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CONJUNTO DE CARACTERISTICAS PARA
TESTE DE DESEMPENHO: UMA VISAO
A PARTIR DE FERRAMENTAS

RESUMO

Atualmente, o desenvolvimento de sistemas por parte da indistria de software tem aumentado.
Assim como a necessidade dos clientes em automatizar seus processos, cresce também a exigéncia
dos mesmos na melhoria da qualidade dos sistemas informatizados. Nesse sentido, o teste de
software desempenha um papel fundamental. Apesar dos beneficios que os testes proporcionam, a
maioria deles é realizada de forma manual e sem embasamento tedrico e fundamentado, tornando
a atividade de teste lenta e ineficaz. Uma alternativa para a solucdo deste problema é a utilizacao
de ferramentas de automatizacao de teste. Essas ferramentas, além de agilizar o trabalho de uma
equipe de testadores, provéem maior qualidade e eficacia para o processo de teste. Entretanto, ainda
que essas ferramentas possam tornar o processo de teste mais rapido, a criacdo de casos de teste
para elas é realizada manualmente. O ideal é automatizar também o processo de criacdo e execucdo
de casos de teste para essas ferramentas. Com o intuito de superar esta limitacdo, este trabalho
propoe um conjunto de caracteristicas que contempla as informacGes necessérias para automatizar
a geracdo e execucdo de casos de teste concretizados para ferramentas de automatizacao de teste
de desempenho. A partir das informacdes deste conjunto, foi realizada a implementacdo de plugins
para uma linha de produto de ferramentas para teste baseado em modelos (Model-Based Testing -
MBT) denominada PLeTs (Product Line Testing Tools). Estes plugins implementam a geracdo e
a execucdo automatica de scripts e cenéarios de teste utilizando duas ferramentas de automatizacdo
de teste de desempenho, HP LoadRunner e Microsoft Visual Studio. Com o objetivo de demonstrar
a viabilidade da proposta deste trabalho foi definido um exemplo de uso, o qual se baseia na geracao

e execucdo automatizada de casos de teste utilizando os produtos gerados pela linha de produto
PLeTs.

Palavras-chave: Teste de desempenho; Ferramentas de teste; Geracdo e execucao de casos de

teste.






SET OF FEATURES FOR
PERFORMANCE TESTING: A PERSPECTIVE
FROM TOOLS

ABSTRACT

Currently, the development of systems in the software industry has increased. As far as the need of
customers in automate their processes grows, their demand to improve the quality of computational
systems also increases. In this sense, software testing has a fundamental role. Despite of the benefits
provided by testing, most of it is performed manually and without a theoretical basis, making the
testing activity slow and inefficacious. An alternative for solving this problem is the use of test
automation tools. In addition to accelerate the work of testers, these tools provide a higher quality
and efficiency for the testing process. However, even though these tools can make the testing process
faster, the test case generation for them is performed manually. The ideal is to also automate the
generation and execution of test cases for these tools. In order to overcome this limitation, this
work proposes a set of features which includes the information necessary for the generation and
execution of real test cases for performance testing tools. Based on information from this set, we
developed plugins for a product line of tools for model-based testing called PLeTs (Product Line
Testing Tools). These plugins implement the automatic generation and execution of test scripts and
test scenarios using two performance testing tools, HP LoadRunner e Microsoft Visual Studio. In
order to show the feasibility of the proposal of this work, we performed a case study, which is based
on the automated generation and execution of test cases using products generated by the product
line PLETs.

Keywords: Performance testing; Testing tools; Generation and execution of test cases.
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1. INTRODUCAO

Com a presente expansdo tecnoldgica, muitas empresas estao buscando cada vez mais agilizar
seus negocios através do uso de sistemas computacionais. Tendo em vista este contexto, além do
interesse em automatizar seus processos de negdcio, nota-se uma grande demanda dos usuarios em
obter confiabilidade e disponibilidade para suas aplicacdes. A expectativa dos usuarios na qualidade
dos servicos estad fazendo com que cada vez mais seja necessaria a utilizacdo de técnicas que busquem
avaliar, verificar e garantir a qualidade do software.

Atualmente, existem diversas técnicas cujo objetivo é avaliar a qualidade do software. Neste
contexto citam-se as técnicas de teste funcional e estrutural [12]. Entretanto, estas técnicas ndo
podem ser aplicadas apenas ao final do processo de construcdo do software, mas sim durante toda
a etapa de desenvolvimento do sistema. Além destes, existem outros conceitos para avaliacdo de
qualidade, como por exemplo, tolerédncia a falhas ou prevencdo de falhas [13] [14]. Esses conceitos
compdem um conceito mais amplo conhecido como dependabilidade (dependability). Para um
sistema ser considerado confidvel (dependable) ele deve possuir um conjunto de atributos, tais
como, confiabilidade, disponibilidade, seguranca, integridade, manutenabilidade, entre outros [15].
Desta forma, para que uma aplicacao seja classificada com determinado indice de qualidade, a
mesma deve passar por constantes etapas de testes e verificacdo. Segundo [12], a execucdo de
processos de “Validacdo, Verificacdo e Teste” (VV&T) nunca deve ser considerada como suficiente.
Logo, o processo para a geracdo de produtos de alta qualidade deve estar presente durante toda a
etapa de construcdo do software, desde a sua concepcdo até o final da entrega do produto e nao
algo para ser pensado posteriormente.

Contudo, a evolucdo e incremento da complexidade dos sistemas computacionais existentes tém
tornado o processo de teste destes sistemas uma atividade t3o ou mais complexa que o processo
de desenvolvimento em si. Para contornar os problemas decorrentes do aumento da complexidade
dos sistemas, e aumentar a eficiéncia no processo de geracao de testes das aplicacOes, diversas
ferramentas foram criadas para automatizar os processos de avaliacdo e verificacdo de software.
Atualmente, existem diversas ferramentas que avaliam a funcionalidade, desempenho, disponibilidade
e escalabilidade das aplicacdes. Dentre elas citam-se Apache JMeter [16], IBM Rational Functional
Tester (RFT) [17], JUnit [18], HP Quick Test Professional (QTP) [19], HP LoadRunner [20], IBM
Rational Performance Tester (RPT) [21], Selenium [22], Microsoft Visual Studio [23], e JaBUTi
(Java Bytecode Understanding and Testing) [24].

No entanto, apesar dos beneficios advindos do uso destas ferramentas para automatizacdo da
execucao dos testes, ainda é necessaria a execucdo de algumas atividades de forma manual ou
semi-automatizada como, por exemplo, a etapa de elaboracdo dos scripts e cenarios de teste. Esta
geracao manual ou semi-automatizada torna o processo de teste ineficiente e suscetivel a insercao
de falhas nos scripts até mesmo por profissionais experientes. Uma alternativa para melhorar o

uso destas ferramentas é automatizar o processo de geracdo destes scripts e cenarios. Todavia,
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automatizar este processo pode nao ser trivial, devido a complexidade de mapear e determinar para
diversas ferramentas qual o conjunto de informacoes que elas necessitam para tornar possivel a

geracao automatizada de scripts e cenarios de teste.

Visando superar esta limitacdo, esta dissertacdo apresentara um conjunto de caracteristicas para
teste de desempenho de aplicacdes web. Este conjunto contém uma série de informacdes necessarias
para a geracao e execucdo de casos de teste concretizados. Estes casos de teste sdo instancias
de casos de teste abstratos e sdo definidos como os scripts e cendrios para as ferramentas de
automatizacado de teste de desempenho. Em outras palavras, este conjunto dispde de um conjunto
de informacdes, com as quais é possivel automatizar a geracao e execucdo de scripts e cendrios para
estas ferramentas. Tais informacdes foram extraidas a partir da analise de trabalhos que descrevem
o processo de criacao de scripts e cendrios para diversas ferramentas de teste de desempenho.
Esses trabalhos apresentam detalhadamente as informacdes referentes as diversas configuracdes
utilizadas pelas ferramentas durante a definicio de um caso de teste, tais como: quantidade de
usuarios virtuais para acessar a aplicacao, tempo de execucdo do teste, contadores utilizados para
monitoracao como, por exemplo, tempo de resposta, percentual de utilizacdo de CPU e quantidade
de memodria disponivel.

Para a efetivacdo do trabalho adotou-se uma classificacao para as caracteristicas de teste das
ferramentas. Para essa classificacdo foi utilizada como base uma abordagem similar a utilizada pela
Microsoft, que descreve em seis etapas o processo de teste de desempenho para aplicacdes web [25].
Outras abordagens foram estudadas [26], [27], [28], porém devido ao fato das informacdes referentes
as caracteristicas corresponderem e se relacionarem com as informacdes descritas nas seis etapas
do processo de teste da Microsoft, esta abordagem foi a que melhor se adaptou ao trabalho desta
dissertacdo.

Com base nas informacdes definidas no conjunto de caracteristicas, é possivel implementar uma
ferramenta que automatiza a geracao e execucdo de scripts e cendrios para as ferramentas de
automatizacdo de teste de desempenho existentes, tais como HP LoadRunner e Visual Studio. O
objetivo é que a configuracdo das informacdes necessarias para o teste seja realizada de forma
automatizada. Desta forma, o tempo gasto na remocdo de falhas em scripts e cenarios pode ser
utilizado para outros fins como maior e melhor documentac3o do projeto de teste do sistema, entre
outras atividades.

Além de definir um conjunto de caracteristicas para ferramentas de teste de desempenho, este
trabalho estd diretamente relacionado a outra pesquisa de dissertacdo de mestrado [29], cujo foco
também esta na descricdo de um conjunto de caracteristicas e informacGes necessarias para a geracdo
de casos de teste de desempenho. Entretanto, as informacdes contidas no conjunto proposto em [29]
foram geradas a partir da analise de trabalhos que descrevem as caracteristicas que modelos, como
os definidos na Linguagem de Modelagem Unificada (Unified Modeling Language - UML) [30],
devem conter para a geracdo dos casos de teste. O conjunto destas duas pesquisas faz parte de
um trabalho maior e integra também uma tese de doutorado, onde esta sendo desenvolvida uma

linha de produto de ferramentas de teste baseado em modelos, denominada PLeTs (Product Line
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Testing Tools) [3]. A PLeTs utiliza as técnicas de linhas de produto de software para automatizar
processos de teste e é capaz de gerar produtos que automatizam a geracdo de scripts e cenarios de
teste aplicando a técnica de teste baseado em modelos (Model Based Testing - MBT) [31].

Para prover esta automatizacdo foram implementados plugins para a PLeTs, os quais provéem a
geracdo automatizada de scripts e cenérios, bem como a execucdo de testes utilizando as ferramentas
LoadRunner e Visual Studio. Estes plugins foram implementados por meio da anélise das informacdes
definidas no conjunto de caracteristicas proposto para esta dissertacdo. Além disso, esta dissertacao
apresenta o processo utilizado para a implementacdo de um plugin para a ferramenta PLeTs que
prové a geracao e execucao automatizada de casos de teste estruturais, utilizando a ferramenta
JaBUTI [24].

Esta dissertacdo possui 7 capitulos e estd estruturada da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta
os principios basicos e os principais niveis do teste de software. O Capitulo 3 apresenta uma descricdo
das funcionalidades de algumas das principais ferramentas para automatizacdo de teste de software
existentes no mercado. O Capitulo 4 apresenta o conjunto de caracteristicas para ferramentas
de teste de desempenho, os trabalhos que foram referéncia para a sua construcdo e a efetivacao
do conjunto utilizando como base o processo de teste de desempenho adotado pela Microsoft.
O Capitulo 5 apresenta a definicdo de alguns casos de teste para PLeTs utilizando a aplicacdo
Skills [32] como exemplo de uso. O Capitulo 6 apresenta as conclusGes e trabalhos futuros. O final
do documento apresenta ainda um apéndice com a descricdo de caracteristicas e funcionalidades de

algumas ferramentas para automatizacdo de teste de software.
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2. TESTE DE SOFTWARE

Neste capitulo serdo descritos, inicialmente, os conceitos basicos de teste, em seguida serdo
apresentadas as fases de teste e as principais técnicas e métodos utilizados para a geracdo de casos
de teste. Para este capitulo o objetivo é introduzir uma base tedrica fundamentada nos principais
conceitos da area de teste de software. Para um estudo mais detalhado sugere-se a leitura dos
trabalhos [1] [12], [13], [14], [15], [33] e [34].

2.1 Principios Basicos

Antes de abordar as questdes referentes aos principios de teste de software é importante se
familiarizar com alguns conceitos basicos da area e sua nomenclatura. Atualmente, existem algumas
divergéncias entre os autores quando o assunto se trata da definicdo dos conceitos de falha, erro
e defeito. Portanto, com o intuito de facilitar o entendimento desses conceitos serd utilizada uma
nomenclatura definida por autores com trabalhos focados na area de “Tolerancia a Falhas” [33]. A
razdo desta escolha se baseou no fato desta nomenclatura ser utilizada como referéncia por grande
parte da comunidade cientifica e por estar relacionada a area de atuacdo dos pesquisadores do
projeto que originou esta dissertacao.

