracdo MachineFake foi disj
pelo SysTest para representar uma maquina do teste, porém o testador pode impl
propria abstracdo de maquina e fazé-la implementar a interface Machine. Logo
foi renoameda para DefaultMachine.

Ainda com relacio a classe DefaultMachine, um dos desenvolvedores sugg
construtor recebesse um objeto Properties ao invés do path do arquivo de proprig
sugestdo também poderia sem implementada sem dificuldades, pois internamer
faz com o arquivo especificado € transformd-lo em um objeto Properties da maqy
€ possivel adicionar o novo construtor sem eliminar o ja existente.

O uso do framework JUnit em sua versdo mais antiga faz necessdrio que
teste estenda uma classe chamada TestCase. Por conta disso, dois dos participan
ndo utilizaram a versdo mais recente do JUnit, recomendaram a alterag@o do not|
TestCase do SysTest. Portanto, a classe TestCase definida durante a execugio do g
foi renomeada para TestEnvironment.

0O que pbde ser observado ao final do experimento foi o entusiasmo dos p
com a possibilidade de uso do SysTest para testar suas aplicaces. Todos os p
mencionaram que o SysTest seria muito til para a fase de testes de sua aplic
disso, o lder da equipe do QurGrid disponibilizou sua equipe para ajudar na g

SysTest para que seja realmente utilizado no desenvolvimento do OurGrid.
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Resultados do questionario

Os dados coletados através da submissdo do questiondrio aos desenvolvedores|serfio avalia-
dos nessa secdo. Essa andlise leva em consideragéo o framework de dimensdes cognitivas,
pelo qual os aspectos de usabilidade de API serdo abordados.

Em relacdo a dimensdo AP/ Viscosity, o questiondrio possuia a seguinte quéstﬁo:

e Caso fosse necessdrio alterar o cédigo implementado para o teste, vocé| teria: Muito

esforgo, esfor¢o razodvel ou pouco esfor¢o?

Nesse caso, como pode ser observado na Figura 5.3, 75% dos participantes (6 partici-
pantes entre os 8) afirmaram que teriam pouco esforgo para alterar o cédigo. Um dos pro-
gramadores afirmaram que necessitaria de esfor¢o razodvel para fazer a modificacdo e um
outro afirmou que empregaria muito esforco. Embora o esforco de uma mudanca dependa
da prépria mudanga a ser efetuada, foi observado durante o experimento que os desenvolve-
dores, por muitas vezes, refatoravam o c6digo do seu teste para uma solug¢do mais simples
e que pudesse ser reutilizada mais facilmente adiante. Em alguns casos, o refatoramento do

codigo do teste indicou que a API ndo se fez um obstdculo para as mudancas.

B Muito esforgo

M Esforcorazodvel |

Pouco esforgo

Figura 5.3: Facilidade em alterar o cédigo

Levando em consideracdo a dimensao Role Expressiveness, foram elaboradas das ques-

toes:

e Quando vocé 1é o c6digo implementado, quio facil € entender o que cada parte faz?

(Muito fécil, facil, razoavel, dificil e muito dificil)
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e Quao fécil € saber qual classe e método, definidos SysTest, usar para a execugio de

determinada subtarefa? (Muito facil, facil, razodvel, dificil e muito dificil)

Os Figuras 5.4 e 5.5 apresentam as respostas dos programadores para as q

stdes acima.

Em ambos os casos, os resultados indicam que a API é intuitiva e explicativa, considerando

que a grande maiorira das respostas variam entre "muito facil"e "fécil", obtendo-se apenas

duas repostas razodvel para a primeira e uma para a segunda. A partir do q

estiondrio e

dos relatos do protocolo Think Aloud, identificou-se que 6 dos 8 programadores indicaram

que a nomenclatura das abstracOes e operacdes € intuitiva. Esse fato refor¢a ainda mais os

indicios de uma boa usabilidade da API. Além disso, todos os desenvolvedores Postraram-se

interessados em usar o SysTest no desenvolvimento de suas aplicacdes.

W Muito facil
W Facil

M Razoavel

Dificil

Muito dificil |

B Muito facil

W Facil
Razoavel
Dificil
Muito dificil |

Figura 5.5: Facilidade para mapear entidades do cédigo para determinadas

tarefas
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Com relag@o a dimensdo Work-Step Unit do framework de dimensdes cog

guinte questdo foi levantada:

rnitivas, a se-

e O que vocé acha da quantidade de c6digo necessdrio para implementar o ¢aso de teste?

(Grande, justa ou pequena)

Nesse caso, 100% dos participantes afirmaram que a quantidade € "justa"a
Isso indica que os programadores acreditam que escrever testes usando o S
uma tarefa que requer demasiado esfor¢o. Dentre os relatos obtidos com o prc¢
Aloud, dois dos participantes mencionaram o fato de que, com o SysTest, podet
testes de sistemas através de cédigo bastante semelhante ao cédigo produzido
unidade.

O questiondtio também continha um questdo relacionada a facilidade em

pseudocddigo escrito para a implementagdo concreta usando o SysTest:
e Quio fécil foi traduzir o pseudocédigo para o cédigo do teste?

Embora ndo esteja relacionada com nenhuma dimensao do framework de dir
nitivas, esta pergunta foi adicionada baseada na seguinte ideia: se os program
deram f4cil a tradugdo do pseudocédigo para a implementagdo de fato, a API n
tdculo na adog¢do da abordagem de teste. A Figura 5.6 apresenta as respostas r

essa pergunta.

B Muito facil
W Facil
Razoavel

Dificil

Muito dificil

Figura 5.6: Qudo facil € traduzir o pseudocddigo para a implementagao ¢

A grande maioria das respostas (7 entre 8) variam entre "muito facil"e

indica que a API permitiu que o programador implementasse o que estava des
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pseudocédigos sem complexidade. O dnico participante que respondeu "razodvel menciou

que esperava chamar os métodos da Testable Class em objetos desse tipo, ad

contrario do

que acontece atualmente, onde esse métodos sdo chamados a partir da abstragio de maquina.

Entretanto mesmo assim ficou satisfeito com o SysTest.

O SysTest possui um pré-requisito para o seu uso: o programador precisa deixar sua

aplicag@o testdvel. A fim de cumprir esse requisito, o desenvolvedor precisa disponibilizar

um ponto de acesso para cada componente do SUT que for acionado durante os
0 questiondrio também possuiu uma questdo relacionada a dificuldade de a

requisito:

e Com relacdo a deixar o sistema testdvel, qudo facil foi fazer essa tarefa?

facil, razodvel, dificil ou muito dificil)

B Muito facil

B Facil

|

P o - RaZDa'VEI ‘
Dificil \

\

{

Muito dificil |

Figura 5.7: Qudo fécil € deixar o sistema testével

testes. Entao,

ender a esse

(Muito facil,

Como pode ser visto na Figura 5.7, todas as respostas variam entre "muito fécil"e "facil".

