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Resumo

Atualmente, na grande maioria das organizações os sistemas de informação possuem uma im-
portância fundamental no suporte aos fluxos de negócios. A necessidade de troca de informações
entre instituições demanda cada vez mais a capacidade de flexibilidade e integração. É neste contexto
que surgia'am os IVeZP Seruices, fornecendo suporte a este tipo de aplicação. Os níveis de qualidade
requeridos por estes serviços são altos e a necessidade poi ferramentas pala automatizar os testes são
eminentes.

Este ti'abalho apresenta melhorias em uma técnica de teste chamada Peituibação de Dados (Pala
Perlurbafáorz). Ela é utilizada pala geiai casos de testes de forma automática baseada na especificação

do serviço. Uma feiiameiita chamada GeiiAutoWS foi construída implementando estas melhorias e
tem como enfoque auxiliar dois dos papéis da aiquitetura SOA: o consumidor e o ptovedoi de serviços,

embora que esta também ofereça integração com o servidor UDDI. Estudos de casos foram realizados
com o objetivo de auxiliam a verificam a eficiência das propostas de melhoria desta técnica.

Palavras-chave: Web Services, geração de casos de testes, peituibação de dados.
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Abstract

Most oiganizations rely oii information systems as paio of their business process. The need to
exchange data between diHeient applications requii'e more flexibility and inteiopeiability. As a tesult,
Web Seivices emerged to support such iequirements. Services can communicate with each olhei by
passing data from one service to another, or by coordinating an activity between two or more services.
The quality levei of such systems musa be veiy high and automated tese tools can help to improve
their quality.

This work presents iliodification and enhancement foi a technique called Data Perturbation. This
technique is used with Web Services specification to generate tese cases. A pool ilanled GenAutoWS
was built implementing tais techilique. The goal of this pool is to help service provideis and sub-
scribers, although it offeis UDDI integration as well. A case study was dome to verify the eHiciency
ofour pioposed inethod.

Keywords: Web Seivices, tese case geneiation, data perturbation
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Clapítulo l

Introdução

O software tomou-se parte intrínseca dos negócios nas últimas décadas. Nos dias atuais é difícil
encoiitrai alguma área de estudo ou Liabalho que não necessite da ajuda de computadores. Embota o
avanço tecnológico seja grande, os gastos ocasionados devido à inadequada infraestrutura pala testes
chegam a 59.5 bilhões de dólares poi ano, segundo a pesquisa IS51 feita pelo NIST (NaÉàoria/ /ns íluZe
a/ Sla7zdards aízd TecAnoZogg/) 1461 .

Teste de soPware é uma atividade pertencente à engenharia de software, e é usada pai'a validar
e auitientar a qualidade de sistemas. Qualquer sistema traz consigo eixos, alguns são detectados e
removidos ainda elll fase de desenvolvimento, outros são solucionados em uma fase posteiioi dedicada

a testes. Corltudo, todo software mallufaturado possui eixos remanescentes que deverão sei resolvidos
no J.utuio 13(il

Um erro pode ocasional uma falha, que é poi definição, quando o software não faz aquilo que
foi definido em seus i'equisitos. O propósito de iealizai testes em software é descobrir del.eixos que
ocorreriam em situação de uso, e não provam a coneção do sistema. Esta, não pode ser demonstrada

através de testes j171, devido ao amplo domínio das possíveis ente'idas e o grande número de caminhos
através do piogiama.

Como não é possível provar a coiieção através de testes (especialmente para grandes sistemas),
na prática, estes são limitados a uma série de experimentos pala mostrar o funcionamento correio do
sistema em celtas situações. Cada escolha de urna entrada de teste ao sistema é chamada de dado de
teste ([«[ .Z«[a).

Pesquisas sobre testes são impoitailtes pala aumentam a sua qualidade e eficiência, e diminuir o

l



2 CAPÍTULOI. INTRODUÇÃO

alto custo causado poi' defeitos. Pala ilustram o custos envolvidos, os autores Kanglin e Metigqi l3õl
citam a falha ocorrida no satélite inilitai que fora lançado do Cabo Canaveral em abril de 1999,
estimado em 1.2 bilhões de dólares. Segundo eles, esta provavelmente tenha sido a falha mais cara
de software (desconsidelando casos onde estão envolvidas vidas humanas). Em outubro do mesmo
ano, ocoiieu a peida da ]V.4S 4 .44ars O/ír/safe OTZiáZer no espaço em lazão da incompatibilidade entre
dois componentes de softwaies, um trabalhava com sistema inglês de medidas e o outro com sistema

métrico. O relatório apresentado pela NADA (Nalã07za/ Áerorzautics alia Space .4drrzánistraiíon) 1441

indica que os testes aplicados haviam sido inadequados.

Realizar testes é um pré-requisito pala o sucesso na implementação de qualquer sistema, mas com
as tecnologias disponíveis, essa atividade é freqüentemente vista como tediosa, complicada, demorada
e inadequada l3(il. Na tentativa de diminuir custos e aumentar a eficiência dos testes, a maioria
dos profissionais envolvidos no processo de testes de software acredita que a automação destes não é
apenas desdável, mas é um fato necessário, devido à grande demanda do mercado 1421

No cenário anual de desenvolvimento de software, muito tem se discutido soba'e IVeZi Se7uices e
orientação a serviços. O desenvolvia)evito orientado a serviços é uma aiquitetuia emergente de giaiide
importância, que demanda um alto número de pesquisas acadêmicas e de empresas interessadas ein
provei e se beneficiam de suas características de integração entre sistemas 1291. O desenvolvimento

orientado a serviços está fortemente baseado no uso de l«eZi serüáces, embora seja possível o uso de
nlltt'n tprnr)Incrin

Os IVeÉ} seluíces i'epresentatil uma tecnologia para a implementação de aplicações baseadas em
componentes distribuídos. Eles são softwaies executados, em sua maioria, na Internet, piovendo
serviços individuais ou agtegaildo fluxos de negócios. Eles podem sei considerados como a última
tendência na implementação de sistemas baseados em componentes 1251 .

Realizam testes para TVeZP Se7uáces não é uma atividade simples e difere-se em diversos aspectos

dos testes realizados em aplicações tradicionais. Segundo Trai 1661 testes para Weü seruãces envolve
entre ouvias as seguintes dificuldades:

B Ai'quitetura de baixo acoplamento exige alta qualidade;

e Compor'tainento de tempo de execução: descobrimento dinâmico e bándirig com múltiplos ele
mentos, mija/ewüres e outros WeZi ser'vices;

e Invocação por partes desconhecidas;
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e Pi'ocessamento concon'ente e acesso compartilhado a objetosl

e Requisitos de desempenho;

e Requisitos de segui'ança

Etrl j151 , Davidson mostra que testar IVeZp Se7uáces oferece um desafio único que só pode sei
vencido com o uso de ferramentas automáticas de testes. Muitas empresas têm utilizado ferramentas
na tentativa de automatizar seus testes. Estas feiiamentas gravam macros que são guardadas para
futura execução simulando a interação do usuário com o sistema. Esta abordagem não funciona com
Medi $eluices, pois estes não têm interface com o usuário e utilizam protocolos padrão para a boca
de informações. Isto causa igual dificuldade rlo cenário onde os testes são feitos iiianualmente 1401.

Algumas pesquisas investigam a geração automática de testes pala Meó $e7uãces, outras se dedicam
à verificação de modelo para eles.

Eito 1291, Huang descreve a verificação de um modelo para l«eZ) $eruáces chamado OWL-S ( IVeZi
Será;ice OrlÍoZogy Language). Em 1661 e 1041, Tsai propõem um framework para testes, sendo que
ein j6CI é feita uma proposta para incluir novas informações na interface anual dos serviços procurando
facilitam' a geração de testes, e em 1641, embora sem oferecem' detalhes, é descrito uln processo pala
geração automática de casos de testes. Os autores OHutt e Xu 1491 apresentam unia abordagem
baseada na modificação de mensagens capturadas pala a geração de casos de Lestes.

Bloombeig l71 faz um panorama do estado anual de testes pala IVeZ) Seruíces, e quais são as
pei'spectivas pala o futuro. Devido à grande perspectiva de evolução da tecitologia, o autor cita que
a geração automática de casos de testes sei'á uma necessidade, e deve ser baseada na interface do
serviço.

1.1 Objetivos da Pesquisa

Esta pesquisa teve como objetivo o desenvolvimento de uma J.eiramenta que possibilitasse a geração

automática de casos de testes para IVeb Se7uices baseado na especificação da interface (WSDL l«eZ)

Se7ziices 2)esczàpfiorz Za7zguage) e em mensagens previamente capturadas. Testes que se baseiaiii ila
interface de um componente são categorizados como testes "caixa preta" 1251.

Esse tipo de teste foi escolhido devido ao fato de os consumidores de IVeii Seruices possuírem
apenas a referência ao WSDL (que é freqüentemente publicada em um repositório UDDI UizáuersaZ
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A presente pesquisa teve os seguintes objetivos:

B Apresentei téciticas que podem ser utilizadas ila geração de testes automatizadosl

B Propor um método para geração automática de dados de testes pala l«eb Sezuíces;

e Implemelltai unia ferramenta capaz de aplicam este método;

B Realizar um estudo de caso com IMeü Serra ces de uso comercial
a fim de verificar sua eficácia

4

aplicando o método propostol P (

CAPITULOI. INTRODUÇÃO

1.2 Organização do trabalho

Abaixo segue uma breve descrição de cada capítulo deste trabalho

e Capítulo 2: são apresentados os principais conceitos e tecnologias envolvendo IVeü Se7uíces;

Capítulo 3: foiiiece uma descrição sobre testes, os possíveis tipos de testes e quais senão aplicados
neste trabalho;

e Capítulo 4: desci'eve pesquisas envolvendo testes para l«eü $e7'uáces. Api'esenta também um
estudo sobre algumas ferramentas pala testes de WeZ) Seno ces e um exemplo da geração manual
de teste.

e Capítulo 5: contém as modificações e melhorias das abordagens pai'a a geração automática de
casos de teste pala Web Se7ziíces introduzidas ateste trabalho.

e Capítulo 6: api'esenta a ferramenta GenAutoWS pai'a testes de
as melhorias apresentadas iio Capítulo 5.

e Capítulo 7: api'eseiita os estudos de casos i'ealizados com a fet'i'ementa e os resultados obtidos

e Capítulo 8: conclusão e trabalhos futuros

IVe& Seruices que implemeiltae



Capítulo 2

Web Services

Existem anualmente várias definições para T«eü Será;ices, por exemplo, o Mor-/d W'íde Medi Corzsor-
fÍurn (W3C) - organismo que regulamenta os padrões de l«eZ, Seruíces - o define como: "um sistema
de software projetado pala dar suporte à inteiopeiabilidade entre máquinas sobre a rede. Possui uma

interface descrita em um formato processado por computadores (especificamente WSDL). Sistemas
inteiagein com Weó Se7uáces de maneira estipulada pela sua descrição usando mensagens SOAP (Sim-

ple Oójecl 4ccess ProZocoZ) , tipicamente enviando-as sobre HTTP (#g/perTezí Trarzs/er ProZocoZ) com
uma serialização baseada em XML (EzlerzsíZ,Ze il/arkup Larlguage) ern conjunto com outros padrões
l«eZi relacionados l79j".

Uma outra definição mais simples (e talvez mais útil) é dada por 1331: " IVeZi Ser'uíces é uma
tecnologia emetgeiite pala a exposição de serviços através da Internet, possibilitando a interação
enfie aplicações dinamicamente. As funcionalidades que podem sei realizadas por Weó Seruáces são
desde simples bocas de infonnações a complicados processos de negócios".

Empresas vendedoras de serviços podem encapsulai seus processos de negócios em aplicações IVeb
Seruices e expor a seus clientes através da Internet 1331. Web Seivices são facilmente aplicados como
uma tecnologia de embrulho l a sistemas já existentes, possibilitando que estes sejam decompostos
como novas oportunidades de negócio 1241

IVeó $eruices representam uma oportunidade para que empresas possam expandir suas ofertas de
negócios, aumentando a eficiência e melhorando o relacionamento com os consumidores dos serviços.
Incluindo oferta de seus serviços a parceiros, a empresa e os próprios parceiros expandem suas poten

'torapp'ing

5
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cialidades e sua base de negócio l57j

WeZ} Serujces ganharam popularidade devido aos benefícios que sua utilização proporciona. Abaixo
estão diversos deles, descritos em 1571

1. Interoperabilidade em ambientes heterogêneos: Provavelmente, o principal benefício do
modelo de l©eZi peru ces, permitindo que diferentes serviços executem e inte]ajam en] uma
variedade de plataformas de software e que sejam escritos em linguagens diferentes.

2. Serviços de negócios através da Internet: Empresas podem usar o podem e vantagens
da IVorZd }Vide Meü pala suas operações. Exemplo: uma empresa pode disponibilizar o seu
catálogo de produtos e inventário através de IVeZi Seruices para melhorar a gerência de seus
fornecimentos e vendas.

3. Integração com sistemas existentes; A maioria das empresas tem grandes quantidades de
informações guardadas em sistemas existentes, acanetando em grandes custos com integração
de sistemas legados. Meó Seruáces peiinitem que desenvolvedoies reusem e ievitalizem as infor-
mações existeittes.

4. Liberdade de escolha: Os padrões l«eZi Se7uáces têlii aberto um grande mercado de feiranlen-
tas, produtos e tecnologias. Isto aumenta a possibilidade de escolha de um software realmente
adequado às necessidades das empresas.

5. Proclutiviclade de pi'ogramação: Como Weó Seruices são baseados inteiramente em padrões,
isto evita que desenvolvedoies tenham que lidar com diferentes conjuntos de tecnologias a cada
nova integração com outros sistemas; também permite que uma única implementação seja in-
tegrada com sistemas em diferentes plataforlilas e linguagens de plogi'amação.

2.1 Arquitetura Orientada a Serviço e Web Services

SOA (Se7"uáce OrÍertted 4rcAileclzt7e) é uma arquitetuia cujo objetivo é desenvolvem a interação

entre softwaies com baixo acoplamento 1281. Em SOA, o desafio do baixo acoplamento é abordado
através da noção de serviços jll, que são coinumente implementados com l«eó Ser«Dicas. A interação
pode envolver a troca de simples mensagens de dados ou a coordenação de alguma atividade l51

SOA é, essencialmente, uma coleção de serviços que se comunicam entre si l51, e que são capazes
de interagir de três coimas, comumente referidas como: publicar, procurar e invocam jll. As inteiações
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são realizadas pelos três papéis existentes na arquitetura SOA, que são j141

e Provedor de serviço: pessoa ou organização que fornece um agente apropi'lado impleillentando
um determinado serviço.

© Consumidor' de serviço: pessoa ou organização que deseja fazei uso de um determinado
serviço.

e Serviço de i'egistro: armazena infoi'mações soba'e os serviços, semelhante a um catálogo. Ele
é a localização central onde o provedor pode relacional seus serviços, e no qual o consumidor
pode realizei pesquisas.

O fluxo é formado com a entidade provedora colocando à disposição seus serviços para que algurii
consumidor' possa localiza-los e, posteriormente, utiliza-los. A Figura 2.1 ilustra o fluxo de SOA e
algumas tecnologias envolvidas, que seixo detalhadas posteriormente.

SERviÇO DE
REGtSTRO

CONSULTA
E DATEM

NFORMAÇ S

Consuutoon
DO SERV

pRovEDoR
D0 SERVIÇO

Figura 2.1: Fluxo de SOA e as entidades participantes

A Figura 2.2 demonstra em nível conceptual as diferenças enfie uma aplicação orientada a serviço
(aplicação composta) e uma ouvia aplicação.

IVeZi Ser-vices são considerados anualmente a tecnologia mais apropriada pala a implementação
de SOA jll. Eles farão construídos sobre o conhecimento obtido de ambientes maduros de com-
putação distribuída, colho CORBA (Corr&m071 OZiject J?eqzzest 2370ker .4rcAáiecf'ure) e RMI (Jaua Re-

mate À/efhod /nuocüZáon), permitindo a comunicação enfie aplicações e interoperabilidade. Eles pro-

porcionam independência de linguagem, neutralidade de ambiente e um modelo de programação que
permite o rápido desenvolvimento pala integi'ação de aplicações 1571 .
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Apllcaçãa
CA

Apll©açãa
Composta

Uiiica Ittlgtia ctll

\iquitctuia tix;i
Ntaioi ncüplaillcnto
otliclL\s ic ]saxcis
Liti\atado u uiu colHI)ditador./cluster

liüixc acoplai cntD
At'quitctulü tlcxivc!
Intlcpcntlciitc (lc tccnoltigia
b..maior escutai)iltdadc

Figura 2.2: Comparativo entre aplicações

A arquitetuia de WeZ} Se7uices é folhada por uma camada de mensagens, uma linguagem pala
descrevem a interface do serviço e protocolos bem difundidos pala a camada de transporte e de fede.
A Figura 2.3 apresenta, de uma maneira simples, esta atquitetura.

\\ríC;l) SCÍlrlCC

; ;;; l!!'"h-: qo É'e.lle. .}V.FO.L

[} ;+8$ú$;® $)'çlwg!-] .$pw
l ITlotocolo de 'nansplnrle (HI' rl: SM'rP, :) .

l-ítltilcülü {lc l cdc - 'l'CPJrl I'

[

Figura 2.3: Arquitetura Web Service

A grande maioria dos IVeü Seruãces utilizam como camada de mensagem o protocolo SOAP.
Sendo este um protocolo de comunicação (cujas mensagens são no formato XML o que facilita
a publicação), busca e invocação de operações ]24]. Esta camada é responsável poi estrutural e
ti'anscrever as informações (como dados de entrada e saída dos Meü Sezuáces) no formato em que sela
transmitido, assim como fazer uso do protocolo de transporte para enviar e receber as infoiinações.

Os WeZi Seruices são representados usando uma maneira padioitizada chamada seluice desc7ip-
íion. Este plovê todos os detalhes necessários pala a inteiação com o serviço, incluindo fonnato
das ítieilsageiis, protocolo de transporte a sei utilizado e localização. SeruÍce Z)escripZiorz é expresso
utilizando IVeó Se7uices Z)escrípZ o & Language (WSDL) 1241.
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Nas seções que se seguem serão descritas as tecnologias envolvidas na arquitetuia de IVeZ} Seruices
e o repositório de serviço, com exceção dos protocolos de tianspoite e de fede, que são bem difundidos
em todos os tipos de aplicações.

2.2 SOAP

SOAP é a especificação de um protocolo leve que tem como objetivo a troca de informações

estruturadas de forma descentralizada e em ambiente distribuído 1781 . Originalmente projetado pela
Microsoft, mas anualmente mantido pelo grupo X.A4Z, ProÉocol IMorkÍng G70up j711 do W3C, SOAP
era o aciânimo pala Sámple OüjecZ Áccess ProÉocoZ, mas a partir da especificação 1.2 1781, a atual, o
acrâiiimo não faz mais parte da ilorneação da especificação.

Os requisitos da especificação do SOAP estão definidos em [761 e são: simplicidade e extensibili-
dade

O protocolo SOAP é independente de protocolo de transpoibe, mas usualmente HTTP(S) sobre
TCP/IP é utilizado para o transporte das mensagens SOAP 1581

SOAP é fortemente baseado em padrões XML, que são utilizados na definição das mensagens e na
funciona[idade do piotoco[o, entre os padrões podemos citar: XJt4L $cherrza e XÀ/L ]Vaírlcspaces 1581.

Como XML é independente de aplicação, sisteriia operacional ou linguagem de piogiamação, as
mensagens SOAP podem ser utilizadas em todos os ambientes. A ideia fundamental é que duas
aplicações, independentes do sistema open'acional no qual estão sendo executadas, da linguagem de

piogiamação iia qual foiain programadas ou de qualquer outro detalhe técnico de implementação,
possam brocar informações usando mensagens simples codificadas em um formato compartilhado por
ambas as aplicações IS81.