Durante o desenvolvimento de um sistema computacional, o minimo que se espera é que o
mesmo esteja de acordo com o que foi definido durante sua especificacdo. Quando o software nao
atinge essa meta diz-se que o sistema estd com defeito (failure), ou seja, ndo estd em conformidade
com o que foi descrito e especificado para ele nas etapas iniciais do projeto [1]. Isto pode ocorrer,
por exemplo, quando o sistema n3o atende alguma de suas especificacoes funcionais.

Um erro (error) é um estado do sistema em que um processamento a partir desse estado resulta
em um defeito. Sabe-se que a execucdo de um servico possui um conjunto de estados, quando
algum desses estados diverge do estado correto que se espera do servico, diz-se que o sistema esta
em estado de erro. Por fim, uma falha (fault) é definida como sendo a causa inicial, fisica ou
algoritmica de um erro, normalmente uma consequéncia da acdo humana [35]. A Figura 2.1 a seguir

exemplifica a definicdo dos conceitos de falha, erro e defeito descritos anteriormente.

Processamento posterior
pode levar a defeito

Desvio da especificagao

Figura 2.1: Modelo para falha, erro e defeito [1]
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2.2 Principios de Validacao, Verificacdo e Teste

De posse do conhecimento referente aos conceitos basicos da area de teste e sua nomenclatura,
as caracteristicas e aplicabilidade dos principios do teste de software podem ser introduzidos. Com
a evolucdo dos sistemas computacionais existentes, o processo de desenvolvimento de sistemas
computacionais torna-se uma tarefa bastante complicada. Esta situacdo pode agravar-se dependendo
do tamanho e do grau de complexidade do software a ser projetado. Por este motivo, a construcao
de um sistema esta sujeita a muitos problemas e, por consequéncia, pode ser gerado um produto

diferente daquele especificado durante as etapas iniciais de projeto [34].

Existem inGimeros fatores que influenciam na causa desses problemas, mas a principal causa de
erros ocorre devido a influéncia humana. Como se sabe, o desenvolvimento de sistemas computa-
cionais depende da capacidade de interpretacdo dos problemas por parte de pessoas, desta forma,
a existéncia de falhas e erros é quase que inevitavel, ainda que se utilizem técnicas fundamentadas

nos principios da engenharia de software como auxilio na prevencdo desses erros [34].

Para que esses erros nao persistam e sejam identificados antes da entrega do produto final
junto ao cliente, o sistema deve passar por inimeros processos de “Validacao, Verificacdo e Teste”
(VV&T) [34]. Desta forma, é possivel que o produto final esteja em conformidade com o que
foi descrito durante a etapa de especificacdo. Processos de VV&T devem estar presentes desde
a concepcao do projeto e ndo algo para ser pensado posteriormente. Por isso, existem diversas
técnicas que podem ser aplicadas ao longo do desenvolvimento do sistema, de forma a identificar
falhas e com isso, garantir a consisténcia das funcionalidades da aplicacdo. Segundo [12], existem
principios que caracterizam estas técnicas, neste sentido, citam-se os principios da sensitividade,

particionamento e restricao.

Durante o desenvolvimento de um projeto de software a equipe de desenvolvimento inevitavel-
mente, em determinado momento, sera responsavel por alguma falha, gerando erros no sistema que
podem resultar em defeitos. Um sistema com falha pode nem sempre gerar defeitos durante sua
execucdo. Nesse sentido, é melhor que um defeito em um sistema sempre ocorra do que apenas as
vezes, isso € o que afirma o principio da sensitividade [12].

O custo na reparacdo de falhas de software pode variar de acordo com o momento em que uma
falha é encontrada. O custo de uma falha encontrada durante a etapa inicial de testes através,
por exemplo, da utilizacdo de uma ferramenta que utiliza uma verificacao sintatica em tempo real
é muito pequeno. Em contrapartida, um defeito detectado no sistema ocasionado por uma falha
encontrada nas etapas finais de teste pode causar um custo enorme. Maior ainda é o prejuizo quando
ocorre um defeito no sistema detectado durante a utilizacdo do software por parte do usuario final.
Desta forma, quanto antes se detectar um defeito, menores serdo os custos envolvendo tempo para
os devidos reparos.

Ainda que o ideal seja encontrar falhas nas etapas iniciais de projeto, nem sempre é trivial
encontra-las. Falhas encontradas muito tarde ou que s3o dificeis de encontrar tém como principal

caracteristica a nao geracao de defeitos. Durante a execucdo de testes, determinados cendarios podem
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ser dificeis de simular. O resultado é que nem sempre um defeito serd detectado e a consequéncia
é a persisténcia da falha.

Segundo [12], o ideal é fazer com que essas falhas sejam mais faceis de serem detectadas. Desta
forma, os defeitos irdo aparecer mais frequentemente. O principio da sensitividade pode ser aplicado

de trés maneiras, em nivel de desenvolvimento, nivel de teste e nivel de ambiente.

e Nivel de desenvolvimento: Verificacdo do tamanho e alocacdo de vetores em memoria em
tempo de execucao é um exemplo concreto da aplicacao da sensitividade no nivel de desenvol-
vimento. Linguagens como Java, por exemplo, possuem suporte para aplicacao do principio

neste nivel;

e Nivel de teste: Neste nivel o ideal é utilizacdo de técnicas de teste que busquem identificar
falhas que geram defeitos. Em sistemas multithreads por exemplo, a identificacdo de deadlocks
pode ou n3o ocorrer dependendo do tempo em que os processos sao executados, ou seja, vai
depender do tempo que um processo leva para utilizar determinado recurso e do momento
que outro processo solicita esse mesmo recurso. Desta forma, um defeito no sistema pode ser
observado em raras situacdes, dependendo do estado do ambiente. A execucdo de testes que
ndo cobrem todas essas possibilidades pode fazer com que ndo sejam revelados deadlocks,

neste caso diz-se que o teste é pouco ou insuficientemente sensitivo [12];

e Nivel de ambiente: Fatores externos a aplicacdo podem afetar o resultado esperado, para
contornar este problema prioriza-se a utilizacao de técnicas para diminuir a influéncia desses
fatores no sistema. O ideal é que equipes e projetistas de teste busquem, de maneira eficiente,
simular um ambiente mais préximo da realidade. Por exemplo, se determinada aplicacao é
executada em um cendrio onde o acesso a rede é privado, testd-la em um ambiente onde
diversas aplicacdes concorrem por recursos de rede pode influenciar significativamente no

resultado final.

Assim como o principio da sensitividade, o principio do particionamento tem por objetivo auxiliar
na definicdo de técnicas para assistir a atividade de teste. Entretanto, diferentemente do principio da
sensitividade, o particionamento consiste em dividir um problema de maior magnitude, em termos
de complexidade e “tamanho”, em diversos subproblemas que podem ser resolvidos de maneira
independente, por este motivo, é também conhecido como “divisdo e conquista”. Com o intuito de
facilitar a resolucdo de problemas, a Engenharia de Software utiliza muito este principio, inicialmente
nas etapas de especificacdo e levantamento de requisitos e durante a etapa de desenvolvimento.
Como n3o poderia ser diferente, este principio é também muito utilizado nas areas de teste e
analise [12].

Os niveis de processo e técnicas constituem a aplicabilidade do particionamento. Segundo [12]

o particionamento pode ser aplicado em cada um dos niveis descritos a seguir:

e Nivel de processo: Neste nivel o foco é dividir um problema complexo em diversas partes

independentes, tornando mais simples de executar cada uma dessas atividades. Um projeto
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de teste bem elaborado é organizado em diversas fases: fase de teste de unidade, integracao,
validacdo e sistema. A ideia é focar na atividade de detectar defeitos em cada etapa e aproveitar

o resultado das etapas anteriores para as etapas seguintes;

e Nivel de técnicas: Neste nivel sdo utilizadas técnicas de teste que tem por objetivo dividir a
analise do sistema em etapas. Como exemplos dessa aplicabilidade citam-se o teste funcional,
onde os processos de teste sdo derivados da especificacdo e o teste estrutural que deriva casos

de teste a partir da analise da estrutura interna do programa.

Outro principio que caracteriza abordagens e técnicas para teste e analise é definido como
principio da restricdo. E utilizado, normalmente, quando o custo é muito alto ou inviavel de realizar
a verificacdo de uma propriedade. Muitas vezes, uma solucdo é realizar a verificacdo de uma
propriedade diferente, mais restritiva ou limitando a verificacao para uma classe de programas menor
ou mais restritiva [12]. Um exemplo tipico onde o problema poderia ser resolvido utilizando o
conceito de restricdo é a utilizacdo de varidveis em determinado trecho do cddigo que nao foram
inicializadas, ou seja, exigir a inicializacdo de variaveis que serdo utilizadas posteriormente. Muitos
compiladores como, por exemplo, o do Java faz uso do conceito de restricdo, que verifica e avisa
quando um problema desse género ocorre. Portanto, é muito importante, para o desenvolvimento
de um sistema, a escolha de ferramentas e linguagens de programacdo que possuem esse tipo de

funcionalidade.

2.3 Técnicas e Métodos de Teste

Durante o processo de teste algumas fases podem ser identificadas, tais como teste de unidade,
teste de integracdo, teste de validacdo e teste de sistema [36]. Quando todas essas fases sdo
executadas, diz-se que o objetivo de validagdo e verificagdo do software foi atingido. Em [36] o

processo de teste é definido da seguinte forma:

e Teste de unidade: Também conhecido como teste unitario, ou teste de mddulo, o teste de
unidade tem como objetivo testar as menores unidades do software. Visa testar cada unidade,
a fim de garantir uma correta funcionalidade dos componentes mais elementares do programa.
Esses componentes podem ser funcoes, métodos ou classes. Normalmente o tipo de defeito
que o teste de unidade busca detectar estd relacionado a falhas em algoritmos, falhas de
l6gica e até mesmo pequenos falhas de programacdo. O teste de unidade é aplicado durante

o processo de desenvolvimento podendo ser aplicado pelo préprio programador [34];

e Teste de integracdo: O teste de integracdo tem por objetivo encontrar erros derivados da
integracao dos modulos internos do software. Diferente do teste de unidade que tem por
objetivo testar cada médulo do sistema individualmente, o teste de integracao busca detectar
defeitos quando os mddulos comecam a ser utilizados em conjunto, ou seja, integrados. O

teste de integracao também tem por objetivo verificar a compatibilidade entre os médulos,
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por exemplo, cada médulo pode ter passado pelo teste de unidade e funcionar corretamente,
porém, isso n3ao garante que quando esses modulos passarem a se comunicar n3o havera

problemas relacionados a conectividade entre eles [34] [12];

e Teste de validacdo: O teste de validac3do visa verificar se o produto estd de acordo com que foi
descrito durante a etapa de especificacdo dos requisitos do software. Nesta fase é executado
um conjunto de testes visando avaliar as funcionalidades do software. O objetivo é garantir que

o sistema atende a todos os requisitos funcionais descritos durante a etapa de especificacao;

e Teste de sistema: No teste de sistema um conjunto de testes com diferentes caracteristicas
sao executados. Nesta fase o objetivo é testar o sistema do ponto de vista do usuario, onde
as condicoes e ambiente de teste devem ser idénticos ou no minimo estar préximo do real.
Segundo [36], alguns exemplos de teste de sistema sdo o teste de desempenho, teste de

seguranca e teste de recuperacdo.

Também é importante esclarecer que durante cada uma das fases de projeto técnicas e métodos
de teste devem ser aplicados sob o sistema com o objetivo de encontrar falhas e com isso, garantir
com eficacia o cumprimento dos requisitos especificados. Entretanto, essas técnicas e métodos
possuem caracteristicas diferentes entre si, devendo ser aplicados em cada fase de acordo com o
amadurecimento do projeto em desenvolvimento. Técnicas e métodos, tais como, teste funcional,
teste estrutural, teste de regressao, teste orientado a objetos, teste baseado em defeitos e teste de

desempenho servem como exemplo.

e Teste Funcional: O teste funcional é uma técnica que deriva casos de teste a partir da
especificacdo do programa. Desta forma, toda a criacdo de casos de teste é baseada em
especificacGes funcionais. Esta técnica busca avaliar o comportamento externo do programa e
n3do os detalhes internos de programacao, por este motivo, é chamado de teste de especificacdo
ou teste caixa-preta (black-box) [12]. O teste funcional avalia o conjunto de saidas a partir
das entradas, verificando se o resultado obtido corresponde ao resultado esperado [37]. O
teste funcional é capaz de identificar todo e qualquer defeito em um programa ou aplicacdo,
desde que para este se aplique todas entradas possiveis, quando isto ocorre o teste é chamado
de teste exaustivo [34]. O problema é que o conjunto de entradas pode ser muito grande ou
até mesmo infinito, tornando, devido ao tempo, inviavel e impraticavel o processo de teste.
Este problema pode fazer com que nao se possa afirmar ou ter certeza de que o programa
esteja totalmente correto. Para contornar esse problema/limitacdo foram definidos critérios
de teste de modo a permitir que este processo se tornasse mais sistematico. Particionamento
por equivaléncia, analise de valor limite e Grafo Causa-Efeito sdo alguns dos critérios mais

conhecidos para teste funcional [34];

e Teste Estrutural: O teste estrutural é uma técnica que tem por objetivo a geracdo de casos de

teste a partir da analise do codigo fonte. Busca avaliar os detalhes internos da implementacao,
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tais como teste de condicdo, caminhos légicos, etc. Por este motivo, é também chamado de
teste orientado a ldgica ou teste caixa-branca (white-box) [34]. Como citado anteriormente,
a técnica de teste estrutural se baseia na analise da estrutura do programa para a geracao dos
casos de teste. Esta técnica define um conjunto de critérios estruturais, os quais se baseiam
em diferentes elementos de programa para definir requisitos de teste. Estes critérios tem por
objetivo a execucdo de componentes e partes elementares de um programa e, sao classificados

basicamente em [34]:

— Critérios baseados em fluxo de controle: utiliza analise do fluxo de controle do programa
para gerar casos de teste. Utiliza os aspectos de controle do programa, tais como, lacos,

desvios, condicao para derivar os casos de teste;

— Critérios baseados em fluxo de dados: utiliza anélise do fluxo de dados do programa
para gerar casos de teste. Casos de testes sdo derivados a partir de associacOes entre

definicGes de variaveis e o uso dessas variaveis imediatamente ap6s definidas;

— Critérios baseados na complexidade: critérios baseados na complexidade fundamentam-se
em informacdes de complexidade do programa para levantamento dos requisitos de teste.