Portanto, a existéncia desse pré-requisito ndo torna-se uma dificuldade para a viabilidade do

SysTest.

Por dltimo, o questiondrio também teve uma questdo sobre a usabilidade da API:

e No geral, qual a sua opinido em relagdo a usabilidade da API do SysTest? (Muito fécil,

facil, razodvel, dificil ou muito dificil)

Essa questdo foi colocada no questiondrio para que o programador que utilizou o SysTest

apontando qualidades e possiveis melhorias, pudesse indicar sua opinido sobre

do mesmo.

a usabilidade
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Com relagdo a usabilidade, 100% dos participantes indicaram que a API d
facil de usar. Isso indica que, mesmo observando qualidades e aspectos que

melhorados, a API do SysTest permitiu a os programadores escrever testes de sis

0 SysTest €
podem ser

tema de sua

aplicacdo a partir de sua maquina e utilizando o mesmo ambiente de desenvolvimento usado

pelo SUT.

5.2.3 Limitacdes

Do ponto de vista de pesquisa, € preciso deixar claro que os resultados obtidc

»s durante o

experimento apenas dao indicios de que a API € vidvel e ficil de ser manipulada. Pelo fato

de se tratar de um experimento realizado com uma amostra pequena, nao € poss

que na maioria dos casos os programadores terdo facilidade em escrever teste
automdticos de aplicagdes distribuidas utilizando a API do SysTest.
Logo, ndo € possivel generalizar os resultados obtidos nessa dissertagdo. D

jetivo desse experimento € relatar a experiéncia de alguns desenvolvedores ao u

do SysTest e evidenciar que, de um modo geral, a API desempenhou um bom [

diz respeito a sua usabilidade, ou seja, no atendimento aos requisitos dos deseny

5.2.4 Conclusoes

Nessa secdo foi apresentada a avaliacdo de usabilidade da API do SysTest. A
usada para essa avaliag@o foi baseada em estudos anteriores com interesses ¢
No geral, como visto anteriormente, os desenvolvedores ndo enfrentaram difi
utilizar a API e todos a classificaram como facil de ser manipulada.

A avaliagdo conduzida foi extremamente importante para que fosse possiv

ivel garantir

5 de sistema

e fato, o ob-
tilizar a API
apel no que

olvedores.

metodologia
emelhantes.

culdades em

el identificar

em casos reais a facilidade que os desenvolvedores possuem ao implementar festes de sis-

temas de softwares distribuidos com o uso do SysTest. Como também, verifi
proposta atende aos requisitos desses desenvolvedores. Além disso, a avaliag
contribui¢do muito relevante no que diz respeito ao amadurecimento da API do
defeitos e sugestdes que se evidenciaram durante a avaliagdo da API contribui
evolugdo. E importante destacar que essa evolugdo € fruto de sugestdes de prg

com diferentes experiéncias, utilizando a API do SysTest.

car se a API
ao teve uma
SysTest. Os
ram para sua

gramadores,




Capitulo 6

Consideracoes Finais

Nessa dissertac@o foi apresentada uma abordagem para o desenvolvimento de t

estes de sis-

tema automadticos de aplicagdes distribuidas. Um teste de sistema € aquele destinado a testar

a aplicagdo completa e integrada executando em condigdes similares as quais 0 s
submetido quando em produg@o. As caracteristicas de concorréncia e paralelis
mas distribuidos dificultam a realizagdo de testes sobre esse tipo de aplicacGes,
escrita de testes automaticos.

Na tentativa de entender como os projetos de aplicagdes distribuidas testan
mas, realizamos um survey. Baseados nas respostas obtidas, ha indicios que a
projetos realizam testes de sistemas, porém a grande maioria (95% dos respor
consegue automatizd-los completamente. A parcela dos desenvolvedores que
automatizar algum trecho dos testes, utilizam shell scripts. Outro fato apontado
€ que a grande maioria dos desenvolvedores (quase 70% dos participantes) na
qualquer ferramenta que auxilie a execucdo desse tipo de teste para aplicagoi
das. No caso dos que conhecem alguma, estes mencionaram ferramentas que
determinado aspecto os programadores interessados em realizar testes, porém
desenvolvidas com esse objetivo.

Entdo, apresentamos uma abordagem para o desenvolvimento de testes de s
maticos de aplicagdes distribuidas. De acordo com nossa abordagem, o testado
escrever os testes automaticos de sua aplicacdo utilizando o mesmo ambiente ¢
vimento usado para a implementagcdo do SUT. De maneira que, através de ager

o programador pode exercitar o SUT espalhado pela infraestrutura e executar cd
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maquinas usadas durante o teste. Com isso, seria possivel ao testador manipular e consultar

o SUT a partir de sua maquina de maneira automdtica.

Com o intuito de demonstrar a viabilidade do uso da abordagem proposta, de

senvolvemos

0 SysTest. Esse aplicativo foi desenvolvido em Java e disponibiliza uma API para permitir

que os programadores escrevam testes de sistema de aplicagdes distribuidas em

Java. O Sys-

Test oferece abstra¢des e operagdes com a finalidade de atender os requisitos da abordagem

proposta. A fase de checagem e publicagédo dos resultados do teste ¢ efetuada pel

de testes JUnit.

A avaliacdo do SysTest foi feita sob duas perspectivas:

D framework

|. Escrita de casos de testes autométicos, por parte de nossa equipe, para urpa aplicagio

distribuida ficticia implementada por nds;

2. Escrita de casos de testes automdticos de duas aplicacdes distribuidas re

de seus desenvolvedores.

n1s por parte

O desenvolvimento da aplicag@o ficticia mencionado na avaliacdo 1, bem como dos casos

de testes definidos foram de extrema importincia para identificar quais as nece

ssidades que

os testadores tém para a realiza¢@o desse tipo de teste. Através da avaliagdo | ¢onseguimos

demonstrar que € possivel escrever diferentes casos de testes automaticos para uma aplicagdo

distribuida através do SysTest, bem como a utilizagdo do framework JUnit para a checagem

e publicacdo dos resultados do teste. Baseados no uso do SysTest, pudemos identificar em

quais aspectos 0 mesmo poderia evoluir com o inuito de methorar a legibilidade e simpli-

cidade dos testes automaticos. Porém, a aplicagéo ficticia ndo representa um

software em

produgdo com suas necessidades reais. Portanto, realizamos a avaliagdo 2 a fi] de avaliar a

usabilidade do SysTest no desenvolvimento de testes de softwares distribuidos reais.