2.2.1 Estrutura da mensagem SOAP

O elemento raiz da mensagem XML do SOAP é chamado de Envelope. O Envelope é formado
de cabeçalhos (opcional) e corpo da mensagem (obrigatório). Os dados da aplicação são caiiegados
no corpo da mensagem e dados adicionais do protocolo são levados nos cabeçalhos l91. A Figura 2.4
exibe a estrutura da mensagem SOAP

O Envelope é uma estrutura container pata a iTiensagem SOAP e associada com 0 7zarrzespace:

http: //www . w3 . org/2002/06/soap-envelope. A Listagem 2.1 apresenta um exeiiiplo de mensagem
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Enx elopc SOAM
Cabeçalho SOAP

Bloco dc Cal)cçi\ll)u

l Bloco clc Cabcçüllio

Coito dc h'lcnsagem
131oco tltl CorPt}

Bloco tlu Corplt

Bloco do Corpt}

Bloco do Corpt}

Figura 2.4: Estrutura da mensagem SOAP

SOAP de requisição de unia operação de soma

Listagem 2.1; Mensagem de requisição SOAP

<soapenv:Envelope xmlns:soap'"http://schemas .xiillsoap .org/soap/envelope/">
< s o ap e n v : H e adet>

< tns : t i ans acti o n id>
UGFYYWLpbnMsIFZvY-+ogZXN04SBFZWFsbWVudGUgbGVuZG8gbyB0
cinFiYWxoby4gU2Ugdm 9j 6iBhY2hvdSBlc3NhIGllbnNhZ2VtIGVu
dmllIHVtIGVtYWlsIH Bhcm EgcHNpbH ZlaXJhcEBnbWFpb C15jb20=

</ tns : ti ansaction id>

</soapenv:Header>
<soapeilv:Body>

<soniaDoislnteiros xinlns="http://www.ime.usp bi/'silveira/ws">
<p arc ela 1>98765</ p ai' celal>
<p arc ela2>12345</ p ai c ela2>

</ se m aD oisl n t ei r o s>

</soapenv:Body>
</soapenv:Envelopes

O conteúdo do corpo da mensagem (trecho contido dentro do elemento Body) é um simples
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iepositóiio pala os dados da aplicação. No exemplo da Listagem 2.1, os dados da aplicação são
as parcelas de uma soma. A especificação SOAP não define nenhuma estrutura particular nem faz a

interpretação destes elementos l91

O cabeçalho da mensagem é definido pelo elemento Header. Ele provê um mecanismo pala
estendem as funcionalidades de SOAP, inserindo informações como: autenticação, segurança, controle

de transação e lota da mensagem l91. Cada informação é colocada em uni bloco de cabeçalho e possui
seu foi'mato de acordo com definições da própria funcionalidade, mas é possível incluir dois atributos
ao elemento deliínitador, indicando funcionalidades pré-determinadas, são elas

e mustUnderstand: Atributo do tipo booleano, indicando se o receptor da mensagem pode ignoiai
este cabeçalho ou se seu entendimento é obrigatório.

e Role: Pei'mate especificam' pai'a quem é direcionada a mensagem, pode sel' utilizada quando a
mensagem trafega entre diversos serviços até seu destino final.

Na Listagem 2.1 é mostrado um exemplo de cabeçalho para controle de tiailsação

2.2.2 Estilo de codificação SOAP

XML é uma linguagem expressiva e não restringe a coima de um documento. E possível definir
diferentes docutilerltos semanticameiite equivalentes. A Listagem 2.2 mostra uma forma alternativa
pala o corpo da mensagem da Listagem 2.1:

Listagem 2.2: Mensagem XML equivalente ao código 2.1

<somaDoislnteiros xmlns="http://www.ime.usp-br/'silveira/ws''
parcelal="987(55'' paicela2="12345"/>

OodlPcação refere-se à forma como os dados serão representados para serem transmitidos entre
aplicações l67j . SOAP define mais de um método de codificação pala conversei os dados enfie sistemas
eXML

Os dados codificados da mensagem SOAP são colocados iio corpo da mensagem, dentro do el-
emento body, e são enviados pala o outro host. Este irá decodihcá-los e disponibiliza-los pala o
consumidor ou provedor do serviço jlll. Desta fonna, justifica-se a importância de utilizar uma
codificação comuna entre o consumidor e o provedor do serviço.
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As partes envolvidas ila construção de um Meb Serra ce podem entrai em acordo sobre uma
codificação prédefinida, ou utilizam X.4/Z, $chez/iü diretamente para definir os tipos dos dados.

Encoded

Um corpo de mensageira erbcoded sinaliza que as regras para a codificação foram pré-definidas em
uma URL especificada pelo atributo encodingStyle, ou seja, é utilizada uma codificação predefinida,
que informa como fazei o mapeamento dos tipos de dados.

O SOAP define um formato de codificação que especifica como sfr ng, tipos piiniitivos e matrizes
são representados 1671. Essa teplesentação é conhecida como S0,4P Z)aia .A/odes. A Listagem 2.3
mostra um exemplo de mensagem encoded utilizando $0.4P Dela Jt4odeZ.

Listagem 2.3: Exemplo utilizando SOAP Data Model

<soapenv:Body>
< n s 1 : s o m aD oi sl n t ei i o s

soapeiiv:erlcodingStyle=" http://schemas . xmlsoap . org/soap/encoding/">
<nsl:algo xsi:type="soapenc:int">4</nsl:arg0>
<iisl:aigl xsi:type="soapenc:iiit''>4</nsl:argl>

</ n s 1 : se m aD oi sl n t ei r os>

</soapenv:Body>

Literal

Uma mensagem chamada de literal indica que as leiras para a codificação do corpo da mellsagem
foram definidas em uln XÀ/Z, $cheTrza. O seu uso possibilita o ieaproveitamento de documentos XÀ4L

Schezna pré-existentes, assim como códigos de sistemas que batam essas mensagens.

O corpo da mensagem SOAP mostrada na Listagem 2.1 é uma mensagem literal, defirlida pelo
trecho do X.A4L Sc/lema da Listagem 2.4.

Listagem 2.4: XML Schema utilizado para validar a mensagem da Listagem 2.1

<xsd:element name="somaDoislnteiros'r>
<xsd:complexType>

<x sd : sequ e n ce>
<xsd:elemeilt nome::''paicelal ">
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<xsd : si m pleTyp e>
<xs d : i e s t li c t i o n base:

</ xsd : simpleTyp e>

</ xsd : elem e n t>

<xsd:elelTlent name="paicela2">
<xsd :si mpleType>

<xsd : i es triction base:

</xsd:simpleType>
</xsd:elemento

</ x sd : seq u en ce>

</xsd:complexType>
</ x sd : ele m e n t>

'í xsd : i n t eg er " />

'l xs d : i n t eg e r " />

2.2.3 Tipos de mensagens SOAP

O tipo da lllensagein define a forma como as informações serão colocadas ilo corpo da mensagem
e como fazer o mapeamento entre a mensagem e o código do serviço. Anualmente são utilizados dois
tipos de mensagens: S0.4P RPC e S0,4P Z)ocumerzl.U

SOAPRPC

S0.4P RPa é uma forma de utilizei SOAP que pi'ovê uma convenção para empacotar e mapeai
os métodos de piogiamas em mensagens, permitindo que estes sejam invocados iemotameilte.

As iegias utilizadas pala a construção das mensagens são descritas na especificação SOAP 1.1 [74j
e SOAP 1.2 l77j. De acoi'do com essas negras, o corpo da mensagem pode conter apenas um elemento

cujo nome é o mesmo da operação, e todos os paiâinetros devem ser representados como subelementos.

E provável que SOAP RPC não sela o paradigma dominante para SOAP a longo prazo, mas com
ele é fácil de alcançam resultados rapidamente, devido ao abrangente suporte poi' paire das fenamentas
coirleiciais l91.

A Figura 2.5 iepiesenta a interação entre o consumidor e o IVeZi Seruices utilizando mensagem
S0.4P RPO. Nesse caso, cada método da aplicação é mapeado em uma operação do IVeZi Serra ces.

2em algumas literaturas t po de mensagem é referido como estilo de mensagem
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Web Sürv lceb Iate rface
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Figura 2.5: Ilustração da interação utilizando SOAR RPa

S OAP Document

O S0,4P Z)ocumerzZ é uma outra forma de utilizam SOAP, e seu nome refere.-se na coima em
que os dados da aplicação são colocados no corpo da mensagem. Em um IVeZ) Se7uáce que utiliza
mensagens SOÁP Z)ocumerzl, o corpo do documento XML contendo as informações da aplicação é
inserido diretamente na seqüência do elemento Body da mensagem ]9]. A Listagem 2.1, mostrada
anteriormente, ilustra uma lllensagem $0.4P Z)oc7z /zent.

Etii S0.4P Documeíit, a interação entre o consumidor e o serviço é feita utilizando o documento
XML, o qual representa uma completa unidade de negócio. Deste modo, existe alta probabilidade de
o documento sei completamente autodesciitivo l(i7j .

A Figura 2.6 mostra a interação enfie o consumidor e o Meü Seruíce utilizando mensagens SOAR
Z)ocumerzt. O consuiiiidor visualiza o serviço como uma completa unidade do negócio diferenciando

assim das mensagens RPCI (que representam um outro paradigma na realização do negócio).

A Figura 2.7 iesuine os tipos de meitsagens SOAP, assim como os estilos de modificações.

2.2.4 Tendências de Estilos de Codificação e Mensagens

A combinação do uso ou não de mensagens codificadas (encoded ou literal) e os tipos de men
vagens (rpc ou document) resulta em quatro opções de mensagens SOAP, contudo, segundo Chateei
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Figura 2.6: Ilustração da interação utilizando SOAR Z)ocur7zent

<soap:Body>
<carz'o xmlns="http://

<modelo
cano

</carros
</soap:Body>

>
>

>

<soap:Body>
<alugar>

<carro xmlns="http://
<modelo
cano

<fca. teor
</alugara

</soap:Body>

>
>

>

<soapenv:Body
soap : encodingStyle="http ://schemas
<nsl:carzo>

<nsl:modelo xsi: type="soapenc : string
<nsl:ano xsi:type="soapenc:int". . .></nsl:carros

</soap:Body>

>
<soapenv:Body

soap : encodingStyle="http :// schemas
<alugar>

<nsl:carros
<nsl:modelo xsi: type="soapenc: string'
<nsl:ano xsi:type="soapenc:int" . ..>

</nsl:carros
</alugara

</soap:Body>

>

>

>

Figura 2.7: Comparação entre os tipos de mensagem e os estilos de modificações

jee l91 a tendência de uso é apenas de mensagens SOAP encoded-rpc e SOAP docunent-literal
Fei'rameiltas pai'a a construção de IVeip Serziáces geraliliente possuem suporte apenas a estas duas
opções de mensagens

Ainda segundo Chatteijee l91, document-literal é a preferida nas trocas de mensagens SOAP
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pois é apenas um ernpacotamento de documentos XML de nível de aplicação dentro do corpo da
mensagem SOAP.

2.2.5 Mensagem de falha SOAP

Uma mellsagem SOAP pode conter um elemento chamado Fault, a existência desse elemento em

uma mensagem possui a função de indicar que alguma falha oconeu l78j. Este elemento aparece como
sendo um elemento filho do eletnento body e pode aparecer apenas uma vez em uma mensagem. O
elemerlto Fault contém os seguintes sub elementos:

e code: Uni código identificando a falha

e reason: Um texto explicativo pai'a humanos sobre a falha

e detail: Elemento opcional. Possui detalhes do ergo específicos a aplicação, exemplo: linha de
código onde o erro ocorreu.

B norte: Elemento opcional que contém informações soba'e o elemento da mensagem origem que
causou a falha.

B role: Elemento opcional que contém uma uri pai'a ideiitificai' quetii estava executando quando
a falha oconeu.

2.3 WSDL

Weü Seruáces Descríplíort Z'angzzc&ge (WSDL) piovê o mecanismo através do qual as definições dos
serviços são expostas, contendo infotinações que devem sei seguidas durante a troca de mensagens 1451

WSDL é descrito em um arquivo XML, utilizando padrões scheriza e rzamespace 1751. Em resumo,
o documento WSDL responde às perguntas: O que o Web Seivice faz? Onde ele reside? Como
invoca-lo?

WSDL descreve as estruturas e os tipos de dados utilizados pelo serviço, explica como mapeá-los
nas mensagens e inclui infoiinações pala amairai estas mensagens à implementação 1451.

Ambas as partes de uma comunicação IVeZi Ser'uáce compartilham o arquivo WSDL. O consumidor
cria a mensagem no formato esperado e utiliza o protocolo indicado, enquanto o plovedoi utiliza-o
para entender, destrinchai a mensagem e mapear para o programa apiopiiado 1451.
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WSDL pode ser usado pala especificar interfaces de Web Seivices sobre diversos protocolos, in-
cluindo HTTP GET/POST, MIME, mas o protocolo mais difundido é o SOAP l91

Como o restante do framework de IVeZ} Seruices, WSDL é projetado para usam ambos os tipos de
interação: proceduial (RPC) e baseada em documentos Como as demais tecnologias XML, WSDL é
bastante extensível e possui uma gama muito giaílde de opções l45j.

Em uma visão lógica, o documento WSDL é dividido em duas partes: unia abstrata (que descreve
as operações que o serviço suporta e os tipos de meilsagerls destas operações); e a outra coiicieta (que
descreve como estas operações são amarradas a uma rede l.ísica, e como as mensagens são empacotadas

pala serem transferidas gentio do referido protocolo) l91 .

Nos parágrafos que se seguem senão explicados os principais elementos da interface WSDL. Estes

elementos são: type, part, message, operati.on, portType, bi.nding e service l8,9,751

O fundamento da interface WSDL é o conjunto de mensagens que o serviço espera I'ecebei e enviar.
O eletrlento message explica cada uma destas mensagens e contém zelo ou mais elementos pare (que
se iefeie aos parâmetros e aos valores de retomo da mellsagem).

O elemento pare contém infoi'mações sobre os tipos de dados, estes são descritos dentro do el-
emento types. O WSDL não está emanado exclusivamente a um sistema de definição de tipos de
dados, mas faz uso do IV3C XIWZ, Sc/le7rza como escolha padrão. A Listagem 2.5 ilustra um ex-
emplo de definição dos elementos message, part e type pala o exemplo da soma de dois inteiros
apresentado no tópico sobre SOAP:

Listagem 2.5: Definição das mensagens no documento WSDL

<ult'ss \gc name=''RequisicaoDeSoma ' '>
<l)arl name=''pai celal '' tvl)c::''xsd:int
<l)arl name=''parcela2'' 1.yl)(l=''xsd:int

</ 111 essa.gl >

<inllssiig-' name=''ResultadoDeSoma ' '>
<l)ltt. name=''1 esultado ' ' t,.vl)t!::''xsd:int ' '/>

</ iii k ss ttge>

As mensagens são agrupadas no elemento WSDL chamado operation que possui uma semântica
semelhante às assinaturas de funções em uma linguagem de programação imperativa. Cada meilsagein
que forma a operação é sinalizada como sendo de entrada, saída ou exceção.
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O elemento portType contém uma coleção de operações que são consideradas para formar os IVeZi
Seruices. Contudo, neste elemento as operações ainda são descritas em termos abstratos, simplesmente

agrupando um conjunto de operações. Na Listagem 2.6 podemos observar a definição de uma operação
e um portType.

Listagem 2.6: Definição do conjunto de operações

<})oi I'J'.yl)(' game:: ' 'SomaPoitType ' '>
<ul)ei at.ion nome::''somaDoislnteiros ' '>

<input message=''tns:RequisicaoDeSoma ' '/>
<output message=''tns:ResultadoDeSoma ' '/>

) t' r tl t. i o ri >

I' .v [) I'></ 1)0i' t

A seção bi.nding da interface WSDL descreve como mapear cada uma das operações em um
protocolo físico que irá cairegai' as mensagens no momento da comunicação. Cada subelemento
operation do elemento portType será mapeado a um protocolo específico. A Listagem 2.7 traz
a definição do elemento binding. Observe que o protocolo de transporte é SOAP sobre HTTP.
A mensagem será do tipo RPC, como definido no atributo style e os atributos serão codificados,
conforme indicação do atributo use.

Listagem 2.7: Definição do elemento binding

<l)ititliitg nome::''SomaBinding ' ' type-''tns:SomaPortType ' '>
<soap:biitding st.:ç'lt'::''t f)c ''

transporta'' http://schemas . xmlsoap . org/soap/http ' '/>

<operation naine=''somaDoislnteiros ' '>

<soap:operation soapAction=''soinaDoislnteiros ' '/>
<input>

<soap:body
encodingStyle=''http://schemas . xmlsoap . org/soap/ericoding/ ' '

naiilespace-''http://DefaultNainespace ' '

llSt' == ' ' Í ll(lí)(]( d ' ' />

</inputs
<outPut>

<soap:body
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encodingStyle= ' ' http://schemas . xmlsoap
namespace-'' http://DefaultNamespace '

il s{) = ' ' (ilir;o(]( í! ) ) />

</outPut>
</ op e i a tio n>

</ 1)i ii (l i ii g>

org/soap/encoding/ ' '

O último elemento é chamado de service e contém a definição do endereço físico para a chamada

do serviço que está sendo especificado. O mais comum é incluir a URL do serviço. A Listagem 2.8
mostra o elemento service

Listagem 2.8: Elemento service do WSDL
usei \:ice name=''Soma Service' '>

<documentation>Aiquivo WSDL para Soma Dois Inteiros</documentation>
sport binding=''tns:SoinaBinding ' ' name=''SomaPoit' '>

< s o a.l) : a d d I' t' s s

It>(-ii t.ioii =''http://www.ime. usp . bi'/'silveira/ws ' '/>

</porta
< / s e ]l' \'' l {: (: >

O diagrama de classes da Figura 2.8 demonsti'a a estiutuia do documento WSDL, assim como a
relação enfie os seus elementos.

Existem diversas íêiramentas no mercado que a partir da definição da interface em uma linguagem
de programação, como: Java, C++ ou C#, pol exemplo, gera o documento WSDL de forma au-
tomática, não sendo requerido ao desenvolvedor do serviço o conhecimento de detalhes dos elementos
dentro do WSDL.

2.3.1 Stub

O código de software que escreve e lê as informações do protocolo de transporte é sempre ger-
ado e interpretado automaticamente, baseado nas informações da interface do docuiiiento WSDL. No

momento da invocação do serviço, o programa consumidor delega a uma parte do software chamado
sluü, este irá esci'evei a requisição ao provedor do serviço e codificar a mensagem no formato apro-
priado. De forma análoga o provedor do serviço Web também possui o seu sZz&Zi que faz a leitura e a
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Tipos Scherna XML

Mensagem tle Entrada Mensagem de Exceção

Concreta

Figura 2.8: Estrutura do documento WSDL

inteipietação dos dados trafegados, assim como a codificação da mensagem de resposta l91.

O diagrama de seqüência da Figura 2.9 demonstra o fluxo de chamada de serviço. O stuó do
pi'ovedor de serviço em algumas literaturas é chamado de skeZeZorz.

2.4 UDDI

UDDI ( Uniuersa/ Z)escripZion, Z)isco'uery, arzd /rzlegraliort) l41 é uma especificação técnica man-
tida pelo grupo de padrões OÁSIS (Orya7iízaííon /or ZAe Ádt/a7zcemenl o/ StrucÍured /rz/OlmaiÍon

SÍarzda7ds), pala a criação de um serviço de iegistro que cataloga e organiza IWeZP Se7uÍces. A imple-
mentação desta especificação é chamada de UDD] regisfrg/. Um UDD] 7egáséry contém um banco (]e
dados que dá suporte um conjunto de estruturas padrões definidas na especificação do UDDI.
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1 1: delega ao stub a chamada 1 .1 : chamada através tla Rede J. l.l.l:invocaocódigodowS . l

Figura 2.9: Fluxo de chamada de serviço

UDDI foi especificado com o objetivo de permitir a descrição, descoberta e integração de IVeZi
Se7uíces l81. A funcionalidade do seividol de iegistro é de gerenciai meta informações sobre os IVeZi

Se7uíces, permitindo que sejam efetuadas inclusões e buscas de informações com o objetivo de integlai
soluções de serviços. O UDDI é considerado pelo OÁSIS como uin elemento cento'al na aiquitetuia
de IVeZi $eruices 1471.

O funcionamento do selvidoi de registro UI)DI é semelhante ao de uma lista telefónica, os prove-
dores de serviço adicionam e demovem informações sobre o serviço, os consumidores realizam consultas
e obtém o WSDL para podem utiliza-lo l91. O serviço UDDI inclui páginas brancas (wAife pagos) que
disponibilizam informações sobre a empresa provedora do serviço; páginas amarelas (g/e//ow pagas)
que são classificadas por categorias de negócios; e páginas vendes (g7ee7z pagas) que piovêem detalhes
Fóf'n;rna cnhl'f' na eo).\riPne

A feri'amenta implementada neste trabalho oferece suporte ao servidor de iegistros UDDI. Este
suporte peinlite consultei serviços utilizando palavras chaves. O serviço selecionado pode sei incluído
na ferramenta possibilitando a criação de casos de testes automaticamente.