O critério de teste de caminho [38] é um dos mais conhecidos critérios de complexidade.

e Teste de Regressdo: O teste de regressio é uma técnica de teste aplicada quando é reali-

zada alguma alteracdo no sistema, por exemplo, quando se acrescenta ou retira determinada
funcionalidade, quando o sistema migra para outra plataforma, ou seja, aplica-se o teste de
regressdo a cada nova versdo do software [12]. Quando o software ndo mantém a corretude
de suas funcionalidades em sua nova versdo, diz-se que o sistema “regrediu”. Neste contexto,
o teste de regressao tem por objetivo contribuir para a “ndo regressdao” das novas versoes
do sistema. Todo processo de teste que visa evitar problemas relacionados a regressao em
sistemas é denominado teste de “ndo regressao”, por convencao omite-se o “ndo” e geral-
mente diz-se teste de regressdo [12]. A utilizacdo desta técnica é fundamental, pois cada
modificacdo realizada no sistema pode gerar um mau funcionamento dos médulos que em
versdes anteriores estavam corretos. Desta forma, os testes realizados em versdes anteriores
do software devem ser repetidos em suas novas versoes, a fim de garantir que os componentes
atuais funcionam corretamente e continuam validos [34]. O ideal é que esses testes sejam
automatizados, com isso, o tempo para executa-los novamente serd menor. A automatizacdo
do processo de teste pode ser em muitos casos essencial, principalmente se o sistema esta

constantemente em processo de manutengéo;

Teste Orientado a Objetos: O paradigma de programacao orientada a objetos surgiu trazendo
um enfoque diferente do paradigma de programacdo procedural. Surgiu com o intuito de
possibilitar uma melhor geréncia e tratamento da complexidade de construcao de um sistema.
Possibilita uma maior abstracdo por focar na utilizacao de classes para agrupar um conjunto

de objetos auténomos e de técnicas como heranca e polimorfismo, que contribuem para a
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reutilizacdo de cddigo trabalhando de forma hierdrquica. Ainda que o paradigma de progra-
macao orientada a objetos tenha surgido com o intuito de facilitar a construcdo de software, as
mesmas técnicas que contribuem nesse sentido podem dificultar quando o assunto diz respeito
ao teste desses sistemas. Quando um defeito é detectado devido a uma falha encontrada, por
exemplo, em uma classe que herda os métodos de uma classe mais abstrata (superclasse),
pode ser dificil de afirmar qual das classes possui falhas. Segundo [12], as caracteristicas de
softwares com paradigma de orientacdo a objetos que podem impactar na testabilidade sao

as seguintes:

— Comportamento dependente do estado: A corretude da execucao de um método pode
depender do estado a partir do qual ele é ativado. Projetos de teste devem considerar a

possivel variacdo do comportamento dos métodos em virtude das mudancas de estado;

— Encapsulamento: A observabilidade e controlabilidade podem ser limitadas, uma vez que
um programa orientado a objetos pode ter métodos e varidveis privados, dificultando o

acesso a essas informa(;c")es durante o teste;

— Heranca: Os métodos de uma classe (subclasse) podem influenciar o comportamento dos
métodos da superclasse, o efeito dos métodos da subclasse sobre os métodos herdados

deve ser considerado;

— Polimorfismo e ligacdo dindmica: Um método chamado pode ter ligacdes com diversos
outros métodos. O projeto de teste deve ser capaz de identificar cada uma dessas ligacoes

e exercitar todas as possibilidades de ligacOes possiveis;

— Classe abstrata: Uma classe abstrata é uma superclasse que nao possui instancias e

devem ser testadas sem considerar o modo como podem ser instanciadas;

— Tratamento de excecbes: Para o tratamento de excecdes é importante testar o intervalo

a partir do ponto de lancamento de uma excecdo até o ponto onde de fato ela é tratada.

e Teste Baseado em Defeitos: O teste baseado em defeitos tem por objetivo extrair a maior
quantidade de informacdo possivel dos defeitos de software detectados mais frequentemente.
A partir dessas informacdes é possivel gerar casos de testes com o intuito de detectar e corrigir
mais rapidamente esses defeitos. Quanto maior o conhecimento sobre os defeitos de software,
maiores sdo as garantias de se obter qualidade na implementacdo de um sistema. O teste
baseado em defeitos utiliza um modelo, baseado nas informacGes dos defeitos que ocorrem
mais frequentemente em um programa, com o intuito de determinar um conjunto de possiveis
defeitos que podem ocorrer no sistema testado. Em posse das informacoes do modelo pode-
se introduzir propositalmente no software um conjunto de falhas e executar o teste, a fim de
verificar se quantidade de defeitos provenientes da insercdo dessas falhas esta coerente com
a quantidade de defeitos que o teste deveria detectar [12]. Em outras palavras, o objetivo

do teste baseado em defeitos é testar a qualidade do teste. A eficacia do teste baseado em
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defeitos vai depender da qualidade do modelo de informacdes sobre os possiveis defeitos do
software. E bem possivel que os métodos de teste disponiveis para verificar a qualidade do
sistema n3o revelem os defeitos provenientes de uma injecdo de falhas nesse sistema. Para
contornar este problema sdo utilizados alguns critérios de teste baseado em defeitos, o mais
comum e conhecido desses critérios é denominado anélise de mutantes [12]. Um mutante é um
programa variante em relacdo ao original, onde essa variacao é proveniente de uma pequena
mudanca no cédigo (insercdo de falha), como por exemplo, a substituicdo de um operador
“<" por “<=". Diz-se que um programa mutante é valido se o resultado de sua execucdo é

diferente do resultado do programa original;

2.4 Teste de Desempenho

Com o crescente crescimento tecnolégico, os clientes ndo estdo apenas exigindo que suas apli-
cacbes atendam os requisitos funcionais previamente acordados, mas que também atendam sufici-
entemente os requisitos relacionados ao desempenho. Um survey [39] relacionado ao desempenho
constatou que metade das empresas de software encontrou problemas relacionados ao desempenho
em pelo menos 20% das aplicacdes por elas implantadas. Estes problemas foram evidenciados prin-
cipalmente em aplicacoes web, as quais sdao responsaveis por um alto processamento provenientes
de requisicGes de usuarios.

Neste contexto, a modelagem de desempenho possui grande importancia, pois visa identificar os
problemas de desempenho existentes e solucdes para estes problemas. A modelagem de desempenho,
a qual é uma parte da engenharia de desempenho de software (Software Performance Engineering
- SPE) [40], tem por objetivo compreender as caracteristicas de desempenho de aplicacdes sob
diferentes cargas e diferentes configuracdes de hardware e software. Técnicas de modelagem de de-
sempenho s3o classificadas em medicdo, andlise e simulacdo. As técnicas baseadas em medicdo tem
por objetivo a realizacdo de iniUmeros testes de desempenho sob aplicacdo a ser testada, entretanto,
estes testes somente sao feitos apés a aplicacdo estar totalmente pronta e disponivel. Para contornar
este problema, existem técnicas analiticas e de simulacao que se baseiam na construcdao de modelos
para estudar e prever as caracteristicas de desempenho das aplicacoes. As técnicas analiticas utili-
zam modelos tedricos, enquanto técnicas de simulacdo emulam as funcionalidades de uma aplicacao
por meio de simulacdes computacionais, onde o desempenho pode ser observado. O problema é
que técnicas analiticas e de simulacao exigem um conhecimento aprofundado da aplicacao, onde
uma documentacdo detalhada das funcionalidades do sistema se faz necessaria. Entretanto, em
muitos casos, a maior parte das informacdes do sistema esta presente somente no préprio cédigo da
aplicacao e, por este motivo, as técnicas baseadas em medicdo acabam sendo mais utilizadas.

O teste de desempenho baseado em medicoes tem por objetivo determinar o limite do sistema
submetido a uma determinada carga em um ambiente de teste especifico. Ele fornece um indicador
utilizado para avaliar o quanto um sistema ou o componente de um sistema é capaz de cumprir os

requisitos de desempenho, tais como, tempo de resposta ou throughput. Além disso, o teste de
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desempenho busca identificar os possiveis gargalos causadores de uma degradacio de desempenho
no sistema [41].

Diversos autores definem conjuntos distintos para representar os diferentes tipos de teste de
desempenho existentes. Por exemplo, [42] define cinco subconjuntos de teste de desempenho,
Baseline test, Load test, Stress test, Soak or stability test e Smoke test. Entretanto, [27] define
apenas trés subconjuntos, Load test, Stress test, Endurance or Durability test. Em [43] é definido
um subconjunto para teste de desempenho muito semelhante ao utilizado em [27], o qual é formado
por trés tipos, Load test, Stress test e Strength test. Outra abordagem utilizada para representar
os diferentes tipos de teste de desempenho pode ser encontrada em [44], o qual define trés tipos,
sendo eles Load test, Stress test e Capacity test. Apesar da divergéncia entre autores quanto a

definicdo dos tipos de teste de desempenho existentes, os mais comuns e conhecidos s3o:

e Teste de carga (Load testing): tem por objetivo determinar ou validar o comportamento de
um sistema sob condicoes normais de carga. Busca verificar se o sistema cumpre os requisitos

de desempenho especificados;

e Teste de estresse (Stress testing): tem por objetivo determinar o comportamento de um
sistema quando ele é submetido além das condicdes normais de carga. Busca revelar bugs e

determinar os pontos de defeito do sistema.

Devido a importancia do teste de desempenho, existem diversas ferramentas cujo objetivo é
automatizar a execu¢do de testes. Dentre estas ferramentas citam-se Apache JMeter [16], HP
LoadRunner [20], IBM Rational Performance Tester [21], SilkPerformer [45] e Visual Studio [23], as
quais visam mitigar os problemas de desempenho das aplicacdes. Para maiores detalhes acerca das

funcionalidades destas ferramentas recomenda-se a leitura do apéndice A.

2.5 Consideracoes

Os conceitos, métodos e técnicas de teste sdo fundamentais para a elaboracdo de um projeto
de teste bem estruturado e confiavel. Entretanto, devido a complexidade dos sistemas computaci-
onais, a atividade de teste estd tdo complexa quanto o processo de desenvolvimento. Para mitigar
estes problemas e otimizar o processo de teste, diversas ferramentas de teste de software foram
desenvolvidas.

Estas ferramentas se baseiam nos conceitos, métodos e técnicas de teste encontradas na lite-
ratura e, sdo utilizadas para a criacdo e execucdo de casos de teste de forma mais eficiente. No
capitulo seguinte serdo descritas as caracteristicas e funcionalidades de algumas ferramentas de

teste, desenvolvidas com o intuito de avaliar a qualidade de sistemas.
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3. FERRAMENTAS DE TESTE DE SOFTWARE

O mercado atual tem apresentado empresas cada vez mais procurando automatizar seus proces-
sos de negdcio através da utilizacdo de sistemas computacionais. Essa necessidade tem contribuido
para um aumento da producdo desses sistemas por parte da indlstria de software. Assim como a
necessidade dos clientes em automatizar seus processos, cresce também a exigéncia dos mesmos na
busca pela qualidade dos sistemas informatizados. Nesse sentido, e conforme mencionado anterior-
mente, o teste de software torna-se essencial para se atingir com éxito a qualidade de sistemas.