O experimento realizado para avaliar a usabilidade da API do SysTest ing
programadores nio tiveram dificuldades em escrever testes de sistema automatic
a API, sobretudo pelo fato da tinguagem ser a mesma linguagem de programa
jd conhecem. De fato, através do protocolo Think Aloud foi possivel observy
atendeu, na maioria dos casos, as expectativas dos desenvolvedores na ativida
de testes de sistema automaticos para seu software distribuido.

E preciso deixar claro que, do ponto de vista de pesquisa, os resultados obt

licou que 0s
ps utilizando
cdo que eles
ir que a APl

de de escrita

1dos durante
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esses estudos apenas dao indicios de que a API permite a escrita de testes aut
aplicag0es distribuidas e € facil de ser manipulada. Pois ndo € possivel garantir
oria dos casos os programadores terdo facilidade em escrever testes de sistema
de aplicagdes distribuidas utilizando a API do SysTest. Logo, nio é possivel gé
resultados obtidos nessd dissertacao.

Também € importante destacar que o SysTest nao € uma ferramenta pronta p
em producdo. Este € um estudo de caso implementado em Java para a demg

viabilidade da abordagem de testes automaticos que propomos.

omadticos de

que na mai-

automaticos

rneralizar os

ard Ser posta

nstracao de

Como trabalho futuro, poderia ser realizado um estudo considerando a infraestrutura

onde os testes sdo executados. O trabalho apresentado nessa dissertacdo cons
maquinas do teste jd estdo configuradas e prontas para serem utilizadas. Pog
tudo detalhado sobre como permitir que o testador manipule a infraestutura a |
maquina, iria adicionar mais possibilidades de testes aos programadores. Por
programador poderia definir a topologia de rede a ser utilizada pelo teste ou
trafego de determinado /ink na rede para verificar como o software se comportat

Uma avaliagdo mais detalhada sobre as sugestoes realizadas pelos particip
perimento como também a implementa¢do das mesmas também devem ser feita

Finalmente, colocar o SysTest em produgéo € o trabalho futuro com maior desta

dera que as

ém, um es-

vartir de sua
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aumentar o
ra.
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Apéndice A

Arquivo de propriedades para a cri

de objetos MachineFake

Nesse apéndice apresentamos um exemplo de arquivo de propriedades utiliza
acdo de um objeto do tipo MachineFake. Além disso definimos as principais

que o testador pode especificar nesse arquivo para o objeto que estd sendo criado.

acao

do para a cri-

propriedades

A Figura A.1 mostra o exemplo de um arquivo de propriedades utilizado para a criagdo

de uma MachineFake.

- - L s

AN S S :"’%j;.g-,
#Configuragdes do teste
hostname=surubim.lsd.ufcg.edu.br
path_to_deploy=/local/giovanni/

#In miliseccnds

timeout=5000

jar_file path=/home/giovanni/systest.jar
test_agent_log=surubim.out
test_agent_err log=surubim.err

Figura A.1: Exemplo de um arquivo de propriedades para um objeto MachineFake

Como pode ser observado na Figura A.1, dentre as propriedades que podem ser especifi-

cadas para um objeto MachineFake, tem-se:

1. hostname: O hostname da méaquina que serd representada pelo objeto que estd sendo

criado;
2. path_to_deploy: O diretério de trabalho na maquina remota, ou seja, tod
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dos que serdo excutados na maquina serdo feitos a partir deste diretéri
nesse diretdrio serd armazenada uma c6pia do arquivo do SysTest para ¢

de teste seja iniciado posteriormente;

. timeout: O timeout das execugdes na maquina remota. Portanto, qualque
comando a ser executado na mdquina, se ndo for encerrado em um espa

menor que este, a execugdo € considerada falha;
. jar_file_path: O path do arquivo systest.jar na maquina do testador;

. test_agent_log: O nome do arquivo de log do agente do SysTest. Esse
salvo no diretério de trabalho, e, posteriormente, esse arquivo podera ser ¢

a mdquina do testador para verificacdo mais detalhada das execucdes;

. test_agent_err_log: O nome do arquivo de log para erro do agente do Sj
arquivo serd salvo no diretdrio de trabalho, e, posteriormente, esse arquiv

copiado para a maquina do testador para verificacdo mais detalhada das e;

0. Também

ue o agente

r que seja o

co de tempo

Arquivo serd

opiado para

sTest. Esse
o poderd ser

xcessoes;




Apéndice B

Questionario para Avaliacao de

Usabilidade da API do SysTest

Nesse apéndice estd descrito o questiondrio elaborado e aplicado com o obje-
tivo de coletar dados a respeito da opinido dos desenvolvedore de |dois proje-
tos de sistemas distribuidos em relagdo a API do SysTest. Esse questiondrio foi
aplicado individualmente a cada participante através da web, onde estd disponivel
no endereco eletrénico https://spreadsheets.google.com/spreadsheet/viewform?formkey=
dDh6SjhRY mVweGUObGwwWKk2S2VIT | E6MQ.

O questionario foi subdividido em quatro etapas:

I. A caracterizagao do participante;

3o

. A caracterizacdo do caso de teste implementado com a API,;

3. Esforgo empregado para o desenvolvedor cobrir os requisitos para uso da API, ou seja,

deixar sua aplicagdo testdvel,
4. O feedback do participante sobre o uso da API do SysTest.

As perguntas realizadas foram:

Sobre o participante:
|. Quantos anos vocé tem?

2. Quanto tempo vocé tem de experiéncia em Java?
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. Quantas maquinas foram utilizadas?

. Com realagdo a deixar seu sistema "testavel"”, quao ficil foi fazer essa tare

. Deseja fazer algum comentdrio sobre essa atividade? Se sim, qual?

. O que vocé acha da quantidade de c6digo necessério para implementar o ¢

. Aponte defeitos na API que aumentaram a dificuldade enquanto vocé €

Sobre o caso de teste implementado:

Descreva em poucas palavras o caso de teste que vocé implementou. Por exemplo,

quantos componentes foram criados? Quais componentes executam em quais méaqui-

nas?

Sobre a adaptag@o do SUT para ser testado com o SysTest:

quao fécil foi permitir que sua aplicacdo fosse testado com a API do Sys]]

facil, Facil, Razodvel, Dificil ou Muito dificil)

Como ponto de acesso aos componentes do seu sistema, vocé utilizou: (7

ou Shell Script)

Sobre a API do SysTest:

Quao ficil foi traduzir o pseudocédigo para o cédigo do teste? (Muito

Razodvel, Dificil ou Muito dificil)

fa? Ou seja,

[est? (Muito

stable Class

facil, Facil,

Quando vocé 1€ o cédigo implementado, qudo ficil € entender o que cada parte faz?