2.5 lYansferência de Estado Representacional

'l\.ansleiência de Estado Representacional, REST, sigla em inglês pala Rep7eserzlaÍiorzaJ Slale
T7ar&s/er), é uma aiquitetui'a para a construção de sistemas hipermídia. O maior exemplo desse tipo
de sistema é a l«orla IVide Weó. Esta aiquitetura foi proposta por Roy Fielding 1201, que definiu em
sua tese de doutorado os princípios dessa aiquitetura, que são mostrados abaixo:
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e Todas as infoi'mações são vistas como recua'se e identificadas de maneira única;

e Ausência de estado da aplicação, ou seja, a mensagem ti'ocada contém toda a informação pai'a
ser entendidas

e Conjunto fixo de open'ações que se aplica aos recursosl

B A utilização de hipei'iiiídia, possibilitando a navegação de um recua'se a outro

Web Seivices que seguem estes princípios são chamados RESTful web services [541. Um serviço
RESTful utiliza o protocolo http e suas primitivas GET, POST, PUT e DELETE como conjunto de
operações, e os recursos são identificados através de ulilâ URI. Alguns exemplos de serviços RESTful
sao

. Amazoii Simple Stoiage Service (S3) (http://aws.amazon.com/s3)

e Serviços Ebay(http://developei'.ebay.com/i'est/)

. Yahoo web services (http://developei.yahoo.com)

Os recursos de um serviço RESTful que representa um cadastro de clientes poderia ser identificado
com as URLs e utilizando as operações mostradas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Exemplos de recursos RESTful para um cadastro de clientes

Em serviços REST a reposta de um serviço é tipicamente XML ou JSON (JavaSciipt Object
Notation). Um serviço REST pode ser especificado coiii o uso de WADL (Web Application De-
sctiption Language) 1391. Serviços REST vêm se tomando mais populares com a adoção de AJAX
(Asynchlonous JavaScript and XML).

2.6 Exemplos de Web Services

Foi realizada uma pesquisa na Inteiiiet pala coletai alguns exemplos de Web Seivices que são
utilizados no mercado brasileiro. Empresas clientes (consumidor'es) os utilizam, mas não possuem

R.ecurso Operação Descrição
http://hostname/cadastro/clientes GET obtém a lista de clientes
http://hostname/cadastro/cliente/{codigo} GET informações de um cliente
http://hostname/cadastro/cliente/ código  DELETE exclui um cliente
http://hostname/cadastro/cliente/{codigo}/telefone/{novo numero} POST atualiza o número de telefone
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o programa fonte para efetuai testes, deste modo devem efetuai testes caixa preta. Abaixo são
apresentados alguns exemplos;

e Receita federal disponibiliza pala os bancos um serviço de consulta de CPF/CNPJ cuja interface
é Web Services.

e O Banco Central fornece aos bancos infoi'mações de crédito de pessoas física e jurídica através
do sistema SCR.

e O rninistéi'io da saúde ofei'ece a farmácias credenciadas a possibilidade de reembolso do valor'

do medicamento (farmácia popular), a interface é Web Services.

e A empresa Check Express vende consulta e pioteção ao crédito com interface IVeb Se7uices

2.6.1 l.Jma Aplicação Exemplo

Com o objetivo de ilustram o uso de Web Services, esta seção mostrará unia aplicação exemplo
utilizando WeZP $e7uÍces. O sistema será denominado .4'uio-.4Zugue/ e tem o propósito de agregar
ofertas de locação de diversas locadoras de veículos diferentes. Em uma única aplicação o cliente que
está procurando um automóvel para alugar consulta o preço e as condições de diversas locadoias de
veículos, permitindo a escolha daquela que, segundo seus critérios, ofei'ece melhores benefícios. A
aplicação oferece também informações meteorológicas e serviços que agieguem valor ao sistema que
podem ser implementados íuturamettte.

O sistema possui interface Meü, em que o cliente podeis consultei e comparar valores. Caso ele
deseje, após um cadastro, será possível iealizai reservas de locação. Internamente, o sistema agrega
serviços de aplicações de outros fornecedores (as locadoias de pairo e as empresas que fornecem
informações meteorológicas). Os dados de clientes e os registios de suas tiansações são armazenados
em uma base de dados. A cada reserva o usuário receberá uin e-mail de confirmação contendo os
detalhes da mesma.

Weü Se7-vices são utilizados entre o seividoi Meó e o servidor de aplicação, as operações de: con-
sulta, ieseiva, login e verificação meteorológica são serviços. A integração entre o .421fo-.4/ug'ueZ e as
locadoias de canos, será efetuada poi serviços disponibilizados por cada locadoia de veículos perten-
cente à rede de parceiros. Para efeitos ilustrativos uma locadora de cano utilizará um Wei} Se7"Dica

para encapsular um sistema legado previamente existente, situação muito comum eiitie empresas. O
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sistema responsável pela gestão de e-mail também é um sistema existente e possui uma nova interface
IVeZ) $eruáce.

No total, o sistema faz uso de doze Meü Seruáces, sendo quatro serviços baseados em mensagens
Document e oito RPC.

O sistema .4'üÍo-.4Zugue! possui caiactel'ísticas e problemas comuns às aplicações que utilizam MeZp

Serziíces. O ieuso de sistemas legados (desenvolvidos com outra tecnologia), a troca de informações
com empresas parceiras e a necessidade de interoperabilidade enfie diferentes soluções são alguns

A Figura 2.10 apresenta um diagrama lógico da aplicação .Auto-,4{ugueZ.
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2.7 Conclusão

O capítulo mostrou os benefícios que a utilização de l«eó $e7uices pode trazei, justificando assim
porque eles se toinalam populares nos últimos altos. Foianl apresentados conceitos e tecnologias
envolvidas com WeZP Se7uices, tais como: SOA, WSDL, SOAP e UDDI.

No final deste capítulo encoiltia-se ainda uma aplicação de exemplo pal'a ilustrar o uso de Meó
Seruices.
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Capítulo 3

'lFeste de software

Anualmente, a sociedade vem se toirtando cada vez mais dependente de softwares e iiiáquinas.
Sistemas são construídos e utilizados ein open'ações críticas. Dentro da engenharia de software uma
das atividades mais importante é a de piomovei a qualidade do sistema que está sendo construído, e
essa atividade envolve a aplicação de testes. Neste capítulo senão apresentados os conceitos envolvendo
testes de software e as principais técnicas utilizadas.

3.1 Verificação e Validação

Teste de software é um dos elementos do amplo campo que é freqüentemente chamado de Ver-
ificação e Validação (V&V). A UeriPcctção é formada por uma série de atividades que procuram
assegurar a coireta implementação no software das funções especificadas, ou seja, que o produto con-
struído está con-eto. A Ua/ilação tem o objetivo de asseguiai que o software em desenvolvimento
atende aos requisitos do usual'io, ou seja, que o produto é aquele que o usuáiio espeta 1521.

As atividades de verificação e validação incluem: revisão técnica formal, audição da configuração,
monitoiação de desempenho, simulação, estudo de viabilidade, revisão da docuiileiitação, revisão
da base de dados, análise de algoritmo, teste de desenvolvimento, teste de usabilidade, teste de
qualificação e teste de instalação. Testes possuem um papel extremamente impor'tente dentro da
v&vl521

3.2 0bjetivos de Testes

Teste de software é definido em 1231 como o processo de executei um programa com o objetivo de
encontrar defeitos. Assim, é considerado um teste de sucesso aquele capaz de demonstlá-los. Deiltlo

27
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das etapas de construção de software a probabilidade da ocorrência de falhas humana é enorme 1521.

Existe uma considerável ambiguidade na definição de termos centrais, como falha (/a{/u7e), defeito
(.fa7ilt) e ergo. O terno defeito é usualmente utilizado pala nomeei um problema no nível mais baixo

de abstiação, corno por exemplo: uma célula de tnemória que contém um bit giudado em zero (stuck-
at-zero) ou um algoritmo desenvolvido incoiretamente 1261 .

Um defeito talvez cause um erro, o qual é um estado do sistema. Erros são associados ao universo
da informação, portanto o bit grudado em zero pode provocar uma interpl'etação errada da informação
de uma estrutura de dados, ou passai desapercebido se essa região de memória não foi utilizada, o
que não caracterizaria um erro.

Um eito pode ter o efeito de uma falha, significando que o sistema desviou-se da especificação
carreta. A inteipietação en'ada da estrutura de dados pode passai ao usuário uma informação incon-
sistente, ou não, no caso de haver redundância de informações.

Defeitos são inevitáveis. Componentes físicos envelhecerll e sofrem interferências externas, sejam
ambientais ou humanas. Plojetos de software são vítima de sua alta complexidade e da fragilidade
humana ein trabalhei' com grande volume de detalhes ou com dehciência de especificação 1471. A
aplicação de teste sobre sistema é uma coima de melhorei a qualidade e antecipam as falhas que
ocorreriam na aplicação em uso futuro.

O custo pala resolver uma falha é diferente dependendo do estágio do software e em última
instância é equivalente ao própi'io valor do sistema, podendo ainda sei' de valor imensutável (como
quando há vidas humanas envolvidas). Noi'malmente, o custo de uma falha em produção é muito
superior a unia em fase de desenvolvimento.

A presente pesquisa visa testar' WeZP $eruices no intuito de encontram defeitos no domínio de
implementação, bem como demonstrar defeitos de especificação.

3.2.1 Casos de teste

Casos de teste são definidos como um conjunto de enfiadas, condições de execução e resultados
espetados pala uin particular objetivo (como o de exercitam um determinado caminho do programa,
ou verificar a especificação confia seus requisitos) 1301.

E considerado um bom caso de teste aquele capaz de revelam um defeito ainda desconhecido. A
ausência de entes na execução dos casos de testes não piava a coi'reção do sistema, é possível que o
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conjunto dos casos de teste não seja adequado pata a realização do teste, ou ainda que estes sejam
adequados, a coneção de um sisteliia não pode sei demonstrada através de testes j171, devido ao
grande domínio de suas entradas e ao elevado número de caminhos do proglaina.

Casos de teste representam um investimento e não devem sei descartados após a sua execução,
pelo contrário eles devem sei guardados para a reaplicação no futuro. Uma nova implementação,
ou modificação de alguma fuiicioilalidade do sistema (mesmo que pequena), pode ocasional falhas,
inclusive em funcionalidades que não apresentavam defeitos anteriormente ou que não são diretamente
l elacionadas à modificação. A reexecução de casos de teste com objetivo de veiificai se as modificações

acrescentadas em unia rlova versão do sistema não causaian] defeitos ein funcionalidades já existentes
é conhecido colho teste de regressão. Este tipo de teste salienta a importância de pieservai os casos
de teste.

3.2.2 Planejamento

Teste de software é uma atividade que pode ser sistematicamente planejada e especificada. A
estratégia e a técnica de teste precisam ser definidas, casos de teste devem ser construídos, e os
i'esultados avaliados em relação ao que eia espetado 1521.

A atividade de especificam os testes inicia-se com o levantamento dos objetivos e da estratégia de
teste que deve ser utilizada. Cria-se então o plano de teste, que é um documento dinâmico, pois pode
sofrem modificações durante a aplicação dos testes. Este deve incluir a previsão dos recursos (tanto
humanos quanto financeiros) e tempo disponíveis, os processos a serem seguidos, as técnicas a serem
aplicadas e as feiiamentas que podem sei' utilizadas, entre outras informações

O piojeto de casos de teste transforma os requisitos do sistema e comportamentos espetados em
casos de teste documentados. O desenvolvimento do teste avalia a forma como ele será executado.

Devem sei caiados scripfs, que são roteiros descrevendo a execução dos casos de teste. O piojeto dos
casos de teste e a piepaiação de seus dados constituem atividades fundamentais do planejamento de
testes [S61.

A execução do teste pode sei' feita de forma manual, coili a execução de cada passo descrito no
roteiro, ou automaticamente. No último, é criado um piogiama pala execução do teste ou utilizada
alguma ferramenta onde é inserida a descrição do roteii'o (normalmente utilizando alguma linguagem
proprietária da ferramenta)

O resultado obtido caiu a execução do teste é comparado caiu o esperado. Caso sejam diferentes,
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tem-se uma falha. Na nlaioiia das vezes, para identificam e coliigii o defeito associado é necessál'io

o processo de deputação, o qual é realizado devido à execução com sucesso do teste, isto é, quando
houver a ocorrência de uma falha. A depuração tem como resultado a remoção de um eito 1521.

3.3 ]1)rocesso de Teste

Ao longo da construção de um sistema espeta-se que este seja submetido a inúmeros testes,
evitando assim a realização de uma fase específica pala este fim. O software deve ser testado durante
todo seu desenvolvimento, desde a sua concepção (validando os seus requisitos) até sua entrega l3,801.

Piessman IS21 cita que a inclusão da atividade de testes diariamente durante a construção do sis-
tema é muito eficaz, mas que a maioria das equipes de desenvolvimento optam pela visão incremental
desta atividade, iniciando com testes de porções individuais dos programas, mudando para testes de
integração e culminando com testes que exercitam o sistema como um todo. A Figura 3.1 demon-
stra a atividade incremental da execução do teste em comparação com o processo de construção de
software IS21. Este processo tem início com a engeithaiia do sistema (em que é definido o seu papel),
passando à análise de requisitos (em que as infoliilações de domínio, função, conlpoitamento, pesem
penho, restrições e critérios pai'a validação são definidos) , passando pala o projeto e, finalmente, pala
n rrlíli fií'nrãn

Teste de Sistcnun

Tule Unitüo

Teste de Valiüção

Teste dc IntcgNão
A

Prometo

Requerimentos

CNigo Engenharia de sistcnla

Figura 3.1: Comparação da atividade de teste e o processo pala construção de software

As subseções que seguem mostram as etapas de testes descritas poi Pressmait 1521 e Ki 1361. Vale
ressaltam a possibilidade de submetem o sistema a outras etapas de testes (como testes de requisito,
mostrada por Allmann l31).
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3.3.1 Testes unitários

Testes unitários são aqueles cujo objetivo é exercitam a menti tmidade do sistema. Estas unidades
são testadas individualmente, procurando certificar que elas operam correbamente. Tal teste pode ser
conduzido paralelamente em múltiplos componentes.

Neste tipo de teste, estruturas de dados locais são examinadas (para asseguiai que os dados
annazenados manterlham a integiidacle durante toda a execução do algoritmo), caminhos indepen-
dentes são peicoiridos (para gatantii que todas as declarações foram executadas pelo menos uma vez)
e condições de fronteira são testadas (pois muitos erros acontecem quando é atingido o valor máximo

- ou mínimo de uma variável, quando um loop alcança a última iteraçào e ao se piocessai a última
posição de um vedor ou anay). Enfim, todos os tratamentos de erro devem ser testados.

O teste unitário é norii)almente considerado um adjunto da etapa de codificação. O projeto dele
pode sei realizado antes da etapa da codificação ou logo depois que o código fonte tenha sido gelado.

A aplicação de teste ui)etário em um sistema orientado a objeto diferencia-se pelo fato de que
os testes não podem ser focados em uma função específica vista isoladamente, mas como parte de
uma classe. Os testes unitários devem ser dirigidos para operações encapsuladas pela classe e o
comportamento de estado da mesma.

3.3.2 Testes de integração

Testes de integração visam testam à integração entre as unidades do sistema, descobrindo defeitos
associadas às suas interfaces. Uma vez que as unidades do sistema focam adequadamente testadas
durante o teste unitário, intuitivamente pode-se pensam que elas também funcionem quando colocadas
juntas, mas isto não é verdade. Entre os possíveis problemas pode-se verificam que:

e Dados podem sel' perdidos;

B Um módulo pode tei' um funcionamento advei'se sobre outro;

B Dois módulos quando combinados não executaiii deter'minada função da foi'ma desejada;

e Problemas não perceptíveis quando considerada a unidade, ganham magnitude;

B Estrutui'as de dados de uso global podem apresentar el'ros
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No processo de integração eittie os componentes unitários testados pode ser adorada a abordagem
de combinar todas as unidades e depois testar o programa como um todo. Essa abordagem não
é aconselhável, pois uma grande quantidade de erros irá ocorrem e será muito difícil buscar as suas
causas. A integração incremental é uma alternativa para este problema, uma vez que nela, o programa
é coilstiuído e testado em pequenos incrementos, onde os eixos são facilmente isolados e coiiigidos.
Duas estratégias são comumente utilizadas:

Top-doma: os módulos são integrados caminhando de cima pala baixo na hieiaiquia de controle,
começando do módulo principal pata os módulos subordinados.

Bailam-up: começa-se a integração com os módulos atómicos, componentes mais baixos na hier-
arquia, seguindo se pala os de nível mais alto.

A modelagem orientada a objetos não possui uma estrutura hierárquica de controle óbvia. Assim,
os termos Zop-do'wrz ou ZPoiZom-up têm pouco significado na estratégia de integração. Normalmente é
utilizada uma de outras duas estratégias:

Thread-óased: o conjunto de classes que irá iespondel' à determinada entrada ou a um determinado
evento do sisteiiia é integrado e testado.

Use-óased: começa-se o teste pelas classes com meiloi (ou nenhum) nível de dependência das
demais classes. Na seqüência, é testado o nível imediatamente acima.

3.3.3 Testes de validação

Após a disponibilização de uma versão do software é aplicado o teste de validação. Este possui
o objetivo de validar o sistema quanto aos seus requisitos funcionais, definidos na fase de análise (ou
incluídos/modificados dul'ante a construção do sistema). O usuário deve verificar se o software atende
a todas as suas expectativas.

E muito comum verificar sistemas que estão ein versões alfa ou beta, as quais são utilizadas durante
os testes de validação. A versão alfa refere-se ao uso do software pelos usuários finais, mas ern um
ambiente assistidos enquanto que a versão beta também é usada pelos usuários, mas em um ambiente
que não é coiltiolado pelo desenvolvedor. Nos dois casos todos os problemas de uso deveriam sei
relatados à equipe desenvolvedora do sistema, mesmo nos testes em ambientes rola do controle do
desenvolvedor (versão beta).
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3.3.4 Testes de sistema

Testes de sistema veiificain o sistema com relação a outros elementos, como hardware, usuário,
banco de dados, entre outros. São propostos para esta etapa os seguintes tipos de teste: de recuperação
ou tolerância à falhas, de segurança ou invasão, de estresse e de desempenho.

O processo de teste pala aplicações Web difeieilcia-se um pouco do visto acima, mas as técnicas
aplicadas são semelhantes, Ele inicia-se com a validação do conteúdo e da interface, em seguida são
testados aspectos da aiquitetura e da navegação, poi íim, o foco do teste muda para exercitam a
capacidade tecnológica, a infraestrutura e a instalação [521 .

As funcionalidades da aplicação Web são implementadas por coillponentes de software. Estes po-
dem sei' iinplerrlentados com o uso de Web Services. Testes de componentes Web devem ser realizados
com a estratégia de caixa poeta

3.4 Técnicas e critérios para teste de software

As técnicas utilizadas pala selecionai bons casos de testes podem ser classificadas eiii duas cate-
gorias: testes "caixa branca" ou "caixa preta". Cada unia destas categorias estabelece critérios para a
seleção dos casos de teste. A seleção de todos eles é inviável. Piessmai) IS21 cita que para um programa

em linguagem C covil dois loops aninhados executando de l a 20 vezes, dependendo das condições de
entrada e contendo quatro construções de seleção (l/-esse) , seriam necessários aproximadamente 10i4
caminhos possíveis.

As técnicas de testes tentam selecionar boas entoadas e as que são mais favoráveis a descobrir
defeitos. Critérios ditam requisitos a serem satisfeitos, orientando na seleção dos dados para teste, na
avaliação da sua qualidade e na definição de requisitos de suficiência a sei'em alcançados 1501.