Apesar dos beneficios que o teste traz, a maioria deles é realizada de forma manual e sem
um embasamento tedrico e fundamentado, tornando a atividade de teste lenta e ineficaz. Uma
alternativa que contribui na solucao deste problema é a utilizacao de ferramentas de automatizacao
de teste para auxiliar nesses processos. Essas ferramentas, além de agilizar o trabalho de uma equipe
de testadores, contribuem no sentido de obter com eficicia a qualidade dos testes e programas, por
serem criadas com base em técnicas e métodos de teste bem conhecidos, com um fundamento
tedrico e cientifico.

Neste capitulo serd apresentada, inicialmente, uma anélise das diferencas entre algumas fer-
ramentas de teste!. A anélise contempla ferramentas para diversos tipos de teste, tais como:
ferramentas para automatizacdo de teste funcional, estrutural, desempenho, unitério e regressao.
Além disso, entre as diversas ferramentas de automatizacao de teste de software, optou-se por focar
em ferramentas e frameworks, cuja principal caracteristica é prover recursos para automatizacao de
teste de desempenho. Desta forma, as ferramentas selecionadas para o foco do estudo foram JMe-
ter [16], HP LoadRunner [20], IBM Rational Performance Tester [21], SilkPerformer [45] e Visual
Studio [23].

3.1 Caracteristicas e Funcionalidades das Ferramentas

Tendo apresentado no Capitulo 2 um estudo relacionado aos conceitos de diferentes tipos de
teste de software, o objetivo para esta secdo é apresentar uma andlise de algumas ferramentas que
visam automatizar os diferentes processos de teste mencionados no Capitulo 2. Portanto, pretende-
se apresentar uma visdo geral dos conceitos e funcionalidades destas ferramentas e os diversos tipos
de teste que elas executam.

Entre as ferramentas estudadas, o JMeter [16], uma ferramenta open source escrita em Java
[46], possui como foco a execucdo de testes de desempenho. Outras ferramentas que possuem a
caracteristica de automatizar e executar teste de desempenho, porém comerciais, sao o LoadRunner
da HP [20] e o Rational Performance Tester da IBM [21]. Ambas possuem algumas caracteristicas
em comum, por exemplo, as duas ferramentas utilizam a técnica Record&Playback para a geracdo

de scripts de teste. Esta técnica consiste na gravacao de todas as interacdes realizadas pelo usuério

1Uma descricio com maiores detalhes encontra-se no apéndice desta dissertacdo.
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com determinada aplicacdo.

Essas duas empresas (HP e IBM) também possuem ferramentas para automatizacdo de teste
funcional e regressdo: HP Quick Test Professional [19] e IBM Rational Functional Tester [17]. Além
disso, as duas ferramentas tém como foco a execucdo de testes para aplicacdes web e possuem
etapas de criacdo e execucdo de testes bem semelhantes, por exemplo, ambas geram relatérios para
analise de resultados ao final de cada teste executado. Outra ferramenta que prové automatizacao
de testes funcionais é o Selenium [22]. Esta ferramenta possui suporte para criagdo de scripts de
teste em diversas linguagens, tais como, Java [46], C# [47], Perl [48], PHP [49], Python [50] e
Ruby [51].

Além de analisar ferramentas que automatizam testes de desempenho e testes funcionais, foi
realizado um estudo sobre uma ferramenta utilizada para auxiliar a geracdo de testes estruturais.
Denominada JaBUTi [24], esta ferramenta open source, foi desenvolvida pelo grupo de engenharia
de software da USP-S3o Carlos. Sua principal caracteristica, e que a faz diferenciar-se das demais
ferramentas para teste estrutural, diz respeito a possibilidade de executar testes sem que seja neces-
saria uma anélise do cédigo fonte. Toda execucao de teste é realizada a partir da andlise do Java
Bytecode.

Para complementar as informacdes referentes as diferencas entre as ferramentas descritas ante-

riormente é apresentado na Tabela 3.1 as principais caracteristicas de cada uma delas.

Tabela 3.1: Caracteristicas e funcionalidades das ferramentas de teste

L Ferramentas
Caracteristicas

JMeter \ RFT \ JUnit \ QPT \ LoadRunner \ RPT \ Selenium \ JaBUTI

Open Source X X X X

Teste Funcional X X X

Teste Estrutural X

Teste Unitario X

Teste de Desempenho X X X

Teste de Regressao X X

3.2 Ferramentas para Teste de Desempenho

Tendo apresentado na secdo 3.1 uma visdo geral das caracteristicas e funcionalidades de algumas
ferramentas que automatizam diferentes tipos de teste, o objetivo desta secao é focar a analise em
ferramentas que automatizam um tipo de teste especifico. Neste contexto, optou-se pela selecao de
ferramentas para o teste de desempenho de aplicacoes web. Desta forma, foi realizado um estudo
mais aprofundado das caracteristicas e funcionalidades destas ferramentas.

Para este estudo foram analisadas cinco ferramentas para teste de desempenho web: JMeter [16],
LoadRunner [20], Rational Performance Tester [21], SilkPerformer [45] e Visual Studio [23]. O
objetivo desta analise foi identificar as caracteristicas de cada uma e apresentar como cada ferramenta

necessita ser configurada durante o processo de criacdo e execucdo de testes. Além disso, serao
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apresentadas as diferencas e semelhancas entre elas e como cada uma necessita ser configurada
durante as duas principais etapas que constituem a execucdo automatica de testes de desempenho:
geracdo dos scripts e configuracdo do cenario.

Para a etapa de geracao dos scripts de teste, as cinco ferramentas analisadas utilizam uma
técnica denominada Record&Playback. Esta técnica consiste na gravacido de todas as interacdes
realizadas pelo usudrio com determinada aplicacdo. Entretanto, antes da gravacdo ser iniciada, é
necessaria a configuracdo do parametro referente ao endereco IP da aplicacdo que se deseja testar,
o qual ocorre por meio da interface que cada ferramenta em particular possui.

Para o JMeter, essa configurac3o é feita por meio da especificacdo do parametro HT TP Request.
Uma desvantagem é que para cada web link da aplicacdo é necessario configurar um HT TP Request.
Desta forma, quando se deseja configurar um cendrio de teste com usudrios requisitando 10 web
links, por exemplo, serd necessario configurar 10 HTTP Request. Nao é o caso das demais ferra-
mentas, para o LoadRunner, RPT, SilkPerformer e Visual Studio apenas um parametro necessita ser
configurado. Com isso, basta editar este pardmetro somente com o endereco inicial da aplicac3o.
Os demais web links sdo gerados automaticamente por meio da técnica Record&Playback, onde um
navegador como o Internet Explorer, por exemplo, é carregado automaticamente com a pagina da
aplicacao definida. Neste momento toda a interacdo feita pelo usudrio com a aplicacio é gravada
para gerar o script de teste.

Como citado anteriormente, as cinco ferramentas dispdem desta funcionalidade e o processo de
gravacao é muito semelhante para cada uma. Entretanto, o JMeter é a Unica ferramenta dentre as
demais que necessita de configuracGes adicionais. Para habilitar esta funcionalidade o JMeter neces-
sita adicionar um elemento denominado HT TP Proxy Server e alterar a configuracdo de proxy do
navegador. O IP da maquina local também deve ser definido e a porta 8080 (padrdo do apache) deve
ser utilizada. Existem outras diferencas entre as ferramentas para esta etapa de geracdo de scripts.
A principal delas diz respeito ao nimero de protocolos que cada uma suporta. Neste contexto,
destaca-se o LoadRunner por ter suporte a uma gama muito maior de protocolos (HTTP/HTML,
Oracle NCA, SAPGUI, etc.) se comparado com as demais ferramentas. O destaque negativo é o
JMeter por suportar apenas os protocolos HTTP e HTTPS para a gravacdo dos scripts de teste.

Outra diferenca entre as ferramentas esta relacionada as linguagens de scripts que cada uma
possui. O LoadRunner, por exemplo, permite a gravacdo de scripts nas linguagens C [52], Visual
Basic [53] ou Java [46]. A linguagem Java também é utilizada para a gravacdo dos scripts de
teste com o RPT. Por outro lado, o JMeter grava todas as informacdes relativas as interacdes dos
usudrios com a aplicacdo em um arquivo no formato XM/ (XML Metadata Interchange) [54]. O
SilkPerformer implementa uma linguagem especifica para a gravacdo de seus scripts, os quais sao
gerados na linguagem denominada Benchmark Description Language (BDL). Outra ferramenta que,
assim como o LoadRunner, possui suporte a gravacdo de scripts em trés linguagens distintas é o
Visual Studio, suportando a gravacdo de scripts em Visual Basic, C# [47] e C++ [55] (ver Tabela
3.2).

A segunda etapa que constitui a geracao e execucao automatica de casos de teste de desem-
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penho refere-se a configuracao do cenario de teste. Para esta etapa sdo configurados basicamente
quatro parametros: quantidade de usuarios, duracdo do teste, perfil da carga de trabalho e con-
tadores para avaliar o desempenho do ambiente. Apds a definicao dos scripts para um cenério
de teste especifico as cinco ferramentas analisadas necessitam especificar cada um destes quatro
parametros. A quantidade de usuérios refere-se ao nimero de usuarios virtuais que fardo requisicoes
ao(s) endereco(s) HTTP configurado(s). Para cada uma das ferramentas analisadas basta editar o
parametro referente a essa informacdo. No JMeter essa configuracdo é feita por meio da edicdo do
parametro Number of Threads, para o LoadRunner essa configuracdo é feita através da edicao do
parametro VUsers, para o RPT é feita por meio da edicdo do parametro Quantidade de Usuarios, no
SilkPerformer é feita através da edicao do parametro Vusers e no Visual Studio é realizada por meio
da edicdo do parametro User Count. Quanto a configuracdo do parametro relativo ao tempo de
duracao do teste, ndo ha diferencas significativas entre as ferramentas. A distincdo na verdade fica
por conta dos nomes ou identificadores que cada uma possui para a configuracdo deste parametro.
No JMeter, LoadRunner, RPT, SilkPerformer e Visual Studio esta informacdo é representada res-
pectivamente por Duration (seconds), Duration (Loops), Stop running the schedule after an elapsed

time, Simulation time, Run Duration.

Outro parametro necessario configurar diz respeito ao perfil da carga de trabalho. Entretanto,
somente o LoadRunner, o SilkPerformer e o Visual Studio possuem essa funcionalidade. Refere-se
ao perfil de teste que sera executado. No LoadRunner essa informacdo é configurada em Start
VUsers, com ela pode-se definir um perfil onde todos os VUsers irao iniciar o teste ao mesmo tempo
ou de forma gradativa. Para o SilkPerformer essa informac3do é configurada em Type of workload
to run, onde existem cinco tipos de perfis, sao eles: Increasing, Steady State, Dynamic, All Day,
Queuing. Os principais perfis sdo Increasing e Steady State, no perfil Increasing os usuérios iniciam
o teste de forma gradativa e no perfil Steady State todos os usudrios iniciam o teste ao mesmo
tempo. Para o Visual Studio essa informacao é definida pelo parametro Load Pattern, assim como
para o LoadRunner existem dois tipos de perfis de configuracdo para o Visual Studio. O primeiro
se trata do perfil Constant Load, onde os usuarios iniciam o teste ao mesmo tempo. O segundo é

denominado Step Load, onde os usuérios iniciam o teste de forma gradativa.

As demais ferramentas (JMeter e RPT) mesmo n&o permitindo definir um perfil da carga de tra-
balho possibilitam especificar informacdes de rampa de subida (rump-up). Este pardmetro determina
a quantidade de usuérios virtuais que iniciardo o teste em um intervalo de tempo pré-determinado.
Inicialmente, o teste inicia com um determinado niimero de usudrios virtuais e a cada intervalo de
tempo previamente configurado a mesma quantidade de usuarios definida anteriormente inicia suas
interacdes sob a aplicacdo a ser testada. Este processo ocorre até que a quantidade total de usua-
rios virtuais definidas para o teste esteja requisitando a aplicacdo. Para o JMeter a configuracao é
realizada por meio da especificacdo do pardametro Ramp-Up period e através da especificacdo do
parametro Delay between starting each user para o RPT. Para finalizar a configuracdo do cenério de
teste é necessaria a definicao de alguns contadores, os quais sdo utilizados para medir informacdes

de desempenho do ambiente de teste. Para cada uma das cinco ferramentas é possivel especificar
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e definir diversos tipos de contadores, tais como: percentual de utilizacdo de CPU, quantidade de
memoéria disponivel, percentual de utilizacao do disco para leitura e escrita, bem como contadores
referentes ao trafego de dados na rede como, por exemplo, throughput.

Esta anélise se baseou nas principais funcionalidades das ferramentas, as quais possibilitam a
geracdo dos scripts e configuracdo do cenédrio de teste. Neste contexto, se observou que princi-
palmente a etapa de geracdo dos scripts de teste é muito semelhante para cada uma das cinco
ferramentas analisadas. Todas possuem métodos para a captura das interacoes do usuario com a
aplicacdo. Entretanto, elas suportam diferentes linguagens para gravacdo dos scripts de teste e
algumas permitem utilizar mais linguagens que outras, o que pode ser um diferencial no momento
que se deseja optar pela aquisicdo desta ou daquela ferramenta de teste. Também é importante,
a fim de estabelecer um processo de teste eficiente e eficaz dentro da empresa, que a equipe de
teste tenha dominio das linguagens que a ferramenta de teste definida suporta. Outro fator a ser
levado em considerac3o diz respeito a quantidade de protocolos de geracao de scripts que cada uma
possui, pois € no minimo desejavel que a ferramenta de teste tenha suporte a tecnologia utilizada
pela aplicacdo a ser testada.