(Muito fécil, Facil, Razodvel, Dificil ou Muito dificil)

Quao facil € saber qual classe e método usar para a execucao de determinada subtarefa?

Por exemplo, realizar um deploy do componente do SUT, ou executar {

especifico na mdquina. (Muito facil, Facil, Razodvel, Dificil ou Muito dif

(Grande, Justa ou Pequena)

+

im comando

icil)

aso de teste?

Caso fosse necessdrio alterar o cédigo implementado, vocé teria: (Murto esforgco,

Esfor¢o razodvel ou Pouco esforgo)

mentado seu caso de teste.

stava imple-
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16.

. Aponte qualidades na API que facilitaram o desenvolvimento do seu caso

. Aponte métodos e ou abstragcdes ausentes na API que aumentaram a difi

. Deseja adicionar mais alguma observacdo sobre a API? Se sim, qual?

quanto vocé estava implementando o seu caso de teste.

No geral, qual sua opinido em relacdo a usabilidade da API do SysTest?

Facil, Razoavel, Dificil ou Muito dificil)

de teste.

culdade en-

Muito facil,




Apéndice C

Desenvolvimento da aplicacao fictici

a

Nesse apéndice € apresentado o desenvolvimento da aplicagdo ficticia utilizadg para a ava-

liacdo do SysTest. Como aplicag@o distribuida ficticia foi implementado um dplicativo de

mensagens instantaneas obedecendo os requisitos descritos em 3.4.

O aplicativo exemplo possui dois tipos de componentes: Usudrio e Servidar. Os Caédi-

o0s C.| e C.2 apresentam os cddigos relacionados com o componente usurio
o

, bem como

os Caédigos C.3 e C.4 apresentam os c6digos relacionados com o componente servidor. Foi

usado Java RMI para a comunicagio remota dos objetos da aplicagdo.

Cdédigo C.1: Interface User

public interface User extends Remote {

public List<String> getFriends () throws RemoteException;

public int getNumberOfFriends() throws RemoteException;

public boolean addFriend(String otherUserID) throws RemoteEx

public boolean removeFriend(String friendID) throws RemoteEx

public boolean sendMessage(String message, String destinyFrie

throws RemoteException;

public boolean disconnectFromServer() throws RemoteException
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ception ;

ception ;

ndID)




public boolean c_onnectToServer() throws RemoteException;
public void unregister () throws RemoteException;

public String getLastReceivedMessage () throws RemoteException
public String getLastSentMessage () throws RemoteException;

public void receiveMessage (String message, String fromUserID) throws

RemoteException;

Codigo C.2: Classe Userlmpl

public class UserImpl extends UnicastRemoteObject implements Usg

-
—_—

private String name;

private String password;

private List<String> friends;
private String userlD;

private String serverlD;

private String lastReceivedMessage;

private String lastSentMessage;

public UserImpl(String name, String password, String serverlD|, String
userID) throws RemoteException, MalformedURLException
NotBoundException {
super () ;
this.name = name;
this.password = password;
friends = new LinkedList<String >();
this.userID = userlD;
this . serverID = serverID;
registerOnServer () ;
lastReceivedMessage = "";

lastSentMessage = "";

private void registerOnServer () throws NotBoundException ,
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MalformedURLException, RemoteException |
Server server = (Server) Naming.lookup( serverID );

server.registerUser (this);

@Override

public boolean addFriend(String otherUserID) throws RemoteEx
if (otherUserID!=null &% !friends.contains(otherUserID)){

friends .add(otherUserID ) ;

User otherUser;

try |

otherUser = (User) Naming.lookup( otherUserID );

} eatch (MalformedURLException e) |
return false;
} catch (NotBoundException e) |

return false;

}
otherUser.addFriend (userID) ;

return true;

}

return false ;.

@Override
public int getNumberOfFriends() throws RemoteException ({

return friends.size ();

@Override

public List<String> getFriends () throws RemoteException {

return friends;

ception {

@Override
public boolean removeFriend(String friendID) throws RemoteExgeption ({
if (friendID .!= null && !"".equals(friendID) && friends.contains(

friendID)){
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friends .remove( friendID);
User otherUser;
try |
otherUser = (User) Naming.lookup( friendID );
otherUser.removeFriend (userID)
return true;
} catch (MalformedURLException ¢) |{
return false;
} catch (NotBoundException e) {

return false;

}

return false ;

@OQOverride
public boolean sendMessage(String message, String friendID)
throws RemoteException |
User user;
try |{
user = (User) Naming.lookup( friendID )
user.receiveMessage (message , userlD);
lastSentMessage = message:
return true;
} catch (MalformedURLException e) {
} catch (NotBoundException ¢) { }

return false ;

@Override
public boolean connectToServer () throws RemoteException {
Server server;
try |{
server = (Server) Naming.lookup( serverlD ):
server.connectUser(this);
return true;

} catch (MalformedURLException e) |
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} catch (NotBoundException e¢) { }

return false ;

@Override
public boolean disconnectFromServer() throws RemoteException
Server server;
try |
server = (Server) Naming.lookup( serverID );
server.disconnectUser (this);
return true;
} catch (MalformedURLException e) |
} catch (NotBoundException e) { }

return false;

@QOverride
public String getLastReceivedMessage () throws RemoteException

return lastReceivedMessage;

@Override
public String getLastSentMessage () throws RemoteException ({

return lastSentMessage;

@OQOverride
public void unregister () throws RemoteException {
try {
Server server = (Server) Naming.lookup( serverlD );
server.unregisterUser (this);
} catch (MalformedURLException e) {
} catch (NotBoundException e) { }

@OQverride

public void receiveMessage(String message, String fromUserID )

throws
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RemoteException |

lastReceivedMessage = message;

public boolean equals(Object o0){
if (o instanceof UserImpl ){

Userlmpl otherUser = (Userlmpl)o;

if (name.equals(otherUser.getName()) && password.equals|(
otherUser. getPassword ())){
retfurn true;
}

}

return false;
}
public String getName() {

return name;
J
public String getPassword() ({

return password;
}

}
Cadigo C.3: Interface Server
public interface Server extends Remote |

public boolean registerUser(User user) throws RemoteException|;
public int getNumberOfRegisteredUsers () throws RemoteException;
public int getNumberOfConnectedUsers () throws RemoteException;
public boolean connectUser(User user) throws RemoteException;
public boolean disconnectUser(User user) throws RemoteException:
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public boolean unregisterUser(User user) throws RemoteExcepti

Codigo C.4: Classe Serverlmpl

public class ServerImpl extends UnicastRemoteObject implements §
private List<User> registeredUsers;

private List<User> connectedUsers;

public ServerImpl () throws RemoteException {
super () ;
registeredUsers = new LinkedList<User>();

connectedUsers = new LinkedList<User>();