Critérios também devem sei estabelecidos pela equipe de desenvolvimento do software pala deter-
minar quando finalizar os testes e deixai que futuros erros sejam relatados poi usuários. Não existe
uma resposta definitiva para que se estabeleça esse ciitélio. Pressman 1521 aponta duas abordagens:
a primeira no sentido que os testes fiquem a cargo do usuáiio (a cada execução do sistema o usuáiio
está efetuando um teste) e a outra de que testes devem sei executados até o término do prazo ou o
fim do dinheiro que financia o projeto.

' estratégia de teste que será apresentada neste capítulo



34 CAPITULO 3. TESTEDESOFT\?PARE

3.4.1 Teste caixa branca

Teste caixa branca (ou teste estrutural) é uma categoria de teste com o propósito de examinam o
sistema logicamente. Os testes são realizados analisando a implementação e a estiutui a interna dos
con)potentes sem se preocupar com seus requisitos j3SI

Utilizando testes caixa branca o eligenheiio de software cria casos de teste que:

e Executam caminhos diferentes dentro código fonte do sistema;

e Exei'citam mais de uma possibilidade das decisões lógicas;

e Executam as estruturas inteiiias de laços e verificam suas fronteiras;

e Exercitam as estiutui as de dados internas

Neste trabalho não são gerados casos de teste desta categoria e, poi isso, não haverá maior
detalhamento destes.

3.4.2 Teste caixa preta

Teste caixa preta, também conhecido como teste de comportamento ou funcionais, é focado nos
requisitos funcionais do software, isto é, peiinitem que sejam caiadas entradas que não exel'citei os
requisitos do sistema 1521. As funcionalidades são testadas conta'a a especificação e o sistema é visto

como uma caixa poeta, não considerando detalhes das estruturas internas ou de sua implementação.

O objetivo do teste caixa preta é efetuar operações sobre as funcionalidades e verificar se o re-
sultado gelado é o esperado. Em 1321, Whittakei e Thomasoii definem teste caixa preta de maneira
formal, da seguinte nianeiia: Dado um programa P contendo a função / e com o domínio em d, o ob
jetivo do teste é selecionai uma seqüência de entradas a partir de d, e aplica-las em P, comparando o
resultado obtido com a tesposEa esperada de ./l Qualquer desvio do resultado espetado é caracterizado
como uma falha.

Nesse tipo de teste piocuiam-se descobria eixos l.elacioilados a cinco categorias 1521

e funções incorretas ou oiiiitidasl

e erl'os de intei'face;
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e el'l'os de está'utui'a de dados ou de acesso a dados extei'tios;

e erl'os de compor'tarnento ou desempenho;

e en'os de iniciação e téi'mino

Tipos de testes que se encaixam nesta categoria são: tabela de decisão, paiticionamento em classes
de equivalência, testes de fronteiras, testes de integridade de banco de dados e grafo de causa e efeito.

3.5 Estratégias de Testes de Software

Nesta seção são apl'esentados os conceitos de algumas estratégias populares de testes. No presente
ti abalho foi utilizada uma adaptação dos conceitos aqui apresentados devido ao objetivo voltado pala
a geração automática de casos de teste pala Weó Seruices. Ouvi'as estratégias de testes não serão
illostradas, pois não foram aplicadas neste trabalho.

3.5.1 Teste de ]#onteira

Teste de fronteira (ou teste de domínio) é uma técnica que utiliza a fronteira dos dados da aplicação
pala a criação de casos de teste. Esse tipo de teste parte da premissa que giailde parte dos ecos
tende a ocorrer nas fronteiras do domínio de entrada da aplicação l43, 511.

Abaixo são apresentadas as diretrizes para a aplicação da técnica de teste de fronteira:

1. Se uma condição de enfiada especifica limites de valores, colho a e ó, devem ser gelados casos
de teste pala os valores a e ü, assim como pala. os valores logo infeiioi e superior a estes.

2. Se uma condição de enfiada especifica valores iluméticos, devem ser desenvolvidos casos de teste

para exercitam os valores mínimo e máximo. Valores exatamente abaixo e acima também deveiit
sei testados.

3. Aplicar as diretlizes l e 2 também pala a saída do sistema, ou seja, procurai que a saída atinja
os valores limites.

4. Se existe alguns limite em alguilla estrutura do sistema (exemplo: um vetou que comporta 100
elementos), devem ser criados casos de teste pala exercitam esses limites
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Um exemplo da possível aplicação desta técnica é o episódio ocoii-ido com o foguete Aiiane 5 vâo
501. Ele explodiu em 1996 durante a sua decolagem devido a um defeito no software envolvendo a
conversão de um ponto flutuante de 64-bit para uin valor inteiro de 16-bit 1371. A aplicação de teste
de fronteira poderia ter identificado o problema e, possivelmente, evitado o acidente.

3.5.2 Teste de Regi'essão

Teste de regressão é uma técnica aplicada após o sistema ter sofrido alguma melhoria ou iepaiação.
Seu pi'opósito é de verificar se mudanças afetaiam algo iio sistema que funcionava anteriormente,
provocando desta forma, uma regzessãa. O uso desta técnica baseia-se na execução de casos de teste
já executados anteriormente e na comparação entre os resultados 1231. Sua importância reside no
fato de que mudanças e coneção de erros tendem a ser muito mais causadoras de defeitos do que a
concepção inicial do sistema 1231.

Segundo Dustin j181, automatizar testes de regressão é importante devido ao grande número de
casos de teste requeridos normalmente pelos sistemas. A execução manual desta tarefa é um esforça
demorado e tedioso, o que acarreta na sua aplicação incompleta. Ainda segundo o autor, é comum
que o executor sinta-se confortável e não realize todos os casos de teste por eles já terem funcionado
anteriormente.

3.5.3 Teste de Mutação

Teste de mutação é uma técnica que mede o quanto um conjunto de casos de teste é adequado
para identificam defeitos no sistema j171. Esta técnica foi introduzida em 1531 e supõe que o programa
estala bem testado se todos os defeitos simples forem encontrados e removidos 1341. Ela se apoia na
hipótese do efeito de acoplamento, definido em 1481, que estipula que "defeitos complexos estão sempre

acoplados a defeitos simples, e um caso de teste capaz de revelar um defeito simples irá defeitos mais
complexos também"

Teste de mutação baseia-se na criação de diversas versões do mesmo programa, cada um contendo
um defeito. Os defeitos são definidos por operadores de mutação, e cada mudança ou mutação criada

por um destes operadores é codificada em um piograina mutante 1341

Os operadores de mutação são construídos com um dos objetivos a seguir l2l:

B Induzia' mudanças sintéticas, insei'indo el'ros que os pi'ogi'amador'es cometem normalmente (como
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tiocai um nome de variável);

. Forçam objetivos comuns de testes (como executar um trecho de código);

O objetivo do engenheiro de teste é de encontrar para cada programa mutante um caso de teste
que diferencie a sua saída do programa original. Quando encontrado um caso de teste com essa
propriedade o programa mutante é considerado como rrzorio, e os casos de teste subseqüentes não são
executados. Um conjunto de casos de teste que mala todos os programas mutantes é considerado
adequado para aqueles programas mutantes.

Um programa mutante 'uÍz;o ao fim da execução dos casos de teste implica, segundo DeMillo l27j,
em uma das alternativas a seguir:

B O conjunto de casos de teste precisa sei' aumentado, pois não houve uma entrada capaz de
diferenciar os dois programas;

B O programa mutante é equivalente ao progi'ama original

Offutt j17j argumenta que geralmente é impossível inalar todos os programas mutantes. Algumas
mudanças não possuem efeito iio compoitaiiiento funcional do programa e cabe a um sei humano
realizar a verificação destes casos.

3.6 Testes automáticos

Testes automáticos são testes en] que ao menos paire de sua execução é realizada poi um com
puxador. Os métodos atuais de desenvolvimento de software exigem que planos de testes sejam
executados a cada enblega do sistema. Testes automáticos podem oferecer um grande auxílio, já que
quando desenvolvidos de forma adequada, são facilmente executados 1501.

Segundo Staknis j611 grandes testes só podem ser realizados poi um processo automático. Os
benefícios do uso de testes automáticos incluem redução de tempo, esforço, trabalho e custo na
realização dos testes l63j.

Testes automáticos se enquadram dentro do processo de software coiii a proposta de diminuir o
tempo e o custo de testam o sisterlla. Pelo fato de eles facilitarem a execução dos testes, possibilitam
que estes sejam executados a cada nlaiiutenção, implicando em uma melhor qualidade do software.
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Existem muitas ferramentas de teste no mercado pala softwares de propósito geral. Contudo,
elas são consideradas primitivas tendo em vista os requisitos de qualidade 1361. Algumas ferramentas
oferecem alguns níveis de automação, mas a automação é limitada à simples engenharia ieversa,
gravação e execução de sciipts l36j. O objetivo da automação da execução dos testes é minimizam a
quantidade de trabalho manual e ganhei' maior cobertura permitindo que uma grande quantidade de
casos de testes seja executada j101.

As fenamentas de gravação e execução de sciipts trabalham apertas com sistema de interface grá-
fica 1561. Todos os objetos visualizados no sistema a ser testado são registrados e todas as seqüências
de inteiações realizadas com estes objetos são gravadas em uin arquivo. Este colltéín todos os movi-
mentos do mouse, enfiadas inseridas, opções escolhidas e o resultado obtido. A ferramenta possui
uma função de repetição ou execução, que a partir desse arquivo realiza a seqüência de comandos
descrita e compara o resultado com o espetado 1561.

Algumas outras ferramentas possuem como alvo problemas e sistemas de alguma área específica,

tendo seu escapo bem definido, podendo ser utilizadas apenas para um determinado propósito 1361

A pesquisa apresentada pol Buy, Osso e Pezze 1681 cujo o objetivo é a ci'cação de um método pala
geração automática de testes pala classes, é um exemplo de estudo para uma função especifica. Os
autores exploram a dependência entre o estado de um objeto e o seu comportamento. Eles defendem
que um dos principais problemas no teste de classes surge com variáveis membro e seu efeito sobre os
métodos definidos na classe. O artigo utiliza os resultados da data ./!ow anaZ#sis (análise de fluxo de
dados) definida por Haiiold e Rothermel 1381 como parte do método para a geração de casos de teste
pala classes.

Ein j131, Beyei, Chlipala e Majumdai apresentam uma abordagem para a automatização de testes
em um domínio específico. A pesquisa tem o objetivo de encontrar deadcode em programas feitos em
[inguagem C. Para isto, os autores esteiideiam o ]]/odes Oheck ng - BL.4ST pala geração automática
de casos de teste. Através destes são verificados ti'echos de código que não são atingidos por nenhuma
entrada. Embala a abordagem seja muito interessante, vale ressaltar que pala divel'sos casos não é
possível aplicam essa estratégia, como programas em que o buxo dependa de base de dados, arquivos
ou execução de ouEios programas.

A tarefa de geração dos casos de teste consome quase 30% da atividade de testes j101. Essa é
uma das atividades que é executada manualmente e unia primeira candidata a economia através da
automação. Contudo, a tecnologia necessária não avança lépido colho espetado j101
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A Tabela 3. 1 tias uma relação e uma breve descrição das funcionalidades das feiiamentas de testes
automáticos encontrada no mercado.

Feilainentas de testes unitários, como JUnit, PerZUníí e csUnif são muito populares. Elas são
/rameworks de testes em que o desenvolvedor escreve trechos de códigos que invocam os métodos a
serem testados. Os resultados obtidos são validados, informando-se ao /ramemork se a execução foi
com sucesso ou se houve uma falha. Essas feiiamentas possibilitam a automação da execução dos
testes, mas não a sua geração.

3.7 Conclusão

Neste capítulo foram apresentados os conceitos básicos e algumas técnicas existentes para testes
de software. Foi discutida a automação da atividade de testes.

Tabela 3.1: Feiiamentas de mercado pala testes.
Nome da Ferramenta T:trnxrn dl'af"';":' .\

Mercury TestDirector Criação e execução de script de bestel
gerenciamento de testes e enosl
cadastro de plano de Lestes.

Merculy LoadRunnei' Teste de estresse, agendamento e execução.
Abi-ande villa grande gama de protocolos,
mas não SOAP j411.

Compuware QACenter Execução de script de testes,
análise de código fonte,
cadastro e gestão de defeitos,
geienciamento de testes
e fen'ameiita de requisitos.

IBM Racional Test Tools
(possui vários produtos para teste)

Teste de esí7esse e desempenho,
teste de regressão,
metodologia de testes, gestão de defeitos,
Lestes e monitoiação de aplicações Web.

Borland Silk & Gauntlet Execução de teste automática integrada ao
controlador de versão,
teste de perfomance pala Web,
gestão de defeitos, gerenciameiito de
Lestes e requisitos, teste de cenário,
monitoiação de aplicações Web.
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Unia pesquisa sobre as maiores ferramentas de mercado pala testes foi mostrada, sendo que
nenhuma das feiiamentas faz geração de casos de testes pala Web Services.



Capítulo 4

Testes para Web Services

Com o aumento da adoção de TVeZi $eruáces, testa-los começou a receber maior atenção 1661, mas
ainda é um assunto pouco explorado, sendo necessárias pesquisas acadêitlicas e de empresas 1291.

Trai 1641 cita que realizar testes de Meia Se7uices é importante pala ambos os papéis no ciclo
de SOA (provedor e consumidor' de serviços). Pala o consumidor do serviço, detalhes de design e
implementação freqüentemente não estão disponíveis. Ele possui apenas a especificação, possibilitando
apenas testes do tipo caixa poeta. Em grandes aplicações, múltiplos Meó Se7uÍces estão envolvidos,
sendo seleciollados e invocados enl tempo de execução. Estas caiacteiísticas fazem com que testes para
l«eó Seruáces soam um desafio 1641. As técnicas atuais de testes de software precisam ser adaptadas
pala atendem às diferentes características e padrões tecnológicos envolvendo IVeü Seruices.

Bloomberg l7j oferece um panorama do estado anual de testes pala l«eb Se7uices e o que é esperado
para o futuro. O autor levanta uma série de questões sobre a necessidade de testes para IVeZi Serei ces,
ele cita que novos cenários de testes irão surgir e que consumidores e produtores de [Veó Se7uices
betão que se adaptam para esse novo tipo de computação.

Ein 1691 é listada uma série de características que devem sei considei'adas ao testam IVeZi SeTtiÍces:

e Falta de acesso ao código fonte: Teste de Medi Seruíces é equivalente a teste caixa poeta, pois a

especificação está disponível (WSDL), mas não o projeto (diagramas) ou o código fonte, e este
pode sei escrito em uma variedade de ]inguagens (]e programação 1701.

e Dinâmico e de baixo acoplaiiiento: Devido ao fato de Meü Seruáces ser baseado em pedi'ões
abei'tos e utilizar interfaces padronizadas, isto torna possível o desenvolvimento de serviços com
baixo acoplamento e integração dinâmica

41
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e Ambiente hetelogêneo: Weü Seruáces podem sei executados em ambientes completamente het-
eiogêneos. Os serviços podem sei executados enfie empresas com linguagens, APls e protocolos
de transporte diferentes (parte dos serviços pode utilizar http e ouvia, MIME).

e Plataformas independentes: MeZ) Se7uÍces podem ser executados em plataformas com diferentes
hardwares e ern diversos sistemas operacionais. Mesmo desenvolvidos em diversas plataformas,
os IVeZ} Seruíces devem interagir um com os outros.

e Ausência de interface com o usuário: Aplicações tradicionais e Web sempre possuem interface
com usuário, e os testadoies podem utiliza-la para inserir os dados de entrada. Este não é o
caso dos IVeü Ser'uáces.

l«eó $erüices podem ser considerados mais heterogêiieos que aplicações Web. Estas, usam múlti-
plas linguagens de programação, mas IVeü Seruáces, além de possuírem esta característica, usam
diferentes sistemas operacionais e são executados em coníüírze7s de aplicação diferentes j811

As abordagens das ferramentas anuais de testes citadas por 1361 (engenharia ieversa, gravação e
execução de scripts), não podem sel aplicadas a IVeZ} Seruíces, já que na maioria das vezes, apenas a
interface do serviço está disponível e a gravação de scripts não é possível, pois os mesmos não possuem
interface com o usuáiio.

Existem diversos favores envolvidos no processo de testar l«eZi Seruáces, como

e Funcionalidade: assegura que o serviço fornece respostas apropriadas pala as requisições, evi
bando que uma falha aconteça com ele em ambiente de produção.

e Interoperabilidade: Teste cujo objetivo é verificam' a aderência do serviço a padrões WS-l j121

e Desempenho: mede a capacidade do serviço a atender requisições. Para efetuar esse tipo de
teste é necessário tei informações de volume e caiba que o serviço deve suportar.

e Segurança: verifica os aspectos de autorização pai'a a execução do serviço, a criptografia das
mensagens trocadas (ou de parte delas)l evita ataques que se aproveitam de alguma fraqueza
das iiieiisagens, entre outros.

A abordagem desse trabalho consiste em testes de funcionalidade, embora a ferramenta possa
sei facilmente adaptada para executei teste de desempenho e coletai dados simples de estatística,
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tais corllo: número total de requisições, respostas a requisições por segundo e chamadas simultâneas.
Alguns favores de segurança também são tratados como a geração de casos de testes que utilizam
técnicas de SQL /rÜecíi07z 1601.

4.1 Exemplo de criação manual de testes para ÀVeb Services

Abaixo será ilustrado como sei'ia o processo manual pala testar os l«eZi Ser"uáces do sistema exemplo
.4uto-.4ZugueZ, apresentado no Capítulo 2. Vale ressaltar que o objetivo não é testar a interface Web
do sistema, mas sim a camada de serviços da qual a aplicação possui dependência.

Cada locadora de cano parceira construirá o seu próprio Web Serra ce para realização de negócio
com o sistema Á'uto-.41ugueZ, mas estes WeZi Seruíces devem ser testados por este último para garantir
a qualidade do serviço prestado pelo site. Para isto, é necessário criei casos de teste manualmente e
aplica-los a cada uma das empresas parceiras, repetindo os mesmos testes diversas vezes.

A Listagem 4.1 apresenta o X.A4L $cAe7rza utilizado no documento de inteface (WSDL) do serviço
de confirmação do aluguel (mensagem de requisição). O trecho contém os dados do veículo, assim
como o preço do aluguel. Todas as locadoias parceiras implementam essa interface em uma tecnologia
e plataforma independentes. A Listagem 4.2 mostra um trecho exemplo de mensagem pala o serviço
da Listagem 4. 1.

Listagem 4.1: 'fecho do XML Schema utilizado no WSDL da mensagem de requisição da confirmação de
aluguel.

<xs:elenlent iiamtr:"modelo'' type=" xs:string"/>

<xs : el e m e n t name=" ano 'i>

<xs:simpleType>
<xs:restriction bases''xs:integer''>

<xs:totaIDigits value=''4''/>
<xs:maxlnclusive value="2008"/>
<xs:lninlilclusive value=''1900''/>

</ x s : r e s t r i c tion>
</ xs : si m pleTyp e>

</ xs : el em e n t>
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<xs:element name=" valorAluguel''>
<xs:sim pleType>

<xs:i estriction bases"xs:decimal''>
<xs:maxlnclusive value='99999.99 '/>

<xs:minlnclusive value='1'/>
<xs:fractionDigits value="2"/>

</ x s : r e s t r i c tion>
</xs:simpleType>

</ xs: elemento

<xs:element name='' numPortas 'i>

< x s : sim pl eTy p e>

<xs:restrictioil bases"xs:integer''>
<xs:enumei atioil value="2''/>
<xs:enumei'ation value="3"/>
<xs:enuineration value="4"/>
<xs:enuinei ation value=''5''/>

</ x s : r e s t r i c tion>
</xs:simpleType>

</ x s : ele in e n t>

<xs:eleirlent name::" placa''>
<xs:simpleType>

<xs:restriction bases"xs:sEi ing">
<xs:pattei n value=" IA=ZI IA=ZI IA--ZI

</ x s : r e s t l i c t ion>
</xs:simpleType>

</ xs : elem e n t>

lo oll0 9110 9110 91 '' />

<xs:element name=''siglaEstado">
<xs:simpleType>

<xs:restriction bases"xs:sti ing">
<xs: length value="2 ''/>
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</ x s : r es t r i c tion>
</ xs : sim pleTyp e>

</ x s : ele m e n t>

Listagem 4.2: '1techo de chamada de um serviço que segue o WSDL da Listagem l.l
<veiculo>

<modelo>Gol</modelos
<ano>2006</anos
< valoiA lug uel>5 5 . 0 0</ v alo r A lu gu el>

<n u mP oi t a s>2</ n umP oit as>

<placa>XYZ 1234</placas
< sigl aEs t a do>SP</ s igl aEs t ad o>

</v ei culo>

Como o código fonte das aplicações parceiras não estão disponíveis, resta a alternativa do teste
caixa poeta. Para cada operação é necessário escolhem casos de teste que procurem validar o serviço.
A Tabela 4.1 tias alguns dados pala os casos de testes da operação da Listagem 4.1, cada linha da
tabela irá resultar em uma mensageiii. Para cada serviço da aplicação .4uto-.4/liguei se faz necessária
a criação de casos de teste.