Também existem algumas diferencas entre as ferramentas do ponto de vista da configuracdo dos
cenarios de teste. Entretanto, essas diferencas sdo evidenciadas, por exemplo, nos identificadores
ou nos nomes dos parametros utilizados para a configuracdo das informacdes do cenario. Visto
que as cinco ferramentas analisadas possibilitam a configuracao de parametros como quantidade
de usudrios, tempo de duracdo do teste, perfil da carga de trabalho e contadores para avaliar o
desempenho do ambiente. Neste contexto, as maiores distincoes sdo verificadas na configuracao dos
contadores, pois algumas ferramentas permitem mensurar uma quantidade maior de informacGes que
outras. Também verificou-se diferencas relacionadas ao perfil da carga de trabalho, pois somente
LoadRunner, SilkPerformer e Visual Studio possuem tal funcionalidade. As demais ferramentas
(JMeter e RPT) ainda possibilitam a configuracdo de informacdes de rampa de subida, porém
possuem caracteristicas mais simples que as outras ferramentas do ponto de vista da configuracdo
do perfil da carga de trabalho.

Um resumo das diferencas descritas entre as ferramentas é apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Caracteristicas e funcionalidades das ferramentas de teste de desempenho

Caracteristicas Ferramentas
JMeter ‘ LoadRunner ‘ RPT ‘ SilkPerformer ‘ Visual Studio
Open Source X
C C
Linguagem de Script | XMl Java Java BDL C++
Visual Basic Visual Basic
Plataforma Windows X X X X X
Plataforma Linux X X
Record & Playback X X X X X
Contadores X X X X X
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3.3 Consideracoes

Este capitulo apresentou, inicialmente, uma analise referente as caracteristicas e funcionalidades
de algumas ferramentas que automatizam diferentes tipos de teste. Tendo realizada esta anlise,
a préxima etapa focou no estudo de um conjunto de ferramentas que automatizam a execucdo
de casos de teste de desempenho. Este estudo apresentou uma analise referente as diferencas e
semelhancas entre as ferramentas no que diz respeito as etapas de geracao de scripts e configuracao
do cendrio de teste.

Por meio desta analise pdde-se verificar que algumas informacdes sao fundamentais para a criacao
e execucdo de casos de teste e, muitas dessas caracteristicas estdo presentes e sao fundamentais
para geracdo e configuracdo de scripts e cenérios de teste em diversas ferramentas. No préximo
capitulo sera apresentado um conjunto de caracteristicas para ferramentas de teste de desempenho,

o qual possui informacGes para gerar automaticamente scripts e cenarios de teste.
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4. CONJUNTO DE CARACTERISTICAS

Este capitulo apresenta, detalhadamente, a descricdo referente a implementacao de um conjunto,
o qual define, com base em diversos trabalhos, as caracteristicas e informacdes necessérias para a
geracdo e execucdo de casos de teste concretizados para aplicacdes web. Para a efetivacio do
trabalho adotou-se uma classificacao para as informacGes contidas no conjunto de caracteristicas
implementado. Para essa classificacao foi utilizada como base uma abordagem similar a utilizada
pela Microsoft, que descreve em seis etapas o processo de teste de desempenho para aplicacdes web
[25]. Este capitulo também apresenta alguns conceitos referentes a Linha de Produto de Software
(Software Product Line - SPL) [56], bem como as etapas para implementacdo de plugins para uma
ferramenta que se baseia em conceitos de SPL. Esta ferramenta é denominada PLeTs (Product Line
Testing Tools) [3]. Ao final, este capitulo ainda apresenta as etapas para a implementacdo de um
plugin para a PLeTs exclusivamente para a geracao e execucao de testes utilizando a ferramenta de
teste estrutural denominada JaBUTi [24].

4.1 Levantamento de Informacoes

Inicialmente, foi realizado um estudo e uma andlise de diversos trabalhos que descrevem o
processo de criacdo de scripts e cenarios de teste utilizando ferramentas para automatizacdo de
teste de desempenho. Esta andlise se baseou, principalmente, em trabalhos que fazem referéncia a
cinco ferramentas, sendo elas: Apache JMeter [16], HP LoadRunner [20], IBM Rational Performance
Tester [21], Borland SilkPerformer [45] e Microsoft Visual Studio [23]. A selecdo dessas ferramentas
como base para esta andlise foi motivada principalmente por uma pesquisa de mercado realizada
por [11]. Como pode-se observar na Tabela 4.1, as cinco ferramentas citadas neste trabalho foram
relacionadas, com destaque para LoadRunner, Rational Performance Tester e SilkPerformer que
segundo a pesquisa ocupam o maior percentual da fatia de mercado.

Para esta pesquisa, verificou-se que as ferramentas comerciais sdo utilizadas por grande parte
das empresas de desenvolvimento e teste de software. Por outro lado, ferramentas open source eram
pouco utilizadas e com isso, foram fracamente evidenciadas na pesquisa. Mesmo assim, juntamente
com outras ferramentas elas chegam a ocupar 3% do mercado. Tendo definido o conjunto de
ferramentas, o préximo passo foi realizar a instalacdo de cada ferramenta e, posteriormente, executar
um conjunto de testes com cada uma delas. O objetivo foi analisar o que necessita ser configurado
em cada ferramenta para gerar e executar scripts e cenarios de teste. Desta forma, apds esta
etapa de instalacao e analise foi possivel obter um conhecimento referente as caracteristicas de
desempenho necessérias para automatizar a geracdo de casos de teste para as ferramentas. De
posse desse conhecimento, a préxima etapa foi realizar uma anélise e uma pesquisa por trabalhos
cientificos que descrevessem as mesmas caracteristicas de desempenho evidenciadas apés a etapa

de instalacdo e configuracdo das ferramentas. O objetivo foi buscar na literatura trabalhos que
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comprovassem /justificassem as caracteristicas de desempenho previamente definidas. A seguir, sdo
descritos alguns dos trabalhos utilizados para a identificacdo das caracteristicas necessarias para

geracao de casos de teste de desempenho concretizados.

Tabela 4.1: Pesquisa de mercado de ferramentas de teste de desempenho [11]

Principais Fornecedores

Fornecedor \ Ferramenta | Fatia de Mercado (%)
Mercury Interactive LoadRunner 63
IBM Rational Performance Tester 5
Compuware QALoad 6
Segue SilkPerformer 9
Empirix e-TEST Suite 9
RadView WebLoad 4
Cyrano OpenSTA 1
Outros Outras’ 3

1Correspondem as ferramentas Open Source e outras ferramentas comerciais.

O trabalho realizado por [57] tem por objetivo determinar os principais fatores responsaveis pela
degradacdo de desempenho em sistemas computacionais. Para isto, foram utilizados métodos de
simulacdo para construir um ambiente de sistemas com diminuicdo de recursos, a fim de determinar
os fatores referentes a estrutura do ambiente que impactam na queda de desempenho. Neste
trabalho, o JMeter foi utilizado para a criacao deste ambiente computacional de simulacdo e com
isso, reproduzir este processo de diminuicdo de recursos. Apesar da pesquisa deste artigo focar
na definicao de fatores responsaveis pela degradacdo de desempenho em determinados sistemas
computacionais, a maior contribuicdo deste trabalho para a pesquisa desta dissertacao foi apresentar
um conjunto de informacdes utilizadas para a execucao de testes de desempenho utilizando o JMeter.
Esse trabalho, o qual é apresentado na Tabela 4.2 (Jing [57]), descreve um conjunto de informagdes
como: HTTP request, Number of threads e Ramp-up period. Estas informacdes representam,
respectivamente, as informacdes URLs da Aplicacdo, Quantidade de Usuéarios e Tempo de Rampa
de Subida, descritas na Tabela 4.3.

Em [21] s3o descritas as informacdes bésicas e necessérias para a criacdo e execucdo de scripts
e cenarios de teste para o RPT. As caracteristicas e informacoes descritas nesse documento servem
como base para comprovar que é possivel a geracdo de casos de teste utilizando um conjunto
determinado de informacdes. O estudo é valido, uma vez que o relatério descreve e ilustra o que é
necessario configurar na ferramenta para que um simples caso de teste possa ser criado e executado.
Esse trabalho, ainda que apresente diversas informacdes relacionadas a diversas funcionalidades do
RPT, sua contribuicdo para esta dissertacao foi relevante por apresentar informacoes e caracteristicas
relativos a geracao e a execucao de scripts e cenarios para o RPT. Este trabalho, o qual é apresentado
na Tabela 4.2 (Chadwick [21]), descreve o seguinte conjunto de informacdes: Host/URL, Number
of users e Think Time. Estas informacGes representam, respectivamente, as informacdes URLs da

Aplicacdo, Quantidade de Usuérios e Tempo de Pensamento, descritas na Tabela 4.3.
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Esses e outros trabalhos, os quais podem ser observados na Tabela 4.2, apresentam detalha-
damente as informacdes referentes as configuracdes de scripts e cenarios, ou seja, descrevem um
conjunto de caracteristicas necessarias para a criacdo e execucao de casos de teste concretizados. Na
Tabela 4.2 s3o descritos os nomes dos principais autores dos trabalhos analisados referente a cada
ferramenta. Como pode-se observar, um conjunto de cinco trabalhos por ferramenta foi analisado.
Na dltima linha desta tabela sdo encontrados trabalhos que descrevem as caracteristicas e informa-
cbes de outras ferramentas, completando entdo um total de 30 trabalhos utilizados como referéncia
para a implementacao do conjunto de caracteristicas. A selecao deste nimero de trabalhos, sendo a
maioria 5 por ferramenta, foi motivada pelo fato de que apés a pesquisa de 30 trabalhos se verificou
que muitas informacdes referentes as caracteristicas das ferramentas se repetiam. E, mesmo ao
final da analise destes 30 trabalhos ja ndo haviam caracteristicas diferentes das que ja tinham sido

mapeadas.

Tabela 4.2: Trabalhos analisados para as ferramentas de teste de desempenho

Ferramentas Trabalhos Analisados
JMeter Jing [57] Keshk [58] Wu [59] Xiao-yun [60] Miao [61]
LoadRunner Jiang [62] Zhou [63] Chen [64] Gaisbauer [65] Pu [66]
Rational Performance Tester | Chadwick [21] | Schultz [67] | Ben-Yehuda [68] Meyers [69] Ebbers [70]
SilkPerformer Apte [71] Luo [72] Ling [73] Kim [74] Borland [75]
Visual Studio Arnold [23] Levinson [76] Subashni [77] Bai [78] Liu [79]
*Qutras Thakkar [80] Krizanic [81] Chen [82] Hamed [83] | Romano [84]

*Qutras: Correspondem as ferramentas WeblLoad, The Grinder, Spirent Avalanche, Parasoft WebKing.

Com base nas informacdes adquiridas dos trabalhos estudados, pdde-se fazer um levantamento
das caracteristicas necessarias para a criacdo de casos de teste concretizados. E, por meio desta
analise foi definido um conjunto de caracteristicas para cada ferramenta. Analisando este conjunto de
caracteristicas verificou-se que muitas delas possuem o mesmo tipo de informacao, a diferenca esta
relacionada ao nome correspondente a cada caracteristica. Por esse motivo, as caracteristicas comuns
entre as ferramentas podem ser representadas por um tnico nome ou identificador. Entretanto, existe
um conjunto de caracteristicas que ndo esta presente em todas as ferramentas, mas sim em algumas
e um outro conjunto que é particular de uma ferramenta especifica. Desta forma, o conjunto de

caracteristicas pode ser classificado em trés formas distintas:

e Caracteristicas Comuns (CC): conjunto das caracteristicas comum a todas as ferramentas;

e Caracteristicas Parcialmente Comuns (CPC): conjunto das caracteristicas comum a algumas

ferramentas:

e Caracteristicas Individuais (Cl): conjunto das caracteristicas pertencentes a uma dnica ferra-

menta.

Tendo definido as caracteristicas para cada ferramenta, o que se fez foi construir o conjunto

a partir das informacGes das caracteristicas pertencentes a CC e CPC, sendo que para o segundo
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conjunto apenas as caracteristicas comuns a trés ferramentas optou-se por incluir no conjunto.
Esta decisdo foi tomada tendo como premissa o fato de que um dos objetivos para o conjunto
de caracteristicas é torna-lo independente de tecnologia, permitindo que o mesmo disponibilize
principalmente as informacdes essenciais para o teste de desempenho e ndo informacdes para teste
utilizando alguma ferramenta em questao. Portanto, pretende-se implementar um conjunto de
caracteristicas mais “limpo” e robusto. Uma alternativa para aproveitar as informacoes que nao
foram incluidas no conjunto é utilizad-las em um “template”. Desta forma, sempre que alguém optar
por implementar um software para automatizar a geracdo e execucdo de casos de teste utilizando
alguma ferramenta que possui caracteristicas que ndo foram inseridas no conjunto, poderd fazé-
lo a partir da insercdo dessas informacdes em um arquivo “template”, onde o projetista podera
configura-las da forma que achar mais conveniente.