@OQOverride
public boolean connectUser(User user) throws RemoteException
if (user != null){
connectedUsers .add (user);
return true;

}

return false;

@OQOverride
public int getNumberOfConnectedUsers() throws RemoteException

return connectedUsers.size ()

@QOverride
public int getNumberOfRegisteredUsers () throws RemoteExceptig

return registeredUsers .size();

@Override
public boolean registerUser(User user) throws RemoteException
if (user != null){

registeredUsers .add (user);

server |

—
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return true:

}

return false;

@Override
public boolean disconnectUser(User user) throws RemoteException {
if (user != null & connectedUsers.contains (user)){
connectedUsers.remove(user)
return true;

J

return false;

@Override
public boolean unregisterUser(User user) throws RemoteException |
if (user != null &% registeredUsers.contains(user)){
registeredUsers .remove(user);
return true:

}

return false;

Para permitir que esse aplicativo seja testado usando o SysTest, foram criadas as Testable
Classes do usudrio e servidor. A Testable Class de um componente ndo é uma classe estd-
tica, ou seja, ela pode evoluir de acordo com as necessidades do testador. Ao|longo desse
trabalho, as Testable Classes evoluiram de acordo com as funcionalidades que os casos de

testes exploravam. Os Cédigos C.5 e C.6 mostram o c6digo final para as Testable Classes do

usudrio e servidor respectivamente.

Cdédigo C.5: Testable Class do componente usudrio

public class TestableUserClass extends TestableImpl{
User user;

String userlD;

public TestableUserClass () throws RemoteException {
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super () ;

public String registerUser(String name, String password, String
serverID) throws RemoteException, MalformedURLException,
UnknownHostException, NotBoundException {
userID = "rmi://" + InetAddress.getLocalHost().getHostName() + "
:1099/" + name;
user = new UserImpl(name, password, serverlD , userID);
Naming. rebind (userID, user);

return userlD;

public boolean connectToServer() throws MalformedURLException|,
RemoteException, NotBoundException {

return user.connectToServer();

public int getNumberOfFriends () throws RemoteException {

return user.getNumberOfFriends () ;

public boolean addFriend(String otherUserID) throws RemoteExgeption,
MalformedURLException, NotBoundException {

return user.addFriend(otherUserID);

public void stopUser() throws RemoteException, MalformedURLException,
NotBoundException {

Naming . unbind (userID);

public boolean disconnect() throws RemoteException{

return user.disconnectFromServer():

public void unregister () throws RemoteException |

[ URCG/BIBLIOTECA/BC |
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user.unregister () ;

public String getLastReceivedMessage () throws RemoteException

return user.getLastReceivedMessage () ;

public String getLastSentMessage () throws RemoteException{

return user.getLastSentMessage ()

—_—

public boolean sendMessage( String message, String userlD) thriows

RemoteException {

return user.sendMessage (message, userlD);

public boolean removeFriend (String friendID) throws RemoteExgception {

return user.removeFriend(friendID);

Cédigo C.6: Testable Class do componente servidor

public class TestableServerClass extends TestableImpl {
Server server;

String serverlD;

public TestableServerClass() throws RemoteException {

super ()

public String startServer(String serverName) throws RemoteEx
MalformedURLException, UnknownHostException {
server = new Serverlmpl () ;
serverID = "rmi://" + InetAddress.getLocalHost().getHostNa
:1099/" + serverName;
Naming . rebind (serverlD . server);

return serverlD ;

ception ,

me () + "
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public int getNumberOfRegisteredUsers () throws RemoteExceptiopn {

return server.getNumberOfRegisteredUsers () :

public int getNumberOfConnectedUsers() throws RemoteException|{

return server.getNumberOfConnectedUsers () ;

public void stopServer() throws RemoteException, MalformedURLException
., NotBoundException {

~Naming. unbind (serverID);
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Apéndice D

Detalhes de implementacio dos testes

produzidos durante a avaliacao de

usabilidade do SysTest

Nesse apéndice sdo apresentados detalhes sobre os cédigos visto durante a secédo

de usabilidade e que foram produzidos pelos participantes do experimento.

D.1 Testes para o BeeFS

de avaliagio

O Cédigo D.1 foi apresentado no Capitulo 5 e é o pseudocddigo sugerido por um dos parti-

cipantes para a escrita de um caso de teste do BeeFS. Nesse pseudocédigo, o programador

ndo especificou como espera que fosse o cddigo para a parte de defini¢do das maquinas. Ele

assume que m/, m2 e n3 sdo as maquinas € estao prontas para serem usadas du

Cdédigo D.1: Pseudocddigo para testar caso de teste 03 do BeeFS

rante o teste.

Start up ms ml
assert{getAvailableStorage == 0)

assert{getOnlineDSs == [])

start up dsl m2 (lgh)

assert(getAvailableStorage == dsl.getAvailableStorage())

assert(getOnlineDSs.contains[dsl])
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startup ds2 m3 0.5
assert(getAvailableStorage == dsl.getAvailableStorage () + ds2.
getAvailableStorage ())

assert (getOnlineDSs.contains [ds2, dsl])

turn off dsl
assert(getAvailableStorage == ds2.getAvailableStorage ())

assert(getOnlineDSs.contains [ds2])

turn off ds2
assert(getAvailableStorage == 0.0)

assert(getOnlineDSs == [])

Nesse tipo de experimento, o pseudocédigo representa o que o participante
a API que estd sendo avaliada disponibilize. Na tentativa de esclarecer um pc

pseudocédigo mostrado no Cédigo 5.10, pode-se notar que:

¢ nalinha 1, o participante espera poder iniciar o componente metadataservé

de ms, na maquina m/;

e nas linhas 2 e 3, deseja ter como verificar se as caracteristicas iniciais est3

com o esperado;

€spera que

WCO mais 0

>r, chamado

o de acordo

e nalinha 5, o programador quer iniciar o componente dataserver, chamado de ds/, na

mdquina m2 passando |Gb como argumento;

e das linhas 7 a 8, o desenvolvedor espera ter como verificar se os dados foram atualiza-

dos. Pois nesse ponto o ms deve ter o ds] online, como também o avaiabl

ms deve ser igual ao avaiableStorage de ds];

eStorage do

e entre as linhas 10 e 12, o programador espera poder iniciar o ds2 em m3 passando

0.5Gb como argumento, e, verificar se os dados foram atualizados no corr

ponente /ms;

e entre as linhas 14 e 16, o participante deseja poder desligar ds/, e, verificar se 0 com-

ponente ms atualiza os dados;




[ T S VS

R B

D1 Testes para o BeeFS

111

o por ultimo, da linha 18 a 20, ele quer desligar o ds2, e, novamente v

componente ms atualiza os dados.