Wallace l80j cita que não deve sei aguardado o fim do projeto para que os testes sejam iniciados
A fiii) de exercitam os testes nos l@e& $eruáces antes do fim do piojeto, é necessário citar uma aplicação
cliente pala testes, esta irá invocar o serviço e fornecem as informações dos casos de teste.

Pelo fato de cada serviço do 4ulo-Álziguel poder sei construído poi uma equipe de desenvolvimento
diferente, em etapas distintas do piojeto e utilizando diversas tecnologias (como o caso do sistema
de gei'ência de e-mail que está sendo ieutilizado), é essencial submeter cada serviço a testes dui'ante
todas as fases do desenvolvimento.

Nominalmente, quando é criada uma aplicação cliente para testam um serviço, após a execução do
caso de teste, este é substituído pelo caso de teste seguinte, o que ocasiona um retiabalho em uma
futura manutenção do serviço (em que será necessário ieaplicar os testes). O mesmo se aplica aos
resultados das execuções dos testes, que são verificados e depois descarnados, não possibilitando um
teste de iegiessão eito unia futui'a manutenção.

É freqüente a criação de casos de teste sem metodologia e sem conhecimento de téciticas de
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Tabela 4.1: Casos de teste para teste manual

testes. Algumas vezes as eiitiadas de todos casos de testes exploram as mesmas características do
sistema. Testes de valores de fronteiras ou validação de precondições normalmente não são executados
manualmente, deixando uma paire importante do sistema sem ser validada.

4.1.1 Ferramentas de Testes para Web Services

Algumas ferramentas pala testes de Web Seivics estão disponíveis na Inbeinet. Elas se propõem a
realizar testes unitál'ios, simular o provedor ou consuinidoi do serviço, executei testes de deseiilpeiiho
e auxiliar na organização dos inteiros de testes.

As ferramentas de código livre: WSUnit, SoapUI e JXWeb cujo o objetivo é de contribuir com
testes de Web Services foram analisadas. Tentou-se também a obtenção de uma cópia e da licença da
ferramenta comercial PaiasoJ.t - SOATest, mas após preenchimento de pesquisa e algumas brocas de
mensagens, uma resposta negativa sobre a obtenção da licença, devido a não intenção de compra, foi

Exemplo de Mensagem Objetivo do teste
modelos"" Obter mensagem de ergo, como "veículo inválido"
ano-0 Obter mensagem de erro, como "ano inválido"
numPortas=2,3,4,5 Cada valor da enumeração precisa sei testado.
placas"aaa-aaaa" Obter mensagem de erro "placa inválida"
siglaEstado="aaa" Obter mensagem de erro "sigla de estado inválida"
modelos"aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa" Testar nome de coiro inválido.
modelos"Celta" Testam nome de pairo válido.
ano =21 1 1 Testar ano inválido.
placas"abc- 1234" Placa de automóvel válida e com letras minúsculas.
modelos"CELTA" Testar modelo do cano com letras maiúsculas.
modelos"celta" Testam modelo do carro com letras minúsculas.
placas"AAA-1234" Placa de automóvel com letras maiúsculas.
valor=0 Obter eito "valor inválido de aluguel"
valor =99999 .99 Valor máximo peinlitido.
valor =1234 Testar valor sem paire decimal.
valor =0 ,99 Testar valor do aluguel.
siglaEstado="SP" Testam sigla do estado em maiúsculas.
siglaEstado="sp" Testam sigla do estado em minúsculas.
siglaEstado="Sp" Testam sigla do com a primeira letra em maiúscula.
Todos os dados em branco Verificar mensagem de eno.
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recebida

WSUnit

O software livre WSUnit 1821 periitite a criação de mensagens de requisição e de I'exposta de um
serviço em unl arquivo XML. A ferramenta pode sei utilizada pelo consumidor, quando o serviço
ainda não está disponível, ou perlllitindo com que este escolha a resposta do serviço para testam

um determinado comportamento. O provedor do serviço pode utilizei a ferramenta para sinlulai o
consumidor, criando um arquivo com a mensagem de requisição.

A ferramenta é facilmente configurável, chiando os arquivos de requisição e resposta em uma
estrutura de diretóiio particular. Os casos de teste são construídos de maneira semelhante ao JUntE,
piojeto do grupo Apanhe pala a criação de testes unitários, o qual a ferramenta é baseada. A Listagem
:1.3 traz um exemplo de código Java utilizando a feliamenta WSUnit.

Listagem 4.3: Exemplo de código Java utilizando a ferramenta WSUnit

package com.jpeople . wsunit . tese ;

public class AutoAlugueITest extends WSUnitTestCase {

public AutoAlugueITest(String aig) {
s upei' ( arg ) ;

}

public void testAutoo throws Exception{
String content = sendXML(''/axis2/services/AutoAluguel''

au to al«guel . xml" ) ;

int index = conteilt.indexOf(''gol'');
assertEquals("Dado.de.resposta.encontrado." +

content , false , index -= 1);

}

}

O primeiro parâmetro da função serial.A4Z é a UR/ do serviço, o segundo parâmetro é o arquivo
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que contém os dados utilizados na chamada de requisição. WSUilit não oferece interface gráfica pala
o usuário, mas pode ser beneficiado do suporte que algumas ferramentas e editores possuem ao JUnit.

SoapUI

SoapUI [59] é ulri software livre para teste de Web Services uti]izado para a iea]ização de teste de

carga, inspeção, desenvolvimento e invocação de serviços.

Para auxiliam o desenvolvimento e a inspeção dos serviços a ferramenta permite a visualização do
arquivo WSDL de forma hierárquica, facilitando a inspeção de suas operações, assim como o formato
das mensagens de chamada e resposta. Para cada operação a fenamenta pode criar uma chamada
de requisição modelo, permitindo que o usuário possa preenchem os parâmetros e utiliza-la no futuro
para execução de testes. A ferramenta facilita a integração com diversas APls que trabalham com
Web Setvices (JBossWS, JWSDP, Axis 1, Axis 2, XFire, .NET e Gsoap), auxiliando na criação do
código pala o consumidor e o provedor do serviço.

A ferramenta oferece suporte pala geração manual de caso de testes, possibilitando a criação do
documento XML de chamadas, assim como o XML da mensagem de resposta. O usuário pode fazer
uso de linguagem de script, Gioovy e valores de pi'opriedades podem sei caiiegados de arquivos de
coilfiguiação.

Para testes de desempenho o soapUI oferece a possibilidade da execução de teste cie carga. O
teste pode ser iiionitoiado através de gráficos, contadores de thread e loas.

JXWeb

JXWeb j211 é uma extensão da ferramenta JXUnit, cujo pi'opósito é a separação da coitstiução
dos casos de testes do código fonte do piogratita, os casos de testes são descritos em uma linguagem
de script ein um arquivo XML. O JXWeb permite a citação de sciipts pala a invocação de Web
Services. A fei'lamenta está em um estágio inicial de desenvolviiiiento, ela apresentou dificuldades
pala a realização de testes simples de Web Selvices.

4.2 Geração automática de testes para Web Services

As poucas abordagens pai'a verificação e validação de WeZi Seruices são baseadas em testes autom-

atizados ou verificação de modelo 1291. Abaixo são apresentados os trabalhos relevantes envolvendo
estas duas abordagens e um comentário sobre cada uma das pesquisas.
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Trai l6(il propõe um /ram.ework pala testes de Web Services que utiliza as seguintes etapas:
especificação de cenário, geração automática de scripÉs de testes, monitoração, execução automática
de testes distribuídos e gereiiciamento de mudanças. Neste mesmo artigo são propostas extensões
no WSDL (linguagem utilizada pala especificam a interface do serviço), pois os autores defendem
que as infolinações do WSDL não são suficientes pala a realização de testes. Estas extensões são:
dependência de entrada e saída, descrição funcional hierárquica e seqüência de invocação de serviços.

Os autores apresentam de forma muito geral as técnicas que estão sendo aplicadas e não abordam

como é feita a geração automática de scripts de testes. A suposição de uma extensão na linguagem
WSDL é muito forte e não aplicável aos serviços anuais.

Eiii 1651 propõem uma técnica pala teste de Web Services baseada iia utilização de testes de grupo
progressivo. Esta técnica é aplicada pata testam um grande conjunto de Web Services. No nível de
unidade, Web Services coili a mesma funcionalidade são testados usando um número progressivamente
crescente de casos de testes. Após a aplicação destes testes, aqueles serviços que obtiveram melhores
resultados senão integrados em um ambiente leal para testes operacionais. No nível de integração,
várias composições diferentes serão testadas utilizando os serviços que foram selecionados na etapa
anterior. Os autores não dizem se existe implementação desce trabalho.

A pesquisa apresentada poi Huang 1291 mostra a verificação de MeZP Se7uáces baseada na checagem

do modelo de OWL-S ( l«eü Onlology Langzzage /or Weó Seruíces). A pesquisa utiliza o BLAST l61
(software que faz a checageiTt de piogiamas escritos em linguagem C) pala validar o modelo de OWL-
S. A validação do modelo é feita utilizando os casos de teste gerados automaticamente durante a
execução do BLAST. Foi proposta uma extensão no BLAST pala tratam concorrência (que é permitida
no OWL-S) e melhorias no OWL-S pala facilitar a geração automática dos casos de teste.

Esta abordagem possui a premissa da existência de un] modelo OWL-S. Isto não é verdade pala a
gi'ande maioria dos l«eü Seruices e também não permite que o consumidor de serviço possa valida-lo,
não sendo adequado ao modelo de desenvolvimento orientado a serviço.

Em IC41, Trai descreve um .Pamework baseado em XML para testar Web Services. O /rarrzework

é chari[ado Coyote, e é composto de duas partes: Tesa À/asZe7 e Tesa Engirie. O Tesa ]l/aste7 extrai
informações da interl.ace WSDL e faz o mapeamento pala ceitáiios de testes. Os casos de teste são
gerados a partir dos cenários, que estão no formato XML e são interpretados pelo Tesa Erzgirte pala
a execução, invocando o TVeZP Serziíce alvo.
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Trai 1641 não oferecem ao público detalhes de como é feita a geração dos casos de teste a paitii
dos cenários. Aparentemente, o /larrzewolÉ proposto possui a função de automatizar a execução e não
de geiai casos de teste automáticos.

OHutt e Xu 1491 mostratr} uma nova abordagem para testam' WeZi Se7uáces baseada ein data per-
ÉurZiaÍÍon. O processo funciona modificando mensagens de requisição, ieenviando e analisando a
mensagem de resposta pala obseivai se o compor'Lamento está coireEo.

No referido al'Ligo, dada periuróafÍ071 é dividido em dois métodos: data uaZue perÍurbation, que
modifica os valores na mensagem SOAP levando em consideração o tipo de dados, e iníeractiorz
perturZ)atãon, que modifica as mensagens levando em consideração o seu tipo (RPC ou documertl)

Z)a(a uaZue perÉurüatíorz é fundamentada nas idéias de teste de valor de fronteira. As mensagens
são modificadas de acordo com as regras estabelecidas pai'a os tipos de dados. No antigo os autores
apresentam as iegias para cinco tipos de dados, mas infonnam que a pesquisa também abrange os de-
mais. Os casos de teste são caiados substituindo cada valor pelo seu valor de fronteira conespondente.
A Tabela 4.2 mostra as iegias pala os tipos de dados apresentada no artigo. ã(')'

/nie7aíáorz perZuróaZíorz é subdividida em outras duas abordagens, uma pala iileiisagens RPC,
chamada de RPO Coram'urzácafior} PerZur&at oíx éR(3P) e ouvia pala meitsagens Document, chamada
de Data CoTrtmxtTticatioT} PertufbatioTts (DCP).

O RCP é focado em testar o uso que o serviço faz dos dados, aplicando funções sobre os mesmos.

Estas funções são baseadas nas idéias de operadores mutantes. Em um trabalho anterior 1341, OKutt
havia apresentado uma técnica de teste utilizando análise mutante para testar componentes cuja
interação é baseada em XML. A inteiação entre os componentes é especificada utilizando /rzfe7atiorl
Speclyicafiorz À/odes r/SIW) que contém a definição da mensagem, assim como o documento WSDL
pala Weó $eruáces. Formalmente um operador mutante é:

Tabela 4.2: Regras para os tipos de dados do artigo 1491.

Tipo de Dados Valor de ]+onteira
String Tamanho llaáximo, tamanho mínimo, String vazia,

todos caracteres maiúsculos e minúsculos.
decimal, float e double Valor máximo, valor mínimo e zero
Boolean true, false
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Definição [. Z)ado um corou lfo de Zonas as nsZánc as das e]eírzenfos ]V, urra operador muZarzte é r =

f(7tl,..., Th), ovtde Jé uma juTLção, i Z 1, cada nl,..., Th C N e possuem o mesmo tipo de dados, e T
possui o mesmo tipo de dados que nl,..., Tti.

A Tabela 4.3 tias uma lista de operações apresentadas no artigo

Enquanto isso, o DCP consiste em modificar os valores de acordo com o tipo de dado focado
ilo teste de relacionamentos e restrições. As mensagens representando o XML Schema são definidas
utilizando o modelo formal R:l'G (Regular Trem Grammar). Uma Regular Trem Grammar é uma
6-dupla < E, Z), /V, ..4, P, n. >, onde:

l E é um conjunto flilito dos elementos

2 D é um conjunto finito dos tipos de dados

3 ]V é um conjunto finito de não terminais

4. ,4 é um conjunto finito de atributos

5 P é um conjunto finito de regras de produção com duas foiiiias

e ll --} a < d >, onde rz é um não termina] em ]VI a pode ser um atributo em Á ou um
elemento em E, e d é um tipo de dado e]]] D;

e ll --, e < r >, onde rz é um não terminal em ]VI e é uin elemento em E, e r é uma expressão
regulam composta de não terminais.

Tabela 4.3: Relação de operações apresentadas no artigo 1491

F\unção Descrição
divide(n) Trocar o valor de n por l/n, sendo n un] double.
Multiply(n) 'llocar o valor de n pelo quadrado de n.
Negative(n) 'ltocai' o valor de n poi -n.
Absolute(n) 'ltocai o valor de n pelo seu módulo.
Exchange(nl, n2) Substitui o valor de nl por n2, e vice-versa.
Unauthoiized (str) Modifica o valor' da string (str) pol:

'str' OR 'l' :: 'l" pala simular um SQL Injection.
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6 rz. é o elemento inicial irão terminal, 7zs € N

Baseado ilo ati'ibuto mcli;Occurs presente no XML Schema que especifica a mensagem, os autores
especificaram relacionamentos entre os elementos pais e filhos. Pala estes relacionamentos os autores
definiram as seguintes estratégias de testes:

e Dado um i'elacioi]amento n + e < r >, se existe uma expressão a? e]]] f, existirão dois casos
de testes. Um contendo uma instância cl e outro contendo um conjunto vazio de instâncias.

B Dado um relacionamento n d e < r >, se existe uma expressão cv+ em r, existirão dois casos de
testes. Um contendo unia instância a e um outro contendo um número peirnitido de instâncias

e Dado um relacionamento ri -} e < r >, se existe uma expressão cv'ka em r, existirão dois casos
de testes. Um contendo a+cv e o outro contendo a*'i, onde a+a duplica uma instância do
elemento e a*'i apaga uma instância do elemento.

As restrições são consideradas, mas os autores apenas demonstraram a restrição íofaZD gáfs Va/ates.

O iiléto(]o apresentado neste trabalho é restrito a intelações ponto a ponto.

Enl 1831 os autores descrevem uin método para gerar testes pala comunicação baseada em XML.
O método baseia-se em modificar o XML Schema que especifica as mensagens. O XML Schema é
i'epiesentado como unia árvore com nós e ai'estas, na qual cada nó pode i'epresentar um tipo de dados.

A Figura 4.1 mostra uma árvore exemplo.

Os esquemas são modificados utilizando opeiadoies de peituibação. O objetivo é perturbam XML

Schema para criei mensagens XML inválidas. Esta abordagem assume que XML Schema é usado
pela aplicação e isso nem sempre é verdade para Web Services.

Os autores propõem sete operador'es de perturbação divididos em dois tipos, um aplica-se pala
nós e o outro para sub-árvores. Os operadores que se aplicam sobre os nós são: inserir e apagar
um nó entre dois outros nós (as arestas são ajustadas pala manter a árvore), inserir e apagar um nó
que contém uin tipo de dados. Os operadores que se aplicam em sub alvores são: inserir e apagai
uma sub árvore abaixo um nó e modificar a aresta entre dois nós usando uma atesta com diferentes

restrições (consÉraánls)
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Figura 4.1: Árvore utilizada pala representei o XML Schema

Vergilio e Almeida j101 mostlaiam seis novos operadores mutantes pal'a lnetisagens SOAP e de-
screveram uma feiiamenta de supor'te pala gei'ai mensagens modificadas. Eles consideram um men-
sagem SOAP como uma árvore regular formada poi um conjunto de nós N e ni, ...,n{ C /V, onde
á ? l e n. é o nomeio e nós de um dado n. A Tabela 4.4 contém os operados descritos neste trabalho.

4.3 Conclusão

No início desse capítulo foram discutidas as características de testes pala Web Seivices, e os ele-
mentos que devem ser considerados ao testa-los. Foi mostrado um estudo sobre ferramentas gratuitas
onde não foi identificada nenhuma ferramenta que velasse casos de testes automatizados.

Foi apresentado um estudo sobre as pesquisas anuais envolvendo testes automatizados de Web
Seivices. Foi dáLIa ênfase ao artigo de ORutt e Xu 1491, cuja abordagem é utilizada como base pala
este trabalho. Neste antigo o autor' não aia mensagens com valores foi'a do domínio válido, estas devem

causal eno quando executado. Não utiliza todos os valores de restrições contidas na especificação de
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cada elemento, tais como: padrão e enumeração. E aplica perturbação apenas utilizando a restrição
TnaxOccurs.

tabela 4.4: Operadores mutantes para mensagens SOAP
Nome do Operador T:lrPtrn dncpripãn

N«n(n) Modifica pala lltl// o valor assinalado de m na mensagem
SOAP

Incomplete(n) Apaga o nó n e seus nós filhos da mensagen SOAP
Inversion (n) liiverte a ordem dos llós filhos de 7i de uma mensagem

SOAP
Valueln«:sio« (n) Invente a ordem dos valores assinalados aos filhos do nó r}

cle uma data íilensagem SOAP
Mod Len (n) Modifica o tamanho dos valores assinalados ao nó n.
Space (n) Modifica para ' ' o valor assinalado ao nó zl



Capítulo 5

Melhorias na geração automática de casos de teste para
XVeb Services

O capítulo anterior apresentou trabalhos na área da Relação autotltática de casos de testes pala
Web Seivices. Este capítulo apresenta modificações e melhorias na técnica de perturbação de dados.
Foi introduzido um novo conjunto de perturbação de valores de fronteira, quatro novos opeiadoies de
mutação e melhorias na perturbação baseada no relacionamento enfie elementos contidos na especi-
HrnP5n rln nl'\rira

5.1 Modificação das técnicas de testes

As técnicas de testes utilizadas lleste trabalho são baseadas nas propostas dos trabalhos 1491 1831

e j161. Esta seção apresenta as novas idéias e melhorias das técnicas de perturbação de dados.

5.1.1 Indicador de erro esperado

Cada mensagem gelada neste trabalho contém um indicador verdadeiro ou falso informando se
a resposta espetada de sua execução deve ser um defeito (indicador com o valor vei'dadeiro). Esse
indicador permite que as ferramentas que implementalli as técnicas demonstradas ateste capítulo
decidam de forma automática, ou seja, sem o auxílio de um oráculo, se a execução de um caso de
teste oconeu com sucesso. As futuras mensagens descritas nas pi'óximas seções e classificadas como

mensagens inválidas possuem esse indicador na posição veidadeil'o.