Com base nas informacdes adquiridas dos trabalhos analisados e na estratégia utilizada, o con-
junto de caracteristicas pdde comecar a ser construido. As caracteristicas escolhidas sdo descritas a

seguir e sua estrutura pode ser melhor visualizada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Caracteristicas das ferramentas para teste de desempenho

Ferramentas
= o] .9
2 E1S
Caracteristicas Conjunto de Caracteristicas | _ | § L o
[Cla- | =
| R|E%| 3
IS
URLs da cC X | X | X |x|x
Aplicacao
Quantuilalde cc xIxIx!x|x
de Usuérios
Tempo de
Duracdo do Teste «C XXX X]X
Tempo de cC X | X | X|X|x
Pensamento
Contadores CC X[ X[ X[ XX
Record & Playback CC XXX | XX
Tempo de Rampa
de Subida cC SRR R
Quantidade de Usuérios
da Rampa de Subida CPC XXX )X
Tempo de Rampa
de Descida S XXX
Quantidade de Usuérios
da Rampa de Descida CPC XXX
Tempo de CPC X | X | X
Aquecimento
Perfil da Carga
de Trabalho CPC X XX




47

URLs da Aplicacdo: refere-se as informacdes de configuracdo dos enderecos IP da aplicacdo

para onde sera gerada a carga;

Quantidade de Usudrios: refere-se ao nimero total de usudrios que fardo requisicdes ao(s)

endereco(s) configurado(s);
Tempo de Duracdo do Teste: refere-se ao tempo total de execucdo do teste;

Tempo de Pensamento: refere-se ao tempo que cada usudrio leva para realizar determinada
atividade entre duas requisicGes consecutivas. Por exemplo, preenchendo algum formulario ou

lendo algum tipo de informacdo referente a pagina web da aplicacdo;

Contadores: refere-se ao conjunto de contadores que serdo utilizados para medir o desempe-
nho do ambiente. Cada uma das ferramentas analisadas possui um conjunto de contadores
que pode ser configurado para o teste. Algumas ferramentas possuem ou podem utilizar um
numero maior de contadores em relacdo as outras, mas todas sao capazes de mensurar in-
formacdes basicas, como: utilizacdo de CPU/Meméria e throughput. Durante a execucdo
do teste para cada ferramenta as informacdes referentes aos contadores sdo mostradas em

tabelas e graficos;

Record& Playback: é uma técnica que consiste na gravacdo de todas as interacdes realizadas
pelo usudrio com uma aplicacdo. Para cada uma das ferramentas analisadas essa técnica é
utilizada automaticamente para a geracdo dos scripts de teste. A utilizacdo dessa técnica
ocorre logo apés a definicdo/configuracdo do pardmetro referente ao endereco IP da aplicacdo
que se deseja testar. Em seguida, um navegador como o Internet Explorer, por exemplo, é
carregado automaticamente com a pagina da aplicacdo definida e toda a interacdo feita pelo

usuario com a aplicacdo é gravada para gerar o script de teste;

Tempo de Rampa de Subida: define o tempo que levard para um determinado conjunto de
usudrios (definido em Quantidade de Usuarios da Rampa de Subida) iniciar o teste, ou seja,

realizando requisicdes ao endereco previamente configurado (ocorre durante o inicio do teste);

Quantidade de Usuarios da Rampa de Subida: define a quantidade de usuarios que iniciarao
o teste em um determinado tempo, este tempo é definido através da edicdo do parametro

Tempo de Rampa de Subida;

Tempo de Rampa de Descida: define o tempo que levard para um conjunto de usuarios
(definido em Quantidade de Usudrios da Rampa de Descida) deixe de realizar requisicdes a
aplicacdo (ocorre durante o final do teste). As ferramentas que possuem esta caracteristica sdo
LoadRunner, SilkPerformer e RPT. Para cada uma delas é muito semelhante a edicao desse
pardmetro. E necessario simplesmente informar o tempo (o formato dependera da ferramenta)
que levard para cada usuério ou conjunto de usudrios terminar sua interacao na aplicacao tao

logo o teste seja iniciado;
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e Quantidade de Usuarios da Rampa de Descida: define a quantidade de usuarios que deixardo
de fazer carga no sistema em um determinado tempo, este tempo é definido através da edicdo

do pardmetro Tempo de Rampa de Descida;

e Tempo de Aquecimento: define um periodo de tempo em que a ferramenta de teste ird coletar
informacoes referentes aos contadores configurados para o teste. Durante esse periodo n3o
é realizado nenhum tipo de carga no sistema. O objetivo é verificar se ndo ha influéncia de
nenhum fator externo a aplicacao que possa, por exemplo, estar concorrendo por recursos e

com isso, afetar nos resultados do teste. As ferramentas que possuem essa funcionalidade sdo
o Visual Studio, SilkPerformer e RPT;

e Perfil da Carga de Trabalho: somente o LoadRunner, o SilkPerformer e o Visual Studio
possuem essa funcionalidade. Refere-se ao perfil de teste que serd executado. Os usuarios

podem iniciar o teste gradativamente ou de forma simultanea.

4.2 Efetivacdao do Conjunto de Caracteristicas

Para a efetivacdo do conjunto adotou-se uma classificacdo das caracteristicas necessarias para
a criacdo e execucdo de casos de teste de desempenho concretizados. Essa classificacdo se baseou
no processo de teste utilizado pela Microsoft, o qual descreve em seis etapas o processo de geracao
de casos de teste de desempenho para aplicacdes web [25]. Entretanto, outras abordagens foram
estudadas [26], [27], [28], porém devido ao fato das informacdes referentes as caracteristicas corres-
ponderem e se relacionarem com as informacdes descritas nas seis etapas do processo de teste da
Microsoft, esta abordagem foi a que melhor se adaptou ao trabalho desta dissertacdo. A seguir sdo

descritas cada uma das etapas deste processo:

e Identificar os Principais Cendrios: nesta etapa s3o definidas as informacdes referentes aos
cenarios mais criticos para o desempenho do sistema. E onde s3o definidos os caminhos e
atividades mais comuns de serem executados pelos usuarios. Um exemplo de caminho critico
poderia ser: Login na aplicacdo, navegar a procura de um determinado produto, adicionar
itens no carrinho, informar detalhes da forma de pagamento, finalizar compra, Logout na

aplicacao;

e Identificar Carga de Trabalho: nesta etapa sdo definidas as informacdes de carga como, por
exemplo, nimero maximo de usuarios esperado para acessar a aplicacao. Esta informacao é
normalmente definida durante a etapa de especificacao de requisitos de desempenho. Também
sdo definidas nesta etapa informacdes referentes aos tipos de perfis de execucao dos usuarios.
Em aplicacoes e-commerce, por exemplo, pode-se configurar trés tipos diferentes de perfis:
Browse mix, onde a maior parte do tempo os usuarios interagem com a aplicacao realizando
tarefas de simples navegac3do; Search mix, onde a maior parte do tempo os usuérios interagem
com a aplicacdo realizando tarefas de busca e algumas tarefas de compra e; Order mix, onde a

maior parte do tempo os usudrios interagem com a aplicacdo realizando tarefas de compra [44];
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e Identificar Métricas: nesta etapa sao definidas informacGes referentes aos contadores e mé-
tricas que serdo configuradas para o teste, a fim de avaliar o desempenho da aplicacao sob
teste. O objetivo é identificar os possiveis gargalos responsaveis por uma degradacio de de-
sempenho. Tempo de resposta, percentual de utilizacdo de CPU e meméria sdo algumas das

diversas métricas utilizadas para monitorar o teste;

e Criar Casos de Teste: nesta etapa sao definidas as caracteristicas referentes a configuracao
de carga de trabalho realizada sob a aplicacdo. Por exemplo, nimero de usuarios para o
teste, percentual de usudrios que irdo executar os diferentes caminhos definidos na Etapa 1

do processo, tempo de duracdo do teste, etc.;

e Simular Carga: nesta etapa define-se qual ferramenta serd utilizada para gerar e executar o

teste;

e Analizar Resultados: nesta etapa é realizada a analise das informacdes dos dados obtidos das

métricas durante o teste.

O objetivo da adocdo deste processo para a construcdo do conjunto, o qual tem como finalidade
complementar as informacdes referentes as caracteristicas, foi de classificar as informacdes adquiridas
baseando-se em uma abordagem estruturada, sedimentada e conhecida na comunidade cientifica [83]
[85] [86].

Como ¢é possivel visualizar na Figura 4.1, a efetivacdo da construcdo do conjunto de caracte-
risticas, baseando-se em alguns aspectos das etapas do processo descrito anteriormente, ocorreu
da seguinte forma. Inicialmente, a Etapa 1 (Definir script) classifica as informacdes referentes as
caracteristicas URLs da Aplicacdo e Tempo de Pensamento. Nesta etapa define-se, na forma de
web links, o conjunto de caminhos e atividades (scripts) a serem executados pelos usuérios durante
o teste e o tempo decorrido entre uma interacdo e outra. Esta etapa também possui todo o tipo de
informac3o relativa a interacdo do usudrio com a aplicacao e banco de dados, como por exemplo,
dados para preenchimento de formulario, dados referente a informacdo necessaria para realizar login
na aplicacao, dados de transacdes bancarias como nlimero e data do cartdo de crédito.

A Etapa 2 (Definir Perfis de Execucdo) possui informacdo referente aos perfis de execucdo dos
usuarios. Esta etapa pode ser utilizada para representar, através de um identificador, cada um dos
tipos de caminhos definidos na Etapa 1. Por exemplo, para um tipo de caminho que possui mais
informacdes de navegacdo do que qualquer outro tipo de operacao, esta etapa pode ser utilizada
para representar o nome correspondente a este tipo de caminho. Neste caso pode ser identificado
como browse mix.

A Etapa 3 (Definir Métricas e Contadores) é utilizada para representar as informacdes referentes
a caracteristica Contadores. Nesta etapa sio definidas as diversas métricas e contadores que serdo
utilizados para monitorar os recursos e comportamento do sistema durante a execucdo de um teste.
As métricas escolhidas para a execucdo de um teste podem variar de acordo com o ambiente e

o sistema a ser testado, cabendo a testadores e engenheiros de teste a selecao de um conjunto
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Figura 4.1: Conjunto de caracteristicas

de métricas de qualidade. Entretanto, [43], [27] e [25] definem que para uma selecdo de métricas
de qualidade, trés indicadores ou objetivos de desempenho sdo necessarios, sendo eles: Tempo de
Resposta, Vazdo e Utilizacdo de Recursos (CPU, Meméria, Disco E/S, Rede E/S). A partir desses

indicadores é possivel derivar um conjunto de métricas e contadores.

Como é possivel visualizar na Figura 4.1, o indicador Utilizacdo de Recursos, por exemplo, possui
um conjunto de cinco métricas, sdo elas Processors, Memory, Disk 1/0, Process e Network. Para
cada uma dessas métricas é definida uma lista de contadores, os quais servirdo para monitorar o
comportamento do sistema durante o teste. A mesma classificacdo se aplica aos indicadores Tempo
de Resposta e Throughput. Uma vantagem na forma de organizar estes dados é que este tipo de

estruturacdao permite uma facil visualizacao das informacdes referentes as métricas e contadores.

Na Etapa 4 (Definir Cenério) sdo definidas todas as informacdes necessarias para a configuracdo

da carga de trabalho para o teste. Nesta etapa sdo classificadas as informacdes referentes as



51

caracteristicas Quantidade de Usudrios, Tempo de Duracdo do Teste, Tempo de Rampa de Subida,
Quantidade de Usuarios da Rampa de Subida, Tempo de Rampa de Descida, Quantidade de Usuarios
da Rampa de Descida, Tempo de Aquecimento e Perfil da Carga de Trabalho. A caracteristica Tempo
de Pensamento, assim como na Etapa 1, é classificada nesta etapa, porém ela é utilizada somente
para determinar o valor médio considerando todas as interacdoes do usudrio com a aplicacdo. Além
dessas informacoes, nesta etapa define-se o percentual de usudrios que irdo executar os diferentes
scripts que serdo utilizados no teste.

A Etapa 5 (Definir Ferramenta) contém informacdo referente a escolha da ferramenta de au-
tomatizacao de teste que serd utilizada para o teste de desempenho. A Etapa 6, como descrito
anteriormente, é uma etapa de andlise dos resultados realizada apds o término do teste. Como o
conjunto de caracteristicas implementado descreve as informacSes necessarias para criacao e execu-
cdo de casos de teste concretizados, esta etapa acaba nao sendo utilizada para a classificacdo de
nenhuma caracteristica e por este motivo, nao foi incluida no conjunto.