Antes de partir para a escrita do testes propriamente dito, o testador preci

erificar se o

sa montar o

cendrio de teste. Nessa fase inicial o programador cria as maquinas a serem utilizadas, cria

os componentes do SUT e faz a implantacao desses nas maquinas. O trech

produzido pelo participante para implementar essa etapa é mostrado no Coédigo

b de codigo

D.2.

Na linha 5 do Cédigo D.2, encontra-se um erro. A classe TestCase possui dois constru-

tores. Em um deles recebe como pardmetro uma lista de mdquinas que participarao do teste.

No outro construtor, recebe o path de um arquivo que contém o0s paths para 0s
propriedades das maquinas. Nesse caso, o proprio construtor instancia as mi
Cédigo D.2, o programador instanciou as maquinas (linhas | a 3) e criou o objet
passando o arquivo como parimetro, quando na verdade deveria passar as maq
tancidas. Esse erro poderia ter sido evitado atraveés de uma breve lettura na dg
do SysTest, a qual, de acordo com as observagdes do condutor do experiment
utilizada pelos participantes.

De acordo com as observagdes feitas, apesar do erro cometido por esse p
mesmo ndo especificando essa etapa no pseudocddigo, o participante ndo enfrer
dificuldades para a realizagdo dessa tarefa. E importante ressaltar que o cédigq
pode ser reaproveitado inlimeras vezes. Para isso, basta que existam outros ca;

(Jie executem nesse Mesmo Cenario.

Cédigo D.2: Cédigo para montagem do ambiente do teste 03

arquivos de
quinas. No
o TesteCase
linas ja ins-
cumentacio

b, foi pouco

preicipante e
itou grandes
dessa etapa

s0s de testes

Machine msMachine = new DefaultMachine ("confFilePathMsS");
Machine dslMachine =

Machine ds2Machine =

new DefaultMachine ("confFilePathD52");
new DefaultMachine ("confFilePathbD32");
new TestEnvironment("pathWithTestConfMacl

TestEnvironment test =

SystemComponent msComponent = new SystemComponent("ms", "/foc/mg
TestableMetadataSsrver");
"/foo/my

SystemComponent dsComponent = mew SystemComponent("ds”,

TestableDataServer");

ines");
"

.jar",

.jar™,
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msMachine . deployConiponent (msComponent) ;
dsIMachine . deployComponent(dsComponent) ;
ds2Machine . deployComponent (dsComponent) ;
O Cadigo D.3 € o cédigo java produzido através do desenvolvimento do pseudocédigo

apresentado no Cédigo D.1. O relacionamento entre o que foi produzido em Cédigo D.3 e

0 pseudocddigo em Cédigo D.1 € feito a fim de verificar se o SysTest disponibiliza o que o

testador necessita.

A linha 2 no Cédigo D.3 inicia o componente metadataserver na miquina

msMachine

seguindo as instrugdes do método startUp presente na Testable Class do componente me-

tadataserver. Essa linha corresponde  linha | no Cédigo 5.10. Porém, além

de iniciar o

metadataserver, o desenvolvedor do SUT fez com que o método startUp retornasse um va-

lor booleano para indicar se houve problemas ou ndo durante a inicializagdo. Portanto, na

linha 2 do Cdédigo D.3,.0 testador inicia o metadataserver e jé realiza o primei

teste.

ro assert do

As linhas 4 a 5 do Cédigo D.3 correspondem as verificacdes iniciais espedificadas nas

linhas 2 a 3 do o Cédigo D. 1. J4 ao longo das linhas 6 a 21 do Cédigo D.3, trata-
lizacao dos dataservers nas maquinas ds/Machine e ds2Machine, bem como as

se 0s componentes estdo inicializando corretamente e os dados estdo sendo atu

se da inicia-
verificacoes

alizados no

componente metadataserver. Esse trecho corresponde as linhas 5 a 12 do peseudocddigo

apresentado no Cddigo D.1. Por fim, nas linhas 23 a 24, ocorre o desligamento dos data-

servers e as checagens se o metadataserver atualiza os dados corretamente. Ess

corresponde as linhas 14 a 20 do pseudocddigo supracitado.

Cadigo D.3: Cédigo produzido para o caso de teste 03 do BeeFS

A etapa final

//start ms

"sta

Assert.assertTrue ((Boolean )msMachine. executeComponent("ms"
1234"));

// Asserts

Assert.assertEquals (OL, (Long) msMachine.executeComponent("ms",
getAvailableStorage"));

Assert.assertTrue( ( (List<String >) msMachine.executeComponent("
getAvailableStorage")).isEmpty());

//start dsl

rtUp " , n

= " n
]

=




21

22

23
24
25
26
27

28

29
30
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32
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int availableDSI| = 1000;

Assert.assertTrue ((Boolean)ds|Machine . executeComponent("ds", "sthrtUp", "
msHostname", availableDS1));

//Asserts

List<String> connectedDSs = new LinkedList<String >();

connectedDSs.add("ds1");

Assert.assertEquals (availableDS1, (Long)dslMachine.executeComponent("ds",
"getAvailableStorage"));

Assert.assertEquals(availableDS1, (Long) msMachine.executeComponent("ds",
"onlineDataServers"));

Assert.assertTrue( ( (List<String >) msMachine.executeComponent("ms", "
getAvailableStorage")).containsAll (connectedDSs)) ;

//start ds2

int availableDS2 = 500;

Assert.assertTrue ((Boolean)ds2Machine . executeComponent("ds", "startup", "
msHostname", availableDS2));

//Asserts

connectedDSs.add("ds2");

Assert.assertEquals (availableDS2, (Long) ds2Machine.executeComponent("ds"
, "getAvailableStorage"));

Assert.assertEquals(availableDS1 + availableDS2, (Long) msMaching.
executeComponent("ds", "getAvailableStorage"));

Assert.assertTrue( ( (List<String >) msMachine.executeComponent("ms", "
onlineDataServers")).containsAll(connectedDSs)) ;

[lturn off dsl

Assert.assertTrue (( Boolean)dslMachine.executeComponent("ds", "turnOFEF"));

//Asserts

connectedDSs.remove("dsl");

Assert.assertEquals (availableDS2, (Long) msMachine.executeComponent{"ds" ,
"getAvailableStorage"));

Assert.assertTrue( ( (List<String >) msMachine.executeComponent("ms", "
onlineDataServers")).containsAll(connectedDSs)) ;

//turn off ds2

Assert.assertTrue (( Boolean)ds2Machine . executeComponent("ds", "turnOFE"));

//Asserts

connectedDSs .remove("ds2") ;
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Assert.assertEquals (0, (Long) msMachine.executeComponent("ds", "
getAvailableStorage"));

Assert.assertTrue( ( (List<String >) msMachine . executeComponent("ms", "
onlineDataServers")).isEmpty());
A ideia dos demais participantes do BeeFS foi muito semelhante. Através do pseud-

codigo fizeram a descri¢do do caso de teste. Para isso, utilizaram basicamente

0s métodos

presentes nas Testable Classes dos componentes. O SysTest disponibiliza um meio para o

testador executar os métodos das Testable Classes. Em alguns casos, esses mé

todos retor-

nam objetos de tipos definidos no préprio projeto do BeeFS, os quais sdo comparados com

0s objetos esperados através dos asserts do JUnit.