A execução de um caso de teste que contém o indicador de resultado esperado deve sei validada
pela ferramenta que decidirá utilizando algum critério se a resposta obtida é válida ou não. Algum

55
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dos ciitéiios sugeridos abaixo pode sei utilizado

e Verificação se a i'esposta da execução do caso de teste é uma illensagem SOAP Fault, como
apresentada na seção 2.2.5;

e Utilização de XPath pala verificam a existência de algum elemento previamente configurado pelo
utilizador do sistema que indique a ocorrência de uin eno. Exemplo: O usuário pode coriíiguiai
que mensagens contendo o elemento códigos)eET'ro sinaliza um erros

e Vei'ificação da ocorrência ou irão de algum conteúdo previamente configui'ado pelo utilizador do
sistema na mensagem de resposta, ex: a não ocorrência do conteúdo "sucesso" indica execução
com erro

Um exemplo da utilização desse indicador é a geração de um caso de teste que possui um elemento
com o valor fora do domínio válido. A execução deste caso de teste deve ocasional uma mensagem
de resposta contendo um eno, caso contrário, a ferramenta deve apontei um defeito.

5.1.2 Perturbação dos valores dos dados e Facetas de Restrição

A primeira aplicação da perturbação de dados é a criação de casos de teste de acordo com regras

definidas para cada tipo de dados. Ela é baseada na aplicação da técnica de teste de fronteira j101
apresentada na seção 3.5.1. Casos de testes são caiados substituindo os valores da mensagem poi seu
correspondente valor de fronteira de acordo com o seu tipo de dados. De acordo com a especificação
W3C do XÀ/L Sc/teoria 1731 existem 19 tipos de dados primitivos que podem ser usados em XML. A
Tabela 5.1 descreve cada um dos 19 tipos de dados e a Tabela 5.2 a pei'turbação aplicada a cada um.
Alguns outros tipos derivados (como é o caso do integer que é derivado do tipo de dados decimal)
também são mostrados

A abordagem aqui apresentada diferencia-se do artigo 1491 em diversos aspectos. Nos parágrafos
seguintes serão mostradas as difei'enças.

Testes de fronteira devem exei'citar os valores limites assim como valores logo inferior e superior

a estes l43, 511. A abordagem desta pesquisa também gera casos de testes para estes valores. As
mensagens geradas fofa do domínio válido são irtarcadas coiii o indicador de eito ligado 3.1.1.

Web Seivices usando mensagens literais podem sei definidos poi uin XALE $cAeriza e os valores
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válidos pala cada tipo de dados podem ser especificados utilizando facetas de restrição IZ31. Existem
doze diferentes facetas de restrição.

Offutt e Xu 1491 demonstram as facetas que restringem o valor máximo, mínimo e número total
de dígitos. Esta pesquisa adiciona casos de testes inválidos a estas três facetas e abrange também as
demais. Os itens abaixo descrevem todas facetas e as mensagens geladas ao encontl'ai tais restrições.

e Pattern: Define o conteúdo válido para um tipo de dado utilizando uma expressão regular. A
faceta patlern foi utilizada pala gerar mensagens válidas e inválidos, poi' exemplo: para o tipo
placa especificado no WSDL da Listagem 4.1 é gerado as mensagens da Tabela 5.3.

Uma expressão i'egulai pode contei quantificadoles pala determinar quantas vezes um caiacteie
ou um grupo de caracteres precedentes ao quantificador é permitido de ocos'rer. Um número
predefinido deve ser usado para ciiai' casos de testes que contenham quantificadores infinitos.

e Enumeration: Restringe em um conjunto específico os valores válidos de um tipo de dado.
Uíila mensagem é gerada para cada valor' contido na enumeração. É gelada também uma
mensagem inválida com um valor fora do conjunto. A Listagem 4.1 especifica o tipo nu7izPorÉas,

as mensagens com os elementos descritos na Tabela 5.4 são geradas.

B ]#actionDigits: Determina o número de dígitos da pat'te decimal de um númel'o. O valor deve
sel igual ou maior que zelo. b'ês lilensagens são ci'fadas: a primeira contendo o número máximo
de dígitos decimais especificado, a segunda com apenas um dígito decimal e a última utilizando
mais dígitos que o máximo peiitlitido.

e Length: Determina o número exato de caiacteies ou itens pei'metidos em uma lista. Uma
lneilsagem válida e uma inválida são geladas. A mensagem inválida contém um caractere a
mais que o especificado pelo ZerlgfA.

B TotaIDigits: Define o númel'o máximo de valores pei'miudo vesti'infindo aos números que são

expressos como í x 10 " onde { e n são inteiros tais que lil < 10t'taloigüs e 0 5; n $ totaZI)ígãts.
Exemplo: Seja loÉa11)ágáts definido com o valor' 4, o valor 55.51 é válido, pois pode sel expressado

como 5551 x 10 2, i= 5551 e n = 2. Uma mensagem é gerada com o valor riláximo permitido
e uma outi'a inválida ultrapassando o valor máximo. Uma terceira mensagem extra é criada
utilizando dígitos fracionários, caso o elemento possui tambétn a restrição F7acfiorlD g fs
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e WhiteSpace: Especifica como espaços, tabulação e quebra de linha irão sei tratados. De-
pendendo do valor do wh feSpace (p7ese7ue, repZace, co//apõe) mensagens são geradas contendo
quebra delinha e tabulador

e Maxlnclusive, minlnclusive, maxExclusive, minExclusive: Aplicam-se aos tipos de da-
dos que possuem lidem matemática, elas definem as fronteiras dos valores numérico e são
considerados pala a criação de casos de testes. Mensagens inválidas são geladas com valor'es
fora das fronteiras especificadas.

e MaxLength, minLength: Deter'mina o número máximo e mínimo de unidades do tipo de
dado string ou um dos seus derivados. O valor não pode sei negativo. Casos de testes são
caiados para o tamanho mínimo e máximo, assim como valores fora do domínio.

Pala elemento que especifica rl ZZaZi/e="17ue", é gerado uma mensagem com o elemento sem con
Ceado e possui o atributo náZ="Zrue".

A geração de casos de testes baseado em uma restrição definida pela faceta gela mensagens de
melhor qualidade do ponto de vista de testes do que uma mensagem que segue apenas restrições
baseadas no tipo de dados do elemento, pois cria mensagens exatamente na fronteira do domínio

válido. Um exemplo desta vantagem são as mensagens geladas na Tabela 3.3. Se não fosse utilizado
a expressão contida na faceta PaÉíe7rz seita apenas gerada uma mensagem contendo um ílúinero
predeterminado de caracteres como descrito em 1491.

A Tabela 5.5 apresenta mensagens geladas aplicando esta abordagem em uma mensagem definada
pelo XML Schema apresentado na Listagem 4.1. As linhas da tabela com o fundo cinza clamo são
casos de testes que não seriam gerados aplicando se somellte a técnica como proposta pelos autores
de 1491. As linhas com o fundo cinza escuro são exemplos de casos de teste que se difeieilciain dos
que seriam gelados poi 1491.

5.1.3 Perturbando mensagens do tipo Z)ocumeTlt utilizando relacionamento e restrições

O consumidor e o provedor de Web seivices que utilizam mensagens do tipo Docurrzerzf, intel'agem
usando documentos completos. Estes documentos são tipicamente XML, o qual foi definido por
esquema comum e acordado.

Esta abol'darem busca testam os relacionamentos e restrições existentes no esquema que define
a mensagem. Falam utilizadas as mesmas definições de OHutt e Xu 1491, ou seja, mensagens são
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definidas em un] RTG (Regra/a7 7}ee G7ammar) como demonstrado pieviainente. Os relacionamentos
e restrições são incluídos em um conjunto finito de negras de produção de uma R:l'G. A definição
formal de uni relacionamento é dada como a seguir:

l)efinição 2. Z)ado u7rz XÀ4Z, Scàema < E,D,/V,Á,P,ns >, 71m 7'eZac orzarriento é um 7'egr'a de

produção enl P : n H e < r >, onde vl é ulll Ttão termiTtat em N, e é um elemeTtto em E, e r é tina
e=pTessão reg'ulaT folhada poT Tido terminais.

OHutt e Xu usaram a ocoiiência do indicador rrzazOccürs para especificam os relacionamento enfie
elementos pais e filhos. Este trabalho introduz uma nova abordagem que utiliza o outro indicador de
ocorrência rnínOccí17s e os indicadores de ordem aZZ e cAoice, e o elemento arte/. A Tabela 5.6 descreve
cada indicador do XML Schema utilizado e a expressão regulam associada.

Além das três estratégias de testes estabelecidas por Oftutt e Xu 1491, foram adicionadas as
seguintes estratégias:

B Dado um relacionamento n -+ e < r >, se existe uma expi'essão a+ em 7, existirá um caso de
teste extra contendo nenhuma instância de cli. Este caso de teste possui o indicador de eno
espetado ligado.

e Dado um relacionamento n + e < r >, se existe unia expressão a+ em 7, existirão dois casos
de testes extras. Um excluindo todas as instâncias crl, e o outro contendo n instâncias cv, onde
ri é un] número predefinido representando zznZiou7zded2

B Dado um relacionamento n --, e < r >, se existe uma expressão contendo '.' em r, um caso de
teste será criado. Ele iiá conter uma instância do elemento /i, ottde P representa um elemento

qualquer iegistrado em uma base de dados internam

e Dado um i'elacionamento n } e < r >, se existe uma expi'essão alz,y} em r, existirão dois
casos de testes. Um contendo z instâncias do elemento c14 e o outro contendo Z/ instâncias de
cv5. Se 3/ possui o valor urzóourided, Z/ teia o valor de n, onde n é um número predefinido2

B Dado um i'elacionameilto n --, e < r >, se existe uma expJ'estão {zl, ..,aç«} em r, existirão

três casos de testes. Um contendo uma pei'mutação i'andâmica de {3çl , .., znl6, outro contendo
{zi, ..,aç,. ilz e o outro contendo apenas o elemento {zll8
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B Dado uni i'elacionamento n --) e < r >, se existe unia expi'estão zll..lz« em r, existirão n + l
casos de testes diferentes. Cada um dos primeiros n casos de testes contém zí onde á é um
inteiro e l $ á $ n.9 0 outro caso de teste irá conter todos os n elementos e ele contém o
indicador de eito esperado na posição veidadeiroC

Listagem 5.1: XML Schema para uma locadora
<xs:element name=''AlugueIFilmes ' '>

<xs : c o mpl e x 'l' yp e>

<xs:sequence minOccurs::''0' ' maxOccurs::''l' '>

<xs :eleme nt name :: ' 'ID ' '>

<xs:complexType>
<x s : c h o i c e>

<xs:element name=''registroGeral ' '>
<xs :simpleType>

<xs:restriction bases''xs:string''>
<xs:pattern value=''j0 9ji8} ]0 9] IAZjt3}

</ x s : r e s t r i c tion>
</xs:simpleType>

</ xs :el em e nt>

<xs:element nome-:''numeroÀ'lembro' ' type::''xs:decim
</ x s : c h o i c e>

</xs:complexType>
</xs:elemento
<xs:element nome-:''listaFilmes ' '>

<xs:complexType>
< x s : s e q u e n ce>

<xs:element name=''filme '' minOccurs=''l
maxOccurs :: ' '5 ' '>

<x s : c o mple xType)>
<xs : sequ e nce>

<xs:element name=''id'' type=''xs:int ' '/>
<xs :element name= ' ' media ' '>

<xs :simpleType>
<xs:restriction bases''xs:string''>

<xs:enumeration value:=''DvD' '/>

de filmes

maxOccurs = ' ' l

/>

al''/>

ilmplementado iia ferramenta GenAutoWS pelas mensagens nomeadas como remoued e incompleta
2h4ensagens A/ar Unbounded
3h4ensagens J4ny
4h4ensagens A/ín
'h4ensagens À4ar
Õiç4ensagens AZ{
7h4ensagens 41{ not con7zpleled
8 N,lensagens 4Zt orlly one
ON,mensagens ChoÍce
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<xs:enumeration value=''VHS' '/>

</ x s : r e s t r i c tíon>
</ x s : si m pleType>

</xs:elemento
<xs:element name-:''preco ' '>

<xs :simpleType>
<xs:restriction bases''xs:decimal''>

<xs:fractionDigits value=''2' '/>
'(/ xs : rest r i ct i o] >

'(/ x s : s i m pleTyp e>

</ x s : e l e m e n t>

A Listagem 5.1 mosto'a um exemplo de um XML Schema para uma locadora de filmes. Sua R:l'G
contém dois relacionamentos:

nid ''} /Z) < 7ZregístraGeral j7Znunleroà/ombro :>

"!{.t.r'Í!... --, /ÍJme < (n/o, n«.d{., n.«.,){1, 5} >

Quatro casos de testes roíam gerados pala ambos os relacionamentos e são mostrados nos Exemplos

3.3, 5.4, 5.5, 5.6. As mensagens falam geladas a parir do XML mostrado na Listagem 5.2

Listagem 5.2: Exemplo de mensagem respeitando o XML Schema da Listagem 5.1

<id>
< r e gi s t r o G e r al>12221098 -- 5

</id>
<l i s t a F í l m e s>

<filme>
<id>12</id>
<media>DVD</mediai
<p reco> 3 . 25</ pre co>

</filmei
<filme>

<i d> 130</ id>

<media>DVD< / mediai
<preco> 3 . 25</ preco>

</ fi l m e>
</ 1 i s t aF i l m es>

SSP</ r e g i s t r o G e r al>
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Listagem 5.3: Caso de teste pala o segundo elemento do relacionamento choice

<id>
<numerohlembro> 12 34</numeroMembro>

</id>

Listagem 5.4: Caso de teste com todos os elementos do relacionamento choice. Um ergo é esperado nesta
mensagem

<id>
<registroGeral>12221098 5 SSP</registroGeral>
<numeroMembro> 1234</ numeroMembro>

</id>

Listagem 5.5: Caso de teste contendo o número máximo do relacionamento a/J

<id>
<numeroNlembro> 1234</ numeroMembro>

</i(i>
<li st aF il mesa

< fi Im e>

<id>12</id>
<media>DVD</mediai
<p reco> 3 . 25</ preco>

</ fi l m e>

<fi Im e>

<id>130</id>
<media>DVD( / mediai
<p r e c o> 3 . 25</ p r e c o>

</ fi l m e>
<fi Im e>

<id>12</id>
<media>DVD</mediai
<p r ecoa 3 . 25</ pr ecoa

</ fi l m e>
<fi l m e>

<id>12</id>
<media>DVD< / medi a>

<p r e c o> 3 . 25</ p r e c o>

</ fi l m e>
< fi Im e>

<id>t2</ j d>
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<media>DVD< / medi a>

<preco> 3 . 25</ pr ecoa
</ fi l m e>

</ 1 i s t a F i l mesa

Listagem 5.6: Caso de teste contendo o número mínimo permitido do relacionamento aJJ

<id>
<numero h-lembrou 1234</ numeroN'lembrou

</id>
<l i s t aF i l m e s>

< fí l m e>

<id>12</id>
<media>DVD< / mediai
<p r ec o> 3 . 25</ p r e co>

</ fi l m e>

</ 1 i s t a F i l m es>

5.1.4 Operadores de Perturbação

Operadores de Perturbação baseiam-se na ideia de RPC Cominunication Perturbation 1491 e Op
eradoies de Perturbação SOAP j161. Em 1491 os autores aplicaram as operações mutantes apenas
em Web Services utilizando o estilo RPC, este trabalho propõem também a aplicação erra mensagens
do estilo Z)ocuí7tenf. Os tópicos a seguir apresentam os novos operadores de mutação incluídos neste
trabalho.

Injeção numérica em SQL

Em 1601, Spett apresenta a técnica pala exploiat aplicações que utilizam consultas SQL sem tomai
precauções com as informações que são fornecidas pala essas consultas. O autor cita que embora seja
simples de se precaver contra esses ataques, existem inúmeras aplicações com essa vulnerabilidade.

Com o objetivo de proteger-se coiitia injeção SQL muitos progiamadol'es demovem aspas ou in-
serem caractere de escape a entradas que serão utilizadas em comandos SQL, mas isto não remove
completamente o risco em algumas linguagens de programação. Considere a seguinte consulta SQL

SELECT campos FROM tabela WHERE id == $id;
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O conteúdo de $id deve possuir uin valor numérico. O programa pode apresentam um defeito e
expor todos os usuários se fosse dado o va]or 0 0R .í=] sem verificar se o valor é lealmente um
número. Abaixo ê apresentado um operador mutante que explora essa caiacteiística.

SQLNumeric(n)

Ação do operador: Troca o conteúdo do elemento rz pelo valor: 0 0R /=/. A mensagem gerada
possui o indicador de ergo na posição ligada

Injeção de código

Injeção de código é a técnica de introduzir algum código dentro de um programa utilizando alguma
entrada que não esteja sendo verificada contra esse tipo de ataque. Geralmente o objetivo desta técnica
é modificam a funcionalidade oi'iginal do sistema. Normalmente o uso baseia-se ila suposição que
aspas ou ponto e vírgula nunca serão utilizados na entrada, ou apenas calacteies alfanuíitéricos serão
digitados, ou o uso da ente'ada para acesso em uma posição de matriz, etc. As seguintes operações
mutantes focam incluídas na tentativa de expor defeitos do sistema ao uso desta técnica.

DynamicEvaluation(rz) - Operador mutante que explora a situação onde pai'te da entrada é
utilizada em uma fuitção euüZ, exemplo 3.7

Listagem 5.7: Clódigo descrito na linguagem PHP utilizando eua/
$var =

eval(' '\$var=\$inputValue ; ' ');

Ação do operador: Utiliza o valor: (7;systeírzG'l/üin/ec/&o rnenscige n de eTroVl;; em n.

Fileinjection(n) - Este operador é utilizado para demonstrar defeitos no uso de um parâmetro
de enfiada como nome de arquivo.

Ação do operador: Adiciona ao valor de n o nome de um arquivo local previamente configurado.

Null

XML Schema introduziu um mecanismo para sinalizar que o conteúdo de um elemento é ausente
ou nulo 1721. A Listagem ;5.8 mostra um exemplo de XML Schema e de um XML utilizando esse
recua'se.
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Listagem 5.8: Exemplo de XML utilizando o nulo
XML Schema :

<element name=''nomeDoNleío' ' type=''string '' nullable=''true''/>

XML Document :

<nomeDoMeio xsi: null=''true ' '/>

O seguinte operador mutante foi incluído

Nula(n)

Ação do operador Adiciona o atributo zs{.nuZ/-'%r-ue" a ri, e demove o seu conteúdo

5.2 Conclusão

Neste capítulo focam apresentadas melhorias pala a criação de casos de testes com informações
contidas na interface do Web Seivice. Foram mostrados também, exemplos de casos de teste pala as
técnicas propostas.

Valias mensagens acrescentadas testam situações onde erros são esperados, tais mensagens feia
do domínio válido não eram criadas na abordagem original. Foi apresentada cada uma das facetas de
restrição que não eram exploradas pelos autores anteiioles. O número de mensagens criadas baseadas
eiii restrições enfie elementos pais e filhos aumentou em mais de 100%, desta coima havendo uma
cobertura maior dos casos de testes. Dois dos novos operadores de mutação procuram exploiai defeitos
de segurança que podem existir no serviço.

Diversas estratégias aqui apresentadas podem ser aplicadas pala outros tipos de aplicações além de
Web Seivice, especialmente pala sistemas que utilizem XML Schema para especificar suas entradas.
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Tabela 5.1: Descrição dos tipos de dados considerados para a perturbação dos valores dos dados
Tipo de Da(]os Descrição
String Qualquer conjunto de caracteres Unicode que um docu-

mento XML pode conter.
Boolean true, false
Decimal Um nomeio decimal, como: 45.312345 ou -0.22.
Float Um ponto flutuante de 4-byte IEEE-754 j311.
Double Uin ponto flutuante de 8-byte IEEE-754 j311.
Duration Uma duração de um período de tempo, descrito em

IS08601 1621. Possui o seguinte formato: PnYnM-
nDTnHnMiiS. Exemplo: P3YIM2DTIH4M2.7S, cone-
sponde a três anos, um mês, dois dias, uma hora, quatro
minutos e 2.7 segundos.

dateTime Um paiticu[ai momento de tempo, desci'ito em ]S0860]
1621, e que possui o seguinte formato: CCYY-MM-
DDThh:nim:ss. Pode possuir o sufixo Z para indicam uma
compensação do UTC. Exemplo: 1906-10 23T15:28:00-
04:00.