Apbs a classificacdo de todas as caracteristicas definidas, utilizando como referéncia o processo de
teste de desempenho descrito pela Microsoft, o conjunto de caracteristicas pode ser implementado.
Além de servir como uma importante base para a classificacao e estruturacdo das caracteristicas, o
processo de teste descrito pela Microsoft também contribuiu para a complementacao das informacdes
destas caracteristicas.

Com a definicdo do conjunto de caracteristicas de teste de desempenho é possivel desenvolver
ferramentas para automatizar a geracdo e a execucao de scripts e cendrios de teste por meio da
instanciacdo das informacdes contidas no conjunto apresentado. Em outras palavras, estas ferra-
mentas receberiam como entrada um conjunto de informaces (caracteristicas) referentes aos dados
da aplicacdo a ser testada e, posteriormente, processariam tais informacdes para gerar casos de
teste a serem executados por ferramentas como LoadRunner ou Visual Studio. Neste contexto, uma
alternativa interessante é a utilizacdo de linhas de produto de software para derivar ferramentas
que automatizam o processo de geracao e execucao de casos de teste. Na secdo 4.3 serd apresen-
tada uma linha de produto capaz de derivar diversas ferramentas que automatizam a geracdo de
casos de teste de desempenho por meio da instanciacdo das informacGes contidas no conjunto de

caracteristicas definido.

4.3 Ferramenta para Linha de Produto de Software: PLeTs

Atualmente, muitas empresas estdo buscando alternativas para reaproveitar as funcionalidades
dos softwares por elas produzidos, com o intuito de diminuir tempo e custo no desenvolvimento
das novas versbes destes softwares. Neste contexto, uma alternativa é a utilizacdo dos conceitos de
Linha de Produto de Software (Software Product Line - SPL) [56]. SPL possibilita, por meio da
reutilizacdo de componentes de software, criar um conjunto de sistemas similares, reduzindo assim o
tempo de comercializacdo, custo e com isso, obter maior produtividade e melhoria da qualidade [56].

Conceitualmente, uma SPL é definida como um conjunto de softwares que compartilham carac-
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teristicas comuns e gerenciaveis com o intuito de satisfazer as necessidades de um dominio especifico,
podendo este ser um segmento de mercado ou missdo [56] [87]. O objetivo é explorar as semelhancas
entre os sistemas visando gerenciar os aspectos relativos a variabilidade entre eles e, dessa forma,
determinar uma maior reusabilidade dos componentes de software.

Segundo Software Engineering Institute (SEI) [87], a engenharia de SPL possui trés conceitos
principais: o primeiro é denominado desenvolvimento do nicleo de artefatos (core assets develop-
ment), também conhecido como engenharia de dominio (domain engineering). O segundo conceito
é chamado desenvolvimento do produto (product development), também conhecido como enge-
nharia de aplicacdo (application engineering) na nomenclatura alternativa. O terceiro conceito é
denominado gerenciamento da linha de produto (management of product line).

A parte mais importante de uma SPL diz respeito ao nicleo de artefatos, o qual forma a base
de uma SPL e pode ser formado por componentes reusaveis, modelos de dominios, requisitos da
SPL, casos de teste e modelo de caracteristicas (feature models), o qual representa os aspectos
relacionados a variabilidade em uma linha de produto. O modelo de caracteristicas apresenta todas
as caracteristicas de uma linha de produto e a relacdo entre os componentes. Segundo [88], uma
caracteristica é uma funcionalidade importante/relevante do sistema, a qual é visivel ao usuario final.
Uma caracteristica pode ser opcional (optional), obrigatéria (common/mandatory) ou alternativa
(alternatives). Uma caracteristica opcional pode ou n3o estar presente no produto. Entretanto,
uma caracteristica obrigatdria, necessariamente fard parte do produto. Quanto a caracteristica
alternativa, ela se trata de uma caracteristica excludente, ou seja, a seleciao de uma caracteristica
alternativa determina que as demais caracteristicas alternativas pertencentes ao mesmo grupo e
nivel hierdrquico da caracteristica selecionada n3o estarao presentes no produto.

A literatura também define que uma caracteristica pode ser do tipo “ou” (or), onde uma ou mais
caracteristicas pertencentes ao mesmo grupo e nivel hierarquico podem estar presentes no produto.
As caracteristicas também possuem relacdo entre si e algumas restrices sdo determinadas, tais
como: relacdo de dependéncia (depends/requires) e relacdo de exclusdo (excludes).

Na Figura 4.2, a qual apresenta um modelo de caracteristicas de telefone mével, possui qua-
tro caracteristicas no primeiro nivel. As caracteristicas Chamadas e Tela s3o do tipo obrigatdria,
enquanto as caracteristicas GPS e Midia s3o opcionais. A caracteristica Tela possui trés subcaracte-
risticas alternativas: Bdsico, Colorido e Alta Resolucdo, implicando que estas trés subcaracteristicas
ndo podem estar presentes simultaneamente no mesmo produto. A subcaracteristica Basico possui
uma relacdo de exclusdo com a caracteristica GPS, onde a selecdo de uma caracteristica exclui
a outra, ou seja, se a tela de um produto for do tipo basica, necessariamente este produto ndo
terd a caracteristica GPS e vice-versa. A caracteristica Midia possui duas caracteristicas do tipo
“ou”: Camera e MP3, onde a caracteristica Camera possui uma relacao de dependéncia com a
caracteristica Alta Resolucdo. Neste contexto, caso um produto possua uma midia do tipo Camera,
necessariamente a tela deverd ser Alta Resolucao.

O modelo de caracteristicas de uma SPL é responsavel por representar os aspectos relacionados

a variabilidade, a qual pode estar vinculada a diferentes niveis de abstracdo como codigo fonte e
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Figura 4.2: Exemplo de um modelo de caracteristicas para telefone mével [2]

documentacdo. As variabilidades sdo representadas por pontos de variabilidades (Variation points)
e variantes (Variants), onde um ponto de variabilidade pode conter uma ou mais variantes. Em uma
linha de produto de telefones méveis, por exemplo, um ponto variabilidade poderia ser o protocolo

de comunicac3o e as variantes deste ponto de variabilidade poderiam ser GSM, UMTS.

Devido a capacidade de modelar e representar variabilidades e, com isso, obter maior reuso das
caracteristicas, funcionalidades e componentes, a utilizacdo de SPLs pode trazer iniimeras vanta-
gens e beneficios a clientes e consumidores. Segundo [89], depois da chegada das linguagens de
programacao de alto nivel, as SPLs podem representar a mais “empolgante” e significativa mudanca
no paradigma de desenvolvimento, devido a facilidade e eficiéncia em desenvolver sistemas com a
utilizacao de SPLs. O autor ainda enfatiza que, em nenhuma outra area da engenharia de software,
s3o evidenciadas melhorias como as que a SPL prové. O fator mais preponderante relativo a afirma-
¢do do autor, diz respeito aos beneficios advindos com a utilizacdo de SPL. Neste sentido, citam-se
a qualidade dos produtos, menor tempo para o lancamento no mercado de um novo produto da
familia e produtividade no desenvolvimento dos produtos. Além dessas vantagens, muitas empresas,
dentre elas citam-se Philips, Nokya, tém descoberto que, quando bem implementada, uma estra-
tégia para utilizacdo de linhas de produto pode trazer diversas outras melhorias, tais como [87]:
ganho de produtividade em larga escala; aumento da qualidade do produto; maior satisfacdo dos
clientes; maior facilidade na construcdo de produtos em massa; maior eficiéncia no uso de recursos
humanos; maior facilidade da empresa se manter no mercado; menor tempo para o produto chegar
ao mercado; reducdo de custo; habilidade para migrar, em meses, para novos mercados (ndo em

anos).

Atualmente, estd em processo de desenvolvimento no Centro de Pesquisa em Engenharia de
Sistemas da PUCRS uma linha de produto denominada PLeTs (Product Line Testing Tools) [3].

Esta linha de produto faz parte do trabalho de uma tese de doutorado e utiliza técnicas de SPL para



54

automatizar processos de teste. A PLeTs é uma SPL que busca facilitar a derivacido de ferramentas
de teste baseado em modelos (Model Based Testing - MBT) [31], com os quais é possivel criar
e executar casos de teste de forma automatizada. O objetivo desta SPL n3o é apenas gerenciar
a reutilizacdo de artefatos e componentes de software, mas também tornar mais facil e rapido o
desenvolvimento de uma nova ferramenta e, como citado ha pouco, otimizar a criacdo e execucao
de casos de teste. Ela estd sendo desenvolvida com o intuito de ser utilizada por engenheiros de
software, programadores e engenheiros de teste, auxiliando no processo de planejamento e execucao
de casos de teste e scripts de teste. Para melhor entendimento, é apresentado na Figura 4.3 o

modelo de caracteristicas atual da SPL PLeTs.
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Parser Execution
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Figura 4.3: Modelo de caracteristicas da PLeTs [3]

Atualmente, o modelo de caracteristicas da PLeTs é constituida de quatro caracteristicas em seu

primeiro nivel, Parser, Test Case Generation, Script Generation e Execution.

e Parser: esta é uma caracteristica ou ponto de variabilidade obrigatério e seu objetivo é extrair
as informacdes contidas, por exemplo, em um arquivo UML para entdo gerar um modelo formal
na caracteristica Test Case Generation. Este modelo, atualmente pode ser representado por
uma Maquina de Estados Finitos (Finite State Machine - FSM) ou uma Rede de Petri (Petri
Net - PN). Atualmente ela possui duas variantes mutuamente excludentes: UML - FSM e

UML - PN, onde apenas uma das duas variantes é selecionada;

e Test Case Generation: também é uma caracteristica obrigatéria. E responsavel por gerar
sequéncias de teste a partir das informagdes contidas no modelo formal (FSM ou PN). Podem
ser geradas sequéncias para teste funcional, desempenho ou seguranca. Este ponto de varia-

bilidade possui trés variantes (Functional Testing, Performance Testing e Security Testing) e
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obrigatoriamente, assim como a caracteristica Parser, apenas uma delas pode ser selecionada.
Como pode-se observar na Figura 4.3, as trés variantes possuem uma relacdo de dependéncia
(depends) com as variantes do parser. Indicando a selecdo de uma variante é dependente
de outra. Por exemplo, caso a variante Functional Testing seja escolhida, obrigatoriamente a

variante UML - PN deve ser selecionada;

e Script Generation: consiste na geracao de scripts de teste para ferramentas de automacado
de teste. Também possui trés variantes, sendo elas: JMeter Script Generation, LR Script
Generation e VS Script Generation, as quais representam a implementac3o de scripts e cenarios

de teste, respectivamente, para as ferramentas LoadRunner, JMeter e Visual Studio;

e [Execution: representa a execucao da ferramenta e também a execucao do teste sob a aplicacdo
a ser testada, utilizando uma determinada ferramenta com os scripts e cenario de teste gerados
na etapa anterior. Possui trés variantes e cada uma possui uma relacao de dependéncia com

as variantes pertencentes ao ponto de variabilidade Script Generation.

E importante de salientar que, o modelo de caracteristicas atual pode evoluir e ser incrementado.
Podem ser adicionados novos pontos de variabilidade ou até mesmo outras variantes aos pontos de
variabilidade existentes. E totalmente factivel que uma nova variante representando a gerac3o e
execucdo de teste com outra ferramenta de automatizacdo de teste seja incluida. Também poderia
ser adicionada uma nova variante ao Parser. Por exemplo, as informacdes do teste que, atualmente,
provém de diagramas UML poderiam ser expressas utilizando outra estrutura, como arquivos de

texto, logs, XML (Extensible Markup Language) [90], entre outras.

4.4 Geracao de Casos de Teste

O conjunto de caracteristicas para ferramentas de teste de desempenho, o qual é o foco desta
dissertacdo, serviu como referéncia para a implementacao de plugins para a PLeTs. Estes plugins sao
responsaveis pela geracao de scripts e cenérios para os produtos derivados da PLeTs. Neste contexto,
serdo detalhadas as funcionalidades de cada plugin implementado. Entretanto, para realizar a
geracao destes scripts e cenarios, foi necessaria a extracao de informacdes provenientes de outra
pesquisa de mestrado [29]. A referida pesquisa possui como foco a anélise de caracteristicas de
modelos formais ou semi-formais a serem utilizadas para descricio de requisitos de teste. Ela
se utiliza de modelos como Linguagem de Modelagem Unificada (Unified Modeling Language -
UML) [30], Redes de Autématos Estocasticos (Stochastic Automata Networks - SAN) [91], Redes
de Petri (Petri Nets - PN) [92], Maquina de Estados Finitos (Finite State Machine - FSM) [93]. A
dissertacdo de mestrado oriunda da pesquisa [29] tem como objetivo a extracdo de caracteristicas
de teste que os modelos possuem para posterior geracdo de scripts e/ou cendrios de teste.

Nesse contexto, o objetivo foi verificar se as informacdes necessarias para a execucao de casos
de teste para as ferramentas coincidem com as informacdes presentes nos modelos. Durante o

inicio da pesquisa trés hipdteses foram levantadas, a primeira hipdtese e também a menos desejavel
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era que todas as caracteristicas presentes nos modelos fossem diferentes das caracteristicas para a
geracdo de casos de teste para as ferramentas (ver Figura 4.4-a). Outra hipdtese levantada era de
que o conjunto das caracteristicas presentes nos modelos fosse igual ao conjunto das caracteristicas
definidas para as ferramentas, entretanto, era pouco provavel que esta hipdtese fosse verdadeira
(ver Figura 4.4-b). A terceira hipdtese e também a mais coerente era que houvesse uma interseccdo
entre as caracteristicas presentes nos modelos e as caracteristicas definidas para as ferramentas, ou
seja, poderia ocorrer que algumas caracteristicas presentes nos modelos ndo fossem necessarias para
a geracao de scripts e cenarios para as ferramentas e que algumas caracteristicas definidas para as

ferramentas n3o estivessem presentes nos modelos (ver Figura 4.4-c).

(@) (b) (c)

. Caracteristicas das ferramentas

Caracteristicas dos modelos

Figura 4.4: Relacdo entre as caracteristicas das ferramentas e dos modelos

Ao final, foi evidenciado que a ultima hipotese foi de fato verdadeira, pois a maioria das carac-
teristicas definidas para as ferramentas coincidem com as informacdes referentes as caracteristicas
presentes nos modelos. Como é possivel visualizar na Tabela 4.4, existe uma série de caracteristicas
comuns a ambos os conjuntos, ainda que possuam nomes ou identificadores distintos representam
na verdade o mesmo tipo de informac3o. Isto é o que esta descrito na quinta coluna da Tabela 4.4, a
qual apresenta a relacao dos identificadores das caracteristicas coincidentes entre os dois conjuntos.
Por exemplo, a caracteristica SUT com ID 1 é coincidente com a caracteristica Host da Aplicacdo
que também possui ID igual a 1. As demais colunas (2 e 4) desta tabela apresentam respectivamente
as caracteristicas presentes nos modelos e as caracteristicas definidas para as ferramentas.

As pesquisas que definiram o conjunto de caracteristicas presentes nos modelos e o conjunto
das caracteristicas para as ferramentas foram utilizadas para a implementacdo de plugins para as
quatro etapas do modelo de caracteristicas da PLeTs. O conjunto de caracteristicas presentes
nos modelos foi utilizado para a implementacdo de plugins para as etapas Parser e Test Case
Generation, enquanto, o conjunto de caracteristicas para as ferramentas foi utilizado como referéncia
na implementacao de plugins para as duas etapas subsequentes, Script Generation e Execution. Até

o presente momento a PLeTs é constituida de seis plugins:

e Parser UML: é responsavel por extrair informacdes do teste de um arquivo no formato XM/, o
qual foi gerado a partir de diagramas de caso de uso e diagramas de atividades, e armazena-las

em uma estrutura de dados chamada “estrutura intermediaria”. As informacdes referentes ao
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D Caracteristicas definidas D Caracteristicas definidas | Caracteristicas coincidentes
para os modelos para as ferramentas entre os conjuntos (ID-ID)
1 SUT 1 Host da Aplicacao 1-1
2 Usuarios Virtuais 2 | Quantidade de Usuérios 2-2
3 Probabilidade 3 Quantidade de 3-3
Usuarios por Script
- Tempo de
4 Tempo de Execucdo 4 Duracio do Teste 4-4
e Tempo de
5 | Tempo de Inicializacdo | 5 Rampa de Subida 5-5
» e Quantidade de Usuarios
6 | Usuérios de Inicializacao | 6 da Rampa de Subida 6-6
T Tempo de
7 Tempo de Finalizacao 7 Rampa de Descida -7
- . Quantidade de Usuéarios
8 | Usudrios de Finalizacao | 8 da Rampa de Descida 8-8
9 Tempo de Espera 9 | Tempo de Pensamento 9-9
10 Requisicao 10 URLs da Aplicacao 10-10
11 Parametro 11 Parametros 11-11
12 Dados 12 Dados 12-12
13 Transacao 13 Transacoes 13-13
TransacOes por Segundo
Tempo de Resposta
14 | Requisicdes por Segundo | 14 Contadores 14-14
Vazao
Utilizacdo de Recursos
15 Tempo de
Aquecimento
16 Perfil da Carga
de Trabalho

conjunto de caracteristicas descritas na pesquisa de [29] serviram como referéncia para popular
os diagramas UML com os dados do teste. Os diagramas de caso de uso possuem informacdes
do cenario de teste, tais como: nimero de usuarios, tempo de duracao do teste, etc. Por outro
lado, os diagramas de atividades apresentam informacdes para posterior geracdo dos scripts
de teste, ou seja, descreve as informacdes referentes as acdes dos usudrios para a realizacdo

de uma determinada tarefa na aplicacao a ser testada;

FSM Test Case Generation: extrai as informacdes do teste (apenas as informacdes referentes
as acles dos usuérios na aplicacdo), as quais foram armazenadas na estrutura intermedidria
pelo plugin Parser UML, para gerar uma FSM. Apds gerar a FSM ¢é aplicado o método Har-
monized State Identification (HSI) [94] para geracdo de sequéncias de teste e em seguida,

as informacGes do teste sao armazenadas em outra estrutura de dados, a qual chamamos de
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“estrutura de sequéncia de teste” (a Secdo 4.5 explica com maiores detalhes os componentes
desta estrutura). A estrutura de sequéncia de teste também é populada com as informacdes
referentes ao cendrio de teste, as quais foram armazenadas na estrutura intermediaria, entre-
tanto, estas informacdes s3o diretamente repassadas de uma estrutura a outra. As informacdes
contidas na estrutura de sequéncia de teste sdo utilizadas para a geracdo do cenério e scripts

de teste para as ferramentas LoadRunner e Visual Studio;

e LoadRunner Script Generation: extrai as informacdes armazenadas na estrutura de sequéncia
de teste para gerar o cendrio e os scripts para a ferramenta LoadRunner. Entretanto, antes
da geracdo dos cendrios e scripts de teste, uma interface é apresentada ao usudrio que por
meio dela tem a opcao de selecionar o cenario de teste a ser executado e os scripts vinculados

a este cenario;

e Visual Studio Script Generation: extrai as informacdes armazenadas na estrutura de sequén-
cia de teste para gerar o cendrio e os scripts para a ferramenta de teste do Visual Studio.
Entretanto, antes da geracao dos cenarios e scripts de teste, uma interface é apresentada ao
usuario que por meio dela tem a opcao de selecionar o cenario de teste a ser executado e os

scripts vinculados a este cenario;

e loadRunner Test Execution: executa o teste com a ferramenta LoadRunner utilizando o

cenario e os scripts gerados pelo plugin LoadRunner Script Generation,

o Visual Studio Test Execution: executa o teste com a ferramenta de teste do Visual Studio

utilizando o cenério e os scripts gerados pelo plugin Visual Studio Script Generation.

Pelo fato de sua arquitetura ser baseada em plugins, a PLeTs permite a selecao de diversos
plugins e a integracdo dos plugins selecionados possibilita gerar até dois produtos para teste de
desempenho. Sendo que um produto é capaz de automatizar a geracdo e execucdo de scripts e
cenarios de teste com o LoadRunner e o outro com o Visual Studio. Outra caracteristica importante
de salientar diz respeito a arquitetura dos novos produtos gerados, a qual é integralmente baseada
nas funcionalidades dos plugins selecionados durante a execucao da PLeTs.

Quando um novo produto (ferramenta de teste de desempenho) é gerado pela PLeTs por meio
da combinacao dos plugins descritos recentemente, a geracao e execucao de casos de teste pode
ser iniciada. Entretanto, é necessaria, em um primeiro momento, a geracdo de um modelo de teste.
Este modelo é composto por diagramas de caso de uso, os quais possuem informacoes referentes
ao cenario de teste como nimero de usuarios, tempo de duracdo do teste, entre outras. Cada
diagrama de caso de uso é decomposto em um diagrama de atividades, o qual possui informacées
referentes as acGes dos usuarios sob a aplicacdo. As informacdoes de teste descritas nos diagramas
sdo representadas em um arquivo no formato XM/ e, durante a execucido da ferramenta de teste,
este arquivo é submetido a um parser com a finalidade de popular a estrutura intermediaria. Em
seguida, sdo geradas sequéncias de teste quando aplicado o método HSI sob uma FSM gerada a

partir das informacoes inseridas na estrutura intermediaria.
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Estas sequéncias de teste, bem como as informacdes referentes ao cenario armazenadas na
estrutura de sequéncia, se tratam de casos de teste ndo instanciados e por este motivo sao chamados
de “casos de teste abstratos”. A proxima etapa diz respeito a instanciacio dos casos de teste
abstratos, a qual consiste na geracdo do cendrio e scripts de teste para uma determinada tecnologia
(LoadRunner ou Visual Studio). Estes casos de teste quando instanciados sdo chamados de casos de
teste concretizados. A etapa final consiste na execucdo automatica do teste utilizando determinada

tecnologia.

4.5 Implementacdo do Conjunto de Caracteristicas

Como citado no Capitulo 4.3, a PLeTs é uma SPL que utiliza técnicas de Linhas de Produto
para gerar ferramentas que automatizam processos de teste. Utilizando os produtos por ela gerados
é possivel, por meio da extracao de informacdes de modelos como UML, automatizar o processo
de geracdo e execucdo de casos de teste. Para tornar possivel este processo de automatizacao,
foram implementados plugins para as etapas Script Generation e Execution da PLeTs, os quais
utilizam as informacdes do conjunto de caracteristicas apresentado anteriormente como referéncia.
Tendo como base as informacdes do conjunto, estes plugins implementam a geracdo automatica
de scripts e cenarios para as ferramentas de automatizacao de teste de desempenho. A seguir, é
apresentado o processo de criacdo destes plugins para a PLeTs, utilizando duas ferramentas para
execucdo automatica de testes de desempenho, HP LoadRunner e Microsoft Visual Studio.

A implementac3do dos plugins para teste de desempenho para as ferramentas LoadRunner e Vi-
sual Studio abrangeu duas etapas: a primeira foi realizar uma busca por arquivos de configuracao
para as duas tecnologias que representassem as informacdes definidas no conjunto de caracteristi-
cas; a segunda etapa consistiu na implementacdo de uma estrutura de dados, a qual foi utilizada
para representar as informacoes definidas no conjunto de caracteristicas para as ferramentas. Esta
estrutura de dados foi chamada de “estrutura de sequéncia de teste” e as informacGes contidas
nesta estrutura foram utilizadas para a geracdo do cenério e scripts de teste para as ferramentas

LoadRunner e Visual Studio.

45.1 LoadRunner

Para a ferramenta LoadRunner, inicialmente, foi realizada uma pesquisa por arquivos de con-
figuracao que pudessem conter o conjunto de informacdes definidas para a Etapa 1 do conjunto
de caracteristicas. Foi identificado que as informacdes especificadas na primeira etapa do conjunto
deveria estar presente em arquivos (scripts) que possuissem todo o tipo de informac3o referente a in-
teracdo do usuario com a aplicacdo. Como é possivel visualizar na Figura 4.5, informacdes definidas
na Etapa 1 do conjunto, como URLs da aplicacdo, Tempo de Pensamento e informacdes referentes
aos dados de autenticacdo de usuério (username e password) foram necessérias incluir no script
LoadRunner. Validando portanto, a primeira etapa do conjunto de caracteristicas implementado.

O préximo passo, foi analisar as informacdes contidas na Etapa 2 do conjunto e verificar onde seria
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Action()

]

web_url("Search",

"URL=http: 192 .168.1 2&é-skillsipp-mainlE.jsp",
"REegource=0",

"RecContentType=text- html",

"Referer=",

"Mode=HTML"

LAST) ;

lr_think_time(10):

Hweb_submit_ form("Loging.jsp",
ITEMDATA
"Mame=usgernams", "Value=admin", ENDITEM,
"Mame=password", "Value=12345&", ENDITEM,
LAST)

Figura 4.5: Script LoadRunner gerado pelo produto derivado PLeTs

necessdria a inclusdo destas informacdes. Para o LoadRunner esta informacdo ndo foi mandatéria,
uma vez que para a ferramenta de teste da HP, os dados desta etapa foram utilizados apenas
para representar o nome do script. Portanto, a informacdo contida nesta etapa ndo pode ser
substancialmente aproveitada.

Entretanto, as informacdes contidas nas duas etapas subsequentes do conjunto de caracteristicas
foram fundamentais e imprescindiveis para o processo de geracao automatica de casos de teste
concretizados para o LoadRunner. Isto se deve ao fato de que as etapas 3 e 4 do conjunto foram
utilizadas para configurar todo o tipo de informacao referente ao arquivo que o LoadRunner usa
para armazenar os dados do cenério de teste. Dados de configuracdo, tais como: Quantidade de
Usuarios, Quantidade de Usudrios que irdo executar as atividades de determinado script, Tempo de
Rampa de Subida, Tempo de Rampa de Descida, Perfil