D.2 Testes para o OurGrid

O Cddigo D.4 mostra o pseudocodigo elaborado por um dos participantes para
dos testes. Como pode ser visto nesse exemplo, o desenvolvedor especificou

montagem do ambiente. Da linha | a 3 ele instancia as maquinas, e em seguida

eSCrever um
a etapa de

) (linhas 5 a

7) faz a implantagido dos componentes nas mesmas. Nesse caso, o programador supde que

0s componentes jd existem, pois em nenhum momento ele instanciou esses cg

Também deve ser observado que o programador n3o especifica como instanciar a

mponentes.

s mdquinas.

Ou seja, ele espera que o SysTest disponibilize um meio para a instanciagdo das médquinas,

mas ndo especificou como seria. Com relagc@o a implantagdo dos componentes na

s maquinas,

o SysTest disponibiliza um método com nome de deployComponent para essa fungao.

Ainda considerando o pseudocddigo no Cédigo D.4, apds o deploy dos componentes,

o participante deseja iniciar os componentes (linhas 9 a 11). Em seguida, nas

linhas 13 a

15, sdo realizadas as acOes a serem realizadas durante o teste. Por dltimo, sdo realizados os

asserts com as verificacdes desejadas (linha 17 a 20).

Cédigo D.4: Pseudocédigo para caso de teste do OurGrid

Instanciar ml
Instanciar m2

Instanciar m3

Deploy peer em ml
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Deploy broker em m2

Deploy worker em m3

peer.start ()
broker.start ()

worker. start ()

peer.setWorkers ([ worker])
peer.addBroker(broker)
broker.setGrid ([ peer])

assertEquals (worker. getMasterPeer (), peer)
assertTrue (broker.isLogged())
assertEquals (broker. getPeer (), peer)

assertEquals (peer.getStatus (), {workers=[worker], brokers=[broke

rlh)

O Cédigo D.5 apresenta o c6digo para a montagem do cendrio necessario &
seja, o trecho que instancia as maquinas e os componentes do SUT para ess¢
como faz o deploy dos componentes nas méiquinas. Mesmo o trecho de criagd
ponentes ndo sendo lembrado no pseudocédigo, o participante ndo teve dificulda

essa etapa.

Cddigo D.5: Montagem do cendrio para um dos testes do OurGrid

10 teste. Ou
teste, bem
o dos com-

\des durante

List <Machine> machines = new LinkedList<Machine>()

// Creating machines

Machine ml = new DefaultMachine ("confl");

machines .add(ml);

Machine m2 = new DefaultMachine("conf2");

machines.add(m2) ;

Machine m3 = new DefaultMachine ("conf3");

machines.add(m3) ;

// Creating the test case

TestEnvironment testCase = new TestEnvironment(machines);

// Creating the components

SystemComponent peerComponent = new SystemComponent("peer", "our
"org.ourgrid.system.systest.PeerTestableClass");

SystemComponent brokerComponent = new SystemComponent("broker",

grid. jar"

Tourgrid.
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jar", "org.ourgrid.system.systest.BrokerTestableClass");
SystemComponent workerComponent = new SystemComponent("worker" , "ourgrid.

jar", "org.ourgrid.system.systest.WorkerTestableClass");
//Deploying components
testCase . deployComponent(ml, peerComponent);
testCase .deployComponent (m2, brokerComponent);

testCase .deployComponent (m3, workerComponent) ;

Pode ser observado no Cédigo D.5, que esse participante fez uso de Testable Classes

para escrever esse caso de teste. Para isso, ele precisou desenvolver as seguintes classes:

PeerTestableClass, BrokerTestableClass e WorkerTestableClass. E interessante [destacar que

esse trecho poderd ser reutilizado para todos os casos de testes que possam executar nesse

cendrio.

Ja o Cédigo D.6 mostra o cédigo produzido a partir do pseudocédigo no Cédigo D.4.

Como pode ser visto, assim como nos testes com o BeeFS, o programador faz
todo executeComponent disponibilizado pela interface Machine para executar

definidos nas Testable Classes dos componentes. Além disso, o participante tan

uso do mé-
0s métodos

bém faz uso

dos assert do JUnit para realizar as checagens entre o que se espera e o retorno do método.

Codigo D.6: Teste implementado para o OurGrid

// Start the components

ml.executeComponent("peer", "start");
m2.executeComponent("broker", "start");
m3.executeComponent ("worker", "start");

LinkedList<String > workersList = new LinkedList<String >();

workersList .add("worker");

ml.executeComponent("peer", "setWorkers", workersList);

ml.executeComponent ("peer", "addBroker", "broker");

m2.executeComponent ("broker", "setGrid", "peer");

//Asserts

Assert.assertEquals (m3.executeComponent("worker", "getMasterPeey
"5

LI

Assert.assertTrue (( Boolean) m2.executeComponent( "broker", "ig

3

") N "peer

Logged"))
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Assert.assertEquals (m2. executeComponent("broker", "getPeer"), "geer");

PeerCompleteStatus peerStatus = (PeerCompleteStatus) ml.executeComponent(

"peer", "getStatus");

//Asserts

Assert.assertEquals (peerStatus . getLocalWorkersInfo().iterator () |next().
getld (), "worker");

Assert.assertEquals (peerStatus.getLocalConsumersInfo (). iterator ().next().

getConsumerldentification(), "broker");

Ainda com relagdo ao Cédigo D.6, pode ser observado na linha 17 que ¢ retorno do

método getStatus (definido na PeerlestableClass, que € a Testable Class do

componente

Peer) é um objeto PeerCompleteStatus. Essa classe € definida no projeto do OurGrid. Esse €

um exemplo de que com o uso do SysTest com Testable Class o programador padera utilizar

objetos de classes do SUT. Com isso, o testador poderd comparar objetos de tipos definidos

no projeto do SUT ou utilizar esses objetos para obter os dados necessérios a

b teste. Um

exemplo disso pode ser visto nas linhas 19 a 20 do Cédigo D.6. Nesse trechg do codigo,

0 participante usou o objeto peerStatus para obter os dados necessdrios a realizacdo dos

asserts.

Alguns desenvolvedores do OurGrid optaram por nao implementar Testable

Classes para

os componentes do mesmo. Em vez delas, eles fizeram uso dos scripts jd existentes para

serem os pontos de aCessos a0s componentes. O Cédigo 5.16 mostra o codigo elaborado por

um dos participantes para a implementacdo do caso de teste apresentado em p

no Cédigo D.4.

Cddigo D.7: Teste implementado com scripts existentes para o OurGrid

seudocddigo

Machine machine new DefaultMachine ("testDori.properties"”);

List <Machine> machines new ArrayList<Machine>();

machines . add( machine) ;

TestEnvironment test new TestEnvironment(machines);
//setUp peer

machine . executeCommand ("mkdir ~/ourgrid/");

machine . copyFileToMachine ("target/ourgrid-4.2.4-peer.zip", "~/oyrgrid/

ourgrid-4.2.4-peer.zip");
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machine . executeCommand ("unzip ~/ourgrid/ourgrid-4.2.4-peer.zip"};

machine.copyFileToMachine ("peer.properties”, "~/ourgrid/peer/pesr.
properties");

machine. copyFileToMachine ("example.sdf", "~/ourgrid/peer/example.sdf"):

//setUp worker

machine . copyFileToMachine ("target/ourgrid-4.2.4-worker.zip", "~/[ourgrid/
ourgrid-4.2.4-worker.zip");

machine . executeCommand ("unzip ~/ourgrid/ourgrid-4.2.4-worker.zig");

machine.copyFileToMachine ("worker.properties", "~/ourgrid/workern/worker.
properties");

//setUp broker

machine . copyFileToMachine ("target/ourgrid-4.2.4-broker.zip", "~/ourgrid/
ourgrid-4.2.4-broker.zip");

machine . executeCommrand ("unzip ~/ocurgrid/ourgrid-4.2.4-broker.zig");

machine.copyFileToMachine ("~/.broker/broker.properties", "~/.brgker/
broker.properties");

/1 RERGRBRAHRRG ARG RRR AR

//start peer

machine . executeCommand ("/bash/bin ~/ourgrid/peer/peer start");

//add broker to peer

machine . executeCommand (" /bash/bin ~/ourgrid/peer/peer addbroker broker-
rodrigo@xmpp.ourgrid.org xmpp-password”);

//start broker

machine . executeCommand (" /bash/bin ~/ourgrid/broker/broker start");

/lwait

Thread . sleep (10000) ;

//verify broker status — broker is logged

assertTrue (verifyBrokerIsLogged (machine.executeCommand("/bash/bin ~/
ourgrid/broker/broker status")));

//start worker

machine . executeCommand (" /bash/bin ~/ocurgrid/worker/worker start");

//wait

Thread . sleep (60000) ;

//verify peer status — worker [s idle

assertTrue (verifyWorkerIsIdle ( machine.executeCommand("/bash/bin |~/ourgrid
/peer/peer status")));
No Cédigo D.7, das linhas | a 19 o desenvolvedor monta o cendrio do teste.| Como pode
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ser notado, a montagem do ambiente usando scripts difere da montagem com Te

Com o uso de scripts, ndo € necessdrio a instanciagdo de objetos do tipo Syste
O testador escreve o teste automético para fazer o que, na pritica, ja é feito
ou parcialmente automatizado, ou, no pior caso, ndo € feito. Portanto, deve
arquivos necessdrios ao teste para a(s) maquina(s) e executar os comandos nece

Entre as linhas 6 e 15 do Cédigo D.7 é realizado o setUp do componente pé

L

7, o testador cria o diretério "“ourgrid” na maquina machine através do con
executado usando o método excuteCommand da interface Machine. Em segu
8, o programador copia o arquivo "target/ourgrid-4.2.4-peer.zip" para machi
método copyFileToMachine. Logo ap6és, na linha 9, descompacta o arquivo ¢
machine novamente usando o método executeCommand. Para encerrar o set
nas linhas 10 e 11 os arquivos necessarios sdo copiados para machine atravé
copyFileToMachine.

ApO6s deixar a machine pronta para o peer executar, o desenvolvedor fez
outros componentes. Entre as linhas 12 e 15 do Cédigo D.7, foi feito o setUp d
o do componente broker foi realizado entre as linhas 16 e 19. O cendrio montad
de teste envolve apenas uma mdquina, ou seja, todos os componentes executa
méaquina.

Até a linha 20 do Cédigo D.7 apenas foi feito o setUp dos componentes. |

stable Class.

omponent.

v:l;C
anualmente

se copiar 0s
SSArios.

cer. Na linha
nando mkdir
ida, na linha
ne usando o
copiado para
Up do peer,

s do método

o setUp dos
o worker. Ja
D para o caso
m na mesma

L
N
L

importante

frisar que esse codigo pode ser reutilizado inlimeras vezes, basta que existam mais casos de

testes do OurGrid que possam executar nesse mesmo cendrio.

Com relagdo a execugdo do caso de teste, o primeiro passo foi iniciar o
peer. Na linha 22 do Cédigo D.7, o desenvolvedor inicia o peer usando o scr
peer, o qual foi copiado para mdquina durante o setUp. Como pode ser notad
executeCommand da interface Machine foi usado para isso. Esse método execu
na maquina como se o testador estivesse no prompt da mesma.

Nas linhas 23 e 28, o particpante faz as configuragdes definidas pelo caso

vamente usando o método executeCommand. O primeiro assert do teste € realiZ

30. Para isso, o programador executou o comando de verificagdo do status d

componente
ipt chamado
0, 0 método

ta comandos

de teste, no-
ado na linha

o broker. O

retorno do método executeCommand é do tipo String. Pois esse retorno € o valor retornado

no prompt da miquina enquanto executando o comando especificado. Entdo, p

ara que esse




~N O s B W N

D.2 Testes para o OurGrid

120

retorno seja utilizado no teste, é necessario o tratamento do mesmo. O método

verifyBroke-

risLogged definido no Cédigo D.8, faz o tratamento do retorno do executeCominand para o

assert da linha 30. Esse método verifica se a String retornada contém LOGGED, que é o

status esperado para o peer.

Cédigo D.8: Métodos para tratar retorno do executeCommand par o OurGrid

private boolean verifyBrokerIsLogged(String command) {

return command. contains ("LOGGED");

private boolean verifyWorkerIsIdle(String command) {

return command.contains ("IDLE");

Ap6s o primeiro assert, na linha 30, o worker € iniciado. Na linha 36, € fe
assert para verificar o status no peer. O método verifyWorkerlsldle, definido no

faz o tratamento necessdrio do retorno do comando para o segundo assert.

to um outro

Cédigo D.8,