Time Representa uma hora específica, descrita em IS08601 1021 ,
coral o seguinte formato: hh:mm:ss.sss.

Date Representa uma data específica, descrita em IS08601 1621 ,
e que possui o seguinte formato: YYYYMMDD.

gYeaiMonth Representa um certo mês em um determinado ano. Ex-
emplo: 2005 06.

gYeai Um ano do calendário gregoriano, tendo como faixa de
valor de 0001 crescendo e -0001 e retrocedendo.

gMonthDay Um dia especifico eiii um mês, sem citam' o ano. Exemplo:
12 25.

gDay Um dia patticulai, sem citar o mês ou ano. Exemplo:
14. A faixa de valor é de --01 a 31.

gMonth Um particular mês. Exemplo: 01 . A faixa de valor é
de: 01 a 12

hexBinary Codificação hexadecimal de dados binários. Clama byte é
substituído por dois dígitos hexadecimal.

Base(54Binary Dado binário codificado em base 64.
anyURI URI com caminho absoluto ou relativo.
QName Um opcional prefixado nome de XML.
NOTATION Um nolrle de uma notação declarado no schema corrente.
TntPaPt Um valor inteiro de tamanho arbitrário, similar a classe

java.math.Biglnteger.
lnt Um valor inteiro ente'e -2147483648 e 2147483647 inclusive
short Um valor inteiro entre -32768 e 32767 inclusive
byte Um inteiro entre -128 e 127 inclusive
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Tabela 5.2: Perturbação aplicada a cada tiDO de dados
Tipo de Dados Valores de fronteira

  Tamanho máximo, mínimo, caiacteies maiúsculos, minús-
culos e primeira letra maiúscula.

Boolean Verdadeiro e falso.
Decimal Valor máximo, mínimo, zero, número total de dígitos.
Float Valor' !Tiáximo, mínimo, zero.
Double Valor máximo, mínimo, zero.
Duration Valor' máximo, mínimo (valores negativo não são permiti-

dos), zero (POYOMODTonoMos, poY, POYOM...)
dateTime Valor máximo e mínimo (respeitando a faixa cle valores

estabelecida por cada componente deste campo)
Time Valor máximo, mínimo e zero. (respeitando a faixa de

valores estabelecida por cada componente deste campo)
Date Valor máximo e mínimo. (respeitando a faixa de valores

estabelecida por cada componente do campo)
gYearMonth Valor rliáximo, mínimo (a paire relativa ao mês tem como

valores mínimo e máximo 01 a 12).
gYeai Valor máximo, mínimo (zei'o não é permitido neste tipo)
gMonthDay Valor máximo, mínimo (os dígitos deferentes ao mês

variam iia faixa entre 01 e 12, e o valor do dia entre 01 e
30 ou 31 dependendo do mês).

gDay Valor máximo, mínimo (valor do dia entre 01 e 30 ou 31
dependendo do mês).

gMonth Valor máximo, mínimo (os dígitos deferentes ao mês
vai'iarll na faixa ente'e 01 e 12)

hexBinaiy Tamanho máximo, mínimo(00).
Base(i4Binary Tamanho máximo, mínimo(AA==).
anyURI Tamanho máximo, mínimo, falta de nome do protocolo

(://):.ll''\.
QName Tamanho máximo, mínimo.
NOTATION Tamanho máximo, mínimo, caracteres maiúsculos e

minúsculos.

int, short,lona Valor máximo, mínimo, zero.
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Tabela 5.3 \ra[ores gerados usando a faceta przttern ap]icado ao Exemp]o :].]
<placa>ZZZ-9999< /placas Válida
<placa>AAA-0000</placas 1 Válida
<placa>999-ZZZZ< /placas Inválida

Tabela 5.4 \calores gerados la enumeração apresentada no WSDL da Listagem 4
<numPortas>2< /nulnPortas> Válido
<numPortas>3< /ilumPortas > Válido
<numPortas>4< /nuinPoitas > Válido
<numPortas>5< /numPortas > Válido
<numPortas>99999</numPottas> Inválido
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Tabela 5.5: Exemplo da aplicação de perturbação de dados, utilizando valores de fronteira

69

Exemplo de Valor Valor para o caso de Teste Regra utilizada
<modelo>Gol< /modelos <modelo>AAAAAAAAAAAAAA</modelos Tamanho máximo

  <modelo>GOL< /modelos Nlaiúsculas

  <modelo>gol< /modelos lvlinúsculas

  <modelo>< /modelos 'l'amanho mínimo

<ano>2006< /anos <ano>9999< /anos Total Dígitos
<ano>2006< /anos <ano>99999< /anos Excesso de Dígitos
<ano>2006< /anos <ano>2008< /anos Valor máximo

  <ano>1900< /anos Valor mínimo

  <&no>2009< /anos Valor logo sup. ao max

  <ano>2007< /anos Valor logo inf. ao max

  <ano>999< /anos Valor logo inf. ao min.

  <ano>1901< /anos Valor logo sup. ao min.

  cano)'1899< /anos Valor logo inf. ao min.
<valorAluguel>55.00</preços <preço>99999.99< /preço)' Vüor máximo

  <valorAluguel>1</valorAluguel> Valor mínimo

  <valorAluguel>100000</valorAluguel> Valor logo sup. ao max.

  <valorAluguel>99998</valorAluguel> Valor logo inf. ao max.

  <valorAluguel>0</valorAluguel> Valor zero e logo inf. ao min.

  <valorAluguel>2</valorAluguel> Valor logo sup ao min.

  <valorAluguel>0.99</valorAluguel> Dígitos Fk&ciorlários

  <valorAluguel>0.999</valorAluguel> Dígitos Fb'acionários Excedido

<numPortas>2< /numPortas> <numPortas>3< /numPortas> Enumeração

  <numPortas>4< /numPortas> Enumeração

  <numPortas>5< /numPortas> Enumeração

  <numPortas>99999</numPortas> Enumeração Inválida

  <numPortas>0< /numPortas> Valor zero

  <numPortas>232-l</numPortas> Valor máximo

  <numPortas>-2S2 </numPortas> Valor mínimo

<placa>XYZ-1234< /placas <placa>ZZZ-9999< /placas Padrão valor máximo

  <placa>AAA-0000< /placas Padrão valor mínimo

  <placa>999-ZZZZ< /placas Padrão inválido

  <placa>AAAAAAAAAAAAAAAA</placas Tamanho máximo

  <placa>< /placas Elemento sem conteúdo

  aplaca xsi:nil="true"></placas Valor nulo

<siglaEstado>SP</siglaEstado> <siglaEstado>ZZ<:/siglaEstado> Valor máximo

  <siglaEstado>AAA</siglaEstado> Valor logo sup max-

  <siglaEstado></siglaEstado> Elemento sem conteúdo

  <siglaEstado xsi:nil="Crue"> </siglaEstado> Valor nulo
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Tabela 5.6: Expressão regular usada pala representar o relacionamento em uma R;l'G.
Indicador expressão '] n a '' -' ; F; .

maxOccurs ? zero ou mais ocori'encias
maxOccuis + no ininimo unia ocos'i'encha
maxOccurs # qualquer número de ocorrências
minOcculs, inaxOccurs {«,g/ } no mínimo z e nao mais que y ocorrQnci&s
choice     um elemento filho ou outro
all {«:,..,,«} elementos filhos podem aparecer em qual-

quer ordem mais todos devem ocorrer ape-
n as um a vez

any element   elemento não especificado no XML
Schema, qualquer elemento



Clapítulo 6

Ferramenta GenAutoWS

Esse capítulo apresenta a feriaiiieiita GenAutoWS que foi construída baseada na ferramenta soa-
pUI e implementa as técnicas apresentadas ilo Capítulo anterior. 'lYês outras funcionalidades foram

introduzidas na ferramenta pala auxiliar a atividade de teste de Web Seivices, estas são: integração
com servidor de iegistio UDDI, captura de mensagens que estão sendo trocadas entre uma aplicação
cliente e o Web Seivice e uma base de dados interna pala guardar valores de elementos que são
utilizados posteriormente pala ciiai novas mensagens

6.1 Introdução a Ferramenta GenAutoWS

A fenamenta GenAutoWS foi consta'uída com o enfoque de auxiliam dois dos papéis da arquitetuia
SOA: o consumidor e o provedor de serviços. O consumidor pode utilizam a felrameiita pala validar
a qualidade de um serviço que deseja utilizei gerando casos de testes de maneira automática. Ele
normalmente não possui o código fonte do serviço, apenas sua interface. O piovedoi do serviço pode
utilizam a feliamenta pala gelar mensagens automáticas e simulam o sistema consumidor, não havendo
a necessidade da construção de um sistema cliente pala testam o Web Seivice.

A partir do estudo das feiiamentas de código livre apresentado no Clapítulo + foi escolhida a fena-
inenta soapUI colho programa base para a construção da ferramenta GenAutoWS. Ela apresentava o
maior número de recursos e funcionalidades em comum com as que eram necessárias pela ferramenta
GenAutoWS.

SoapUI não oferecia recursos pala geração automática de casos de testes, captura de mensagens
e integração com servidor UDDI. As seguintes funcionalidades foram acrescentadas à feiiamenta:

71
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e Geração autolTiática de casos de testes usando perturbação sobre mensagens previamente exis
tentes;

B Indicador' de el'ro esperado para cada caso de teste gerado;

e Captura de mensagens SOAP e ci'iação de casos de testes com essas nlerisagensl

e Integração com repositório UDDll

e Ci'iação automática de mensagens de testes baseada em dados previamente capturados

A ferramenta GenAutoWS (como a ferramenta soapUI) foi desenvolvida na linguagem Java. A
fenamenta utiliza diversos outros projetos de software livre tais como:

e XMLBeans lllanipulação de XML, permitindo a associação deste com objetos Java

e Axis fiamework para criação de Web Seivices

e Jakarta Regexp - API pai'a validação de expi'estão i'egulat' que foi modificada pai'a gei'ar um
caso válido para uma dada expressão.

. nsQLDn banco de dados desenvolvido com a linguagem Java

e UDD14J interação com servidores de registio UDDI

6.1.1 Geração automática de casos de testes na Ferramenta GenAutoWS

A feiiamenta GenAutoWS implemeilta as iilodiíicações e melhorias mostradas no Capítulo 5.
Outras abordagens dos trabalhos 1491 e j161 que não foiarn alteradas no Capítulo 5 também foram
implementadas, como descritas iio seu trabalho de origem, exemplo: foram implementados os oper-
adores de mutação propostos poi Xu e Offutt 1491, mostrados lia Tabela 4.3, aléiii dos operadores de
mutação apresentados poi Veigilio e Almeida j161 descritos na Tabela 4.4

A Figura (i.l inosti'a a tela principal da ferramenta GenAutoWS que é semelhante a aparência da
ferramenta soapUI. No lado esquerdo da figura está a estrutura de projetos. A fel'lamenta trabalha
com o conceito de projeto, cada projeto pode conter diversas intei'faces WSDL, a fel'lamenta mostra
todas as operações contidas pala cada interface. Cada operação pode conter diversas mensageíls de
testes, na tela apresentada existe apenas uma mensagem, chamada "Request I"
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Figura 6.1: Tela principal da ferramenta GenAutoWS

A Figura (i.2 mostra o menu de contexto com as funcionalidades pala a geração autoiitática de
mensagens. No lado direito podemos ver uma mensagem que foi capturada pela fenamenta utilizando
a opção de captura de mensagem (menu superior). Quando esta funcionalidade é ligada, a ferramenta
aguarda mensagens em uma poisa piedefina e iediieciona toda informação pala um outro endereço

ip e porta previamente configurados. Durante o processo de direcionamento das informações, as
mensagens de requisição são analisadas e se a ferramenta possui a operação que está sendo invocada
em algum dos projetos. Uma cópia local da mensagem é incluída naquela operação.

A Figura 6.3 apresenta as mensagens que são geradas utilizando a técnica de perturbação dos
valores de dados e facetas de iesbi'ição, seção 5.1.2, utilizando a mensagem de teste liiostrada na
Figura 6.1. Esta mensagem é especificada pelo WSDL mostrado na Listagem 4.1 do Capítulo 4.
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Figura 6.2: Menu de contexto para geração de mensagens automáticas

Algumas das mensagens geradas são mostradas na Figura 6.4

Na tela mostrada iia Figura 6.5 é apresentada a janela para que o usuário selecione quais operadores

de mutação serão utilizados para a geração das mensagens. O usuário deve selecionai pata cada
elemento da mensagem semente (mensagem com que está gerando os casos de testes) o operador
que deseja aplicar. Alguns open'adobes mutantes podem ser aplicados sobre dois elementos ao mesmo
tempo, para estes casos, uma nova janela é abeira pala que o usuário tenha a opção de selecionar um
outro elemento.

A Figura 6.6 mostra quatro mensagens criadas coiii a aplicação da proposta pala citação de casos
de testes para mensagens Z)ocuzrzent utilizando relacionamento e restrições, seção 5.1.3. As iliensagens

roíam geladas pala o serviço descrito pelo XML Schema apresentado iia Listagem 5.1. Observe que
as mensagem apresentadas n&s Listagens 5.3, 5.4, 5.5 e f5.6 foram ciladas. A mensagem semei)te
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ano - Min Inclusive
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numPortas - Erx.meíation - Vague: {

numPortas - EntxrKeratim - Vale: 5

placa - Empty String
placa - Hrst Letter Upper Case
doca - l.ower Case

placa- Pattern
placa-Space
placa - String Max Sequente
prece - Fraction Digita

preço - Fr«tios Digita
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siglaPlaca - Max Length
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siglaPlaca - Empty Strhg
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siglaPlaca - Lower Case

siglaPlaca -Space

siglaPlaca - String l-lax Sequente

Bouxiary - TeR fase germdim

Data Vague Perturbatim - Tese case generation

bkitation Operador - Tut case generation

Saved Values - Tesa case generation

bnme(tately belos tt» cabe - Errar

Figura 6.3: Mensagens geradas aplicando a técnica descrita em 5.1.2

utilizada é baseada no trecho de mensagem da Listageiii 5.1.

As mensagens caiadas podem ser incluídas em um conjunto de teste (tesa suite). A ferramenta
permite que os conjuntos de casos de testes sejam executados automaticamente, ou sda, pressionando
um botão cada mensagem é ellviada para o seu serviço e a mensagem de resposta é acrescentada no
caso de teste.

Mensagens gei'adas com o indicador de ergo esperado ligado sinalizam à ferramenta que o caso
de teste deve obter uma mensagem de exceção como retomo à sua execução, caso contiáiio, a ferra-
menta contabiliza uma falha. Falhas diagnosticadas nesta situação são classificadas como encontradas

Fk   BsuaP Automatlc bode GencraUm  
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Figura 6.4: Alguma mensagens geradas pela técnica descrita em 5.1.2
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Figura 6.5 Janela pala escolher operadores mutantes para aplicar sobre os elementos da mensagem
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Figura 6.6: b'ês mensagens criadas com a técnica apresentada em 5.1.3

automaticamente pela krrameiita, pois não foi necessária a avaliação do testador. Para os demais
resultados de execução é necessário que o responsável pelos testes avalie se a mensagem obtida como
resposta é a espetada (execução sem falhas) ou não, fazendo o papel de oráculo.

A Figul'a (i.7 apresenta a janela de conjunto de casos de testes durante o processo de execução. O
primeiro caso de teste mostra uma falha detectada automaticamente pela fenamenta. Esta mensagem
de requisição possui o indicador' de eito ligado, pois contéllt as duas opções de uin eleitiento c/foice,
mas o resultado de sua exceção não recebeu uma exceção como resposta, caracterizando uma falha

O esforço do usuário da fenamenta durante todo o processode testes é de solicitam a criação
dos casos de testes, ou seja, dois diques do mouse pala duas abordagens e alguns diques pata a
aboi'darem utilizando operadores mutantes (pois deve selecionar quais operadores deseja aplicam)
Depois de criadas as mensagens é necessál'io adiciona-las pata um conjunto de casos de testes e
efetuai mais uin clique do mouse pala solicitar a execução. Depois que a execução esteja completa
algumas mensagens podem tei sido marcadas como falha, pala as demais é necessário que o testados
valide a resposta com o comportamento espetado do serviço.
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Figura 6.7: Conjunto de casos de testes

6.1.2 Outros recursos da ferramenta GenAutoWS

Mensagens utilizadas como semente pala a geração de casos de testes automáticas são registiadas
em uma base de dados interna. GenAutoWS possui um iecuiso chamado PerÍztrZiação /nterrza de
dados, este recurso é utilizado pala criam mensagens modificando o valor de um elemento por uin outro
previamente gravado. Ambos os elementos devem possuir o mesmo nome considerando o rzarnespcice.

Bloomberg l71 mostra diversas questões de testar' Web Services incluindo as caiacteiística de
SOA: publicação, procura e invocação. GenAutoWS pennite integração com servidor de iegistio
UDDI disponibilizando as seguintes funcionalidades:

B integração com servidores UDDI escolhidos pelo usuário;

e permite a pesquisa ao servidor de iegistro UDDI utilizando palavras chave escolhidas pela
usuario;

e obtém o WSDL de especificação do serviço escolhidos

e adiciona ao projeto coerente o serviço;

e cria uma mensagem utilizando valores previamente armazenados na base intei'na ou utiliza
valores padrão caso a base de dados não contenha valores. A partir dessa mensagem pode se
criar casos de testes automatizados.
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A Figura (i.8 mostra a caixa de diálogo para fazer pesquisa ao servidor de registro UDDI, assim
como a inclusão do serviço na ferramenta e a mensagem criada para cada operação do serviço.

UddiRepository

http://uddite st . sap . com/uddi/api/inquire

Enter the pare of the service nome

lç«,r'
Search - This operation can take time

WSDL Address

Figura 6.8: Integração com servidor de registro UDDI

#lq !!!)!ii1111l !111 !!111 !!JÜ11hH&l
File !ools Desktop 8utomaticCodeGenei

@l Teses
ã Çl] AíugueIFilmes

© Gl] AutoAiuquel
é Q} UDDI

'ia
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Capítulo 7

Estudos de caso

Este capítulo mostrará o estudos de casos realizados com a ferramenta GenAutoWS com o objetivo
de verificar o método proposto pala teste de Web Services e o grau de auxílio que a feirartlenta oferece
ao engenheiro de testes.

Com o intuito de melhor avaliar a eficiência da fenamenta procurou-se sistemas que são uti-
lizados cotneicialmente, ao invés de desenvolver serviços experimentais e incluir defeitos pala que o
GenAutoWS os encoiitiassem. Devido ao contrato de não-divulgação de informação sobre os sistemas
utilizados, detalhes técnicos, dome da empresa e código fonte não senão descritos.

Focam testados cinco serviços rezei'entes a dois sistemas diferentes. Ambos sistemas falam desen-
volvidos em Java, e são utilizados diariamente. Vale ressaltar que os dois sistemas já haviam passado
pelo processo de testes da empresa e foram desenvolvidos há pelo menos dois anos.

As seguintes informações e mébiicas foram consideradas durante a execução desta piava de con
deito:

e Número total de casos de testes gerados;

B Número de mensagens gei'adas para cada uma das técnicas utilizadasl

e Total de defeitos enconti'ados;

e Classificação dos defeitos enconti'ados;

81
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7.1 Serviços avaliados

Ambos os sistemas avaliados possuem características de serviços: são aplicações modulaies, pos-
suem uma funcionalidade bem específica e são utilizados em um ambiente de aplicações distribuídas.
Originalmente eles foram construídos seiii uma interface Web Services, esta foi adicionada após a sua
implantação em produção para facilitar a integração com outl'as plataformas. Antes da interface Web
Services a integração com outros sistemas era feita utilizando um protocolo proprietário, baseado em
XML, as aplicações clientes utilizavam um conjunto de classes Java para tiocai mensagens. Anual-
mente ambas as interfaces são utilizadas.

O primeiro sistema é considerando crítico devido a sua importância pala a empresa, trata-se de
um sistema de envio de correio elettâilico, permitindo que outras aplicações desenvolvidas em outras
linguagens e plataformas envie correios eletrõnicos de maneira unificada

Este sistema possui as seguintes funcionalidades: gerência do conteúdo da mensagem e arquivos
anexos, linguagem de substituição com estruturas de interação e seleção para ser utilizada no corpo
da mensagem e nos arquivos anexos, assinatura digital e ciiptogiafia de mensagens e allexos, e re-
dundância de servidores SMTP. 'lYês dos serviços testados pertencem a este sistema. Os serviços
desse sistema serão chamados de WSI, WS2 e WS3. Este sistema possui requisitos de desempenho
elevados, ele envia mais de cinqüenta mil comi eios eletrõnicos diariamente.

O outro sistema contém dois serviços (WS4 e WS5) e comunica-se com um sistema do governo
federal do Brasil pala verificação de informações cadastrais, ele é utilizado em processamento ortZ rze
e lote0

Os cinco serviços aqui avaliados foram especificados com WSDL e utilizam o protocolo SOAP
sobre HTTP. Quatro serviços são do tipo Document utilizando codificação Literal (serviço WSI,
WS2, WS3 e WS4) e o outro é do tipo RPC utilizando codificação Encoded (serviço WS5).

7.2 Execução e colega de resultados

Os casos de testes falam gerados pela ferramenta GenAutoWS a paiEir de uma mensagem válida
de cada serviço. Utilizou a funcionalidade de captura de mensagem da ferramenta para incluí-las no
sistema.

As técnicas modificadas apresentada no Capítulo 5 focam aplicadas sobre os cirlco Web Services



7.3. RESULTADOS OBTIDOS 83

Para cada serviço foram criados três subpiojetos na fenaiiienta. Cada subprojeto agrupara as
mensagens geladas dentro de uma mesma abordagem. Foi criado um conjunto de teste (fest suíie) em
cada um dos subprojetos. Como descrito na seção (i.l.l, conjunto de teste possuem a funcionalidade
de executei os casos de testes automaticamente e avaliam a resposta obtida pala veiificai se uma
mensagem que contém o indicador de eito na posição ligada recebeu uma exceção como espetado.
Defeitos diagnosticados nesta situação foram classificados como encontrados automaticamente pela
ferramenta.

Para os casos onde não havia a detecção automática de defeitos, o testador passou a função
de oráculo, e avaliou se as respostas obtidas eram adequadas as funcionalidades espetadas. Cada
resultado foi anotado e seixo apresentados na próxima seção. Foram utilizadas duas métricas pala
mensuiai a eficiência da execução dos estudos de casos:

Eficiência l jtotal de defeitos diferentes encontrados
casos de testes gelados

e

Eficiência 2
casos de testes com sucesso

casos de testes geiadosl

A segunda métrica baseia-se nos casos de testes executados com sucesso, ou seja, mostiaiam algum
defeito, mesmo que essa já tenha sido encontrada anteriormente.

7.3 Resultados Obtidos

Os resultados obtidos com a execução dos casos de Lestes foram divididos pela técnica utilizada
e são apresentados em tabelas separadas. Dentro de cada técnica roíam contabilizados os números
de casos de testes gerados e os números de defeitos descobertos. Diversos def.eixos piam encontradas
por mais de um caso de testes.

A Tabela 7.1 apresenta os resultados da execução dos casos de testes gerados com a técnica de
perturbação para mensagens do tipo Document utilizarldo relacionamento e restrições, tnostrada na
seção 5.1.3. Cada célula da tabela mostra o nomeio de defeitos encontros e o número total de caso
de testes gerados (segundo número na célula). A coluna nomeada: "outras" contém os casos de testes
que foram gelados como desci'ito em 1401
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Tabela 7.1: Resultado da aplicação da Perturbando mensagens do tipo Z)ocumerzt utilizando relacionamento
e restrições

A eficiência l desta técnica foi de 24.49%o, ou seja, ilúrneio total de defeitos dil.erentes encontradas,
doze, pelo número total de casos de testes gelados, quarenta e nove. Vinte casos de testes executaram
com sucesso (ellcontlaram algum defeito, mesmo que esta já havia sido encontrada por algum outro
caso de teste). A taxa de eficiência 2 foi de 40.82%o, eficiência que considera todos os casos de testes
que encontraram algum defeito.

Dois defeitos foram encontradas automaticamente pela feiiamenta utilizando o indicador de erro,
esses casos de testes receberam unia resposta sem erros como resposta a sua execução sendo que
eia espetada uma resposta inválida. Quatro dos doze defeitos encontrados roíam consideradas como
desvio da especificação, os demais defeitos tratam-se de mensagens de erro incompletas, vazias, ou
inco el ente com o caso de teste.

As inovações propostas neste trabalho gelaram quarenta casos de testes, número quatro vezes
superior aos novü casos de testes gerados com as técnica proposta poi OHutt e Xu 1401. Apenas
um X.A4L Schema continha restrições com o elemento mazOccurrs, restrição necessária pela técnica
apresentada por Offutt e Xu. A taxa de eficiência pai'a estes casos de testes foi ligeiramente maior,

44.44% confia 40% dos testes utilizando a proposta deste trabalho. Não foi gerado nenhum caso de
testes pai'a o WS4 e o WS5. A Tabela 7.2 sintetiza os resultados obtidos poi essa técnica.

Os l esultados dos casos de testes gelados pela técnica Perturbação dos valores dos dados e Facetas
de Restrição, apresentada na seção 5.1.2 são mostrados nas Tabelas 7.3 e 7.4

  !         l       
  1/6     0/2      1/1 1/9

Eficiência 66.67%   66.67% 27.27% o.oo%       36.36% LOO.OO% 44.44%
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Tabela 7.2: Resultado da aplicação da Perturbação de mensagens do tipo Z)ocumcrzt utilizando relacionamento
e restrições

Neste grupo de casos de testes a eficiência l foi de 19.75% considerando o total de defeitos diferentes
encontrados. A eficiência 2 que contabiliza os casos de testes executados com sucesso foi de 38.27%.
A Tabela 7.5 apresenta um pequeno resumo dos resultados obtidos. Foram encontrados sete delitos
consideradas como desvio de especificação.

O último grupo de teste é api'esentado iia Tabela 7.6 e refere-se aos operadores de mutação
aplesenbados na seção 5.1.4. A coluna nomeada "Outras" iefeie-se aos operadores inutaiites de Offutt

e Xu 1491 e Veigilio e Almeida j161. Focam eTicontiados 16 defeitos diferentes, resultando na eficiência
l de 9.76%o. O número de casos de testes executado com sucesso foi de 44, a eficiência 2 para esta
iiiétrica foi 26.83%o. A Tabela 7.7 mostra um resumo da execução desta técnica de teste. Quatro dos
defeitos enconti'ados foialn consideradas desvio da especificação.

Defeitos diferentes encontrados
Total de Casos de Testes
Eficiência l

Defeitos encontrados pela ferramenta  
Casos de Teste que mostraram algum defeito
Eficiência 2

20
l0.82%

Defeitos de desvio da especificação l

'l'abela 7.3: Resultado da aplicação da Perturbação dos valores dos dados e Facetas de Restrição

                       
                      ã

['ota] 9/23     0/0 0/0 2/2 2/6 6/6 0/0 0/0 0/0
Eficiência 39.13% 30.43% 28.57% o.oo% o.oo% 100.00% 33.33% LOO.OO% o.oo% o.oo% o.oo%
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Tabela 7.5 Resultado da aplicação da Perturbação dos valores dos dados e Facetas de Restrição
Defeitos diferentes encontradas
Total de Casos de Testes
Eficiência
Defeitos encojltradas pela ferramenta
Casos de que mostraram algum defeito
Eficiência

cação

7.4 Conclusão

Este capítulo apresentou os estudos de caso realizado caiu a feiiamenta GenAutoWS. Os resultados
obtidos foram considerados bons, pois conseguiu descobrir diversos defeitos em um sistema que já
havia sido submetido há um processo de testes.

Entre as três abordageits a qual se mostrou mais eficiente foi a peituibação de mensagens do tipo
Z)ocument utilizando relacionamento e restrições, seção 3.1.3. Embora ela tenha se mostrado ligeira-
mente menos eficiente comparada com as mensagens geladas pela mesma abordagem apresentada poi
OHutt e Xu 1491 para este tipo de teste (1.5% menos eficiente), o número de casos de testes assim
como o número de casos de testes executado com sucesso foram quatro vezes superiores.

A abordagem perturbação dos valores dos dados e facetas de restrição, seção 3. 1.2, gelou mais casos

Tabela 7.4: Resultado da aplicação da Perturbação dos valores dos dados e Facetas de Restrição

                       
        g] l l ] ] l l

Total 0/0 2/2 0/2 0/2 2/2 2/2 2/2 0/0 6/6 0/0 L6/63
Eficiência o.oo% LOO.OO% o.oo% o.oo% LOO.OO% 100.00% LOO.OO% o.oo% 100.00% o.oo% 25.40%
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Tabela 7.6: Resultado da aplicação da técnica Oi odores de perturbção mutantes

2

0'

EDZ
0/0
0/0
0/0
2/2
0/0

DZ
Õ

0/0
0/0
0/0
0/0

WSI
WS2
WS3
WSI
WS5

0/6
0/2

0/13
0/0
0/2

Eficiência
2/2 1 0 12/23

ioo.oo% l o% 52.17%
0/0

o.oo%
30/116
25.86%

Tabela 7.7: Resultado da aplicação da Operadores de Perturbação
Defeitos difei'entes encontradas
Total de Casos de Testes
Eficiência
Defeitos encontrados pela ferramenta
Casos de T que mostraram algum eito
Eficiência
Defeitos com desvio da es

de testes, 162, teve o maior número de casos de testes executados com sucesso (encontraram algum
defeito), 62, e ellcontrou o maior número de defeito diferentes, 32. As melhorias da nova abordagem

gelou duas vezes mais mensagens que a proposta de OHut e Xu 1491 , e a eficiência foi considelavelillente
maior, 46.46% contra 25.40%o. Apresentalldo-se como uma aboidagein que consideramos fundamental
no processo de teste destes Web Services em questão.

C)s operadores de mutação aciescenbados nesse trabalho geiaiam medos da metade das mensagells
geradas pelos operados apresentados por OHut e Xu 1491 e Veigilio e Alineida j161, no entanto a
eficiência destes novos operados foi ligeiramente maior. De maneira geral os opeiadoies mutantes
obtiveram a meiloi taxa de eficiência, embota que tenham gerado o maior número de casos de testes.

O nomeio total de casos de testes gelados com as modificações propostas neste trabalho foi o
mesmo que os gelados com as técnicas propostas pelos demais autores. O número se igualou devida
ao grande número de casos de testes gel'ados pelos operadores mutaittes das abordagens de Offut e
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Xu [491 e Vergilio e Almeida j16]. A eficiência tota] dos casos de testest gelados por este trabalho
superou em 60% aos demais casos de testes. Essa superação foi conclusiva pala a avaliação positiva
destas novas abordagens, pois testes bem sucedido é quando defeitos são encontrados.

A grande maioria dos defeitos foram consideradas simples, tais como: resposta de ergo mal escrita
ou diferente do esperado, sistema utilizou algum valor fofa do domínio válido pela interface, elemento
opcional não utilizado, etc. Este fatos pode sei explicado pelo fato que os dois sistemas já haviam
sido testados e são utilizados diariamente há pelo menos dois anos. Foram encontradas duas falhas
de segurança, sendo que uma o sistema dava acesso a arquivos para anexar no correio eletrânico faia
do diretório previamente estipulado.

'número total de casos de testes pelo número total de casos de testes que executaram com sucesso (encontraram
defeito)



Capítulo 8

Clonclusão e trabalhos futuros

A realização de teste é um elemento fundamental na implementação de qualquer sistema, mas
ê um processo dispendioso, e ocupa uma parte importante do custo total do projeto e dos recursos
humanos. O uso de fei'lamentas e a automatização dos testes são uma alternativa viável na tentativa
de melhorei a qualidade seno aumentar o custo e, se possível, diminui-lo.

Esta pesquisa contribui no processo de testes aplimoiando unia técnica para a geração automática
de casos de testes para um domínio de aplicação que está em grande expansão e é base para imple-
mentação de um novo modelo de negócio baseado em serviços, os Web Seivices. Os casos de testes são

citados utilizando uma nova abordagem para a perturbação de dados, técnica originalmente proposta
por OÍTut e Xu l49j.

No primeiro capítulo deste trabalho foi mostrada a impoltâtlcia do processo de testes no de-
senvolvimento de software, assim como os altos custos anelados a esse processo. Os capítulos que
seguiram, mostrei'am os conceitos sobre testes e a tecnologia de Web Services.

No Capítulo 5 foi apieseiitado os aprimoramentos na geração de casos de testes pala Web Services.

As modificações incluem: um novo conjunto de perturbação de valores de fronteira, llovos opeiadoies
mutantes e melhoria na peituibação de mensagens Z)ocu7izenZ utilizando infoiinações sobre relaciona-

mentos e restrições. Algumas mensagens criadas utilizando estes apiimoiamentos podem causal uma
resposta de erro quando executadas. Estas mensagens são sinalizadas com um indicador chamado
"eito esperado", esse processo busca detectar, de forma automática, falhas nos serviços.

A ferramenta GenAutoWS foi implementada com as melhorias apresentadas no Capítulo 5 e
inclui algumas ouvias funcionalidades, tais como: captura de mensagens entre sistemas, integração

89
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com servidor UDDI e armazenamento de valores de elementos em uma base de dados para a criação
de futuras mensagens. A execução de todos os casos de testes é feita clicando em um único botão
(Figura 6.7). Utilizando o indicador de mensagem com eno espetado, a resposta obtida pela execução
é avaliada e sela sinalizada como falha, caso esta seja sucesso e a mensagem possuía o indicador com
o valor verdadeiro

Para validar as tiielhoi'ias e modificações introduzidas no Capítulo 5, a implementação da feiia-
menta GenAutoWS foi seguida por estudos de caso utilizando dois sistemas de uso cotnercial. Os
estudos de caso inostiaiam-se promissores, encontrando falhas em sistemas que já haviam sido tes
Lados e estão em uso há mais de dois anos. As melhorias e modificações propostas neste trabalho
tiveram uma eficiência 60% maior comparada com a proposta original.

As melhorias e modificações propostas nesse tl'abalho tiveram uma eficiência maior que 60% do
que a aplicação das demais técnicas como propostas pelos seus autores. A eficiência mede os casos de

testes que roíam capazes de apresentei alguma falha, cumprindo assim o seu objetivo.

8.1 Análise das técnicas apresentadas

Esta seção faz uma análise das técnicas apresentadas neste trabalho, mostrando algumas limitações
e dificuldades que foram encontradas, além de relatar algumas comparações caiu os trabalhos de outros
autores.

A citação de mensagens com o uso da perturbação dos valores dos dados e facetas de restrição
(seção 5.1.2) gela ótimas mensagens pala testes, pois como citado em l43,Sll grande parte dos eiras
tendem a ocorrem nas fronteiras do domínio dos dados de entrada, e essa técnica utiliza todos os
tipos de dados e as restrições dos elementos especificados na interface do serviço pala a criação de
mensagens.

A téci)ica proposta acima pode ser prejudicada caso o serviço não especifique bem os seus ele-
mentos, já que esta não teia informações suficientes para a geração dos casos de testes. Ela alcança
melhores resultados em Web Services do tipo Literal, ou seja, especificado poi um esquema de men-
sagem, tal como XML Schema. A iiiaior vantagem que foi acrescentada nesta técnica são o uso de
facetas para serviços especificados por XML Sclienia e a criação de meilsageiis inválidas.

A perturbação de mensagens do tipo Z)ocurnent utilizando i'elacioiiamento e restrições (seção
3.1.3) também depende da boa especificação do serviço, poi exemplo: se um serviço especifica que
uma tTiensagem pode contei um conjunto de elementos infinitas vezes, mas em realidade a partir de
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um determinado número o serviço retoma mensagens de erro, a técnica não sabeis como exercitam essa
restrição, pois o serviço está mal especificado e não é possível conhecem- essa informação, as técnicas
aplicadas não analisam o código do serviço, apenas sua interface.

No trabalho original 1491 a perturbação de mensagens utiliza apenas um indicador de ocorrência

(mazoccurls), a aplicação mostrada neste trabalho acrescentou o outro open'ador, além dos dois opei-
adoies de ordem e o elemento arzg/. O número possível de mensagens que podem ser criadas aumentou
em duas vezes e meia em comparação com o trabalho original, clamo que as mensagens dependem da
existência desses opeiadoies iio esquema que descreve as mensagens pala serem geradas.

Os quatros novos operadores mutantes (seção 5.1.4) possuem suas funções bens definidas e têm
poucos efeitos se aplicados fol'a de seus contextos, exemplo: durante os estudos de caso iieiihuma
falha foi encontrada com a aplicação do operador mutante Z)gnamic Et;aZualíon, já que nenhum dos
Web Seivices testados utilizavam valores da entrada em unia função epal.

Em comparação com outros trabalhos, as abordagens aqui apresentadas, assim como as pesquisas
1491 e jlCI, podem sei' aplicadas aos Web Seivices existentes, não dependendo da adoção de um
/fume ork, como exigido pelos trabalhos 1661 e 1641.

8.2 Análise da Ferramenta GenAutoWS

A feiiamenta GenAutoWS (seção 6) é fácil e intuitiva, são necessários poucos diques para utilizar
a geração automática de casos de testes. A integração colei o servidor de registro também é simples,
basta escolher o servidor onde deseja fazer a consulta e utilizar palavras chaves pala fazei a pesquisa
dnq col'\rlr'nc

A feiraiiieitta é um ótimo decurso pala auxiliam iio processo de teste de Web Services, pois essa
gela diversas mensagens que são geradas manualmente pelo consumidor ou pelo provedor de serviço.

As Tabelas 4.1 e 5.5 ilustram que a maior parte das mensagens criadas no exemplo manual estão na
lista das mensagens caiadas automaticamente. A ferramenta cita ainda mensagens que lloiinalineiite
são desconsideradas ou esquecidas durante a criação de casos de testes.

A identificação automática de falhas utilizando o indicador de ergo esperado foi implementada na
ferramenta GeiiAutoWS utilizando o primeiro dos critérios sugeridos na seção 5.1. 1. A implementação
dos demais critérios ajudará na abrangência da ferramenta a uma maior gama de serviços que utilizam
coimas diferentes de comunicar ao consumidor que a execução terminou como eno.
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Durante a implementação da ferramenta alguns pontos ofereceram maiores dificuldades, entre
eles a citação de mensagens com a faceta paflern, onde eia necessária a geração de uma mensagem
válida e inválida segundo uma expressão regular, pala tal, foi modificado o piojeto de código livre
RegExp 1221 do grupo Apanhe, o processo de geração de mensagens foi embutido no analisados sintético
da expressão.

8.3 '1)abalhos futuros

No decorrer desta pesquisa algumas oportunidades de melhorias e futuros trabalhos foram deslum
budas. Os paiágiafos a seguir comentam estas oportunidades.

Visto o bom resultado das duas abordagens baseadas em informações contidas no XML Schema
(seção :i.1.2 e 5.1.3), é possível pensei na criação de uma extensão da ferramenta GenAutoWS pala
supoitai serviços RESTful que soam especificados com a linguagem WADL utilizando XML Schema.
Pala esta possível implenleiltação também seria necessário um estudo de caso iia tentativa de veiificai
sua validade.

O uso do indicador de mensagem com erro espetado facilitou o trabalho do oráculo, pois a própria
fenamenta de certa forma o realizou. A expansão desse suporte seria muito interessante para o usuário
do sistema GenAutoWS, informações contidas na especificação da mensagem de resposta do serviço
poderia ser usada pala esse fim.

Uma outra funcionalidade simples que pode sel agregada ila ferramenta GenAutoWS é a validação
automática de uma resposta de uma execução com um resultado obtido anteriorntente, aplicando desta

coima a técnica de testes de regressão.

O estudo da iepreseiitação dos processos de negócio, cujo suporte a nível tecnológico é dado
pelos Web Seivices, e são especificados por linguagens tais como: BPEL (Business Process Ereczz
[áoTt Z'ctmguage), WS-CDL ( Weó Se7uices Ohoreograpày Z)escripiíort Z'ang7zage) e YAWL ( yet .4zioiAer

IMorkPow Language), apresentam-se como uma grande oportunidade pala a aplicação de testes. Uma
feiralnenta capaz de gelar testes para especificações feitas com essas linguagens com certeza sela de
grande valor.
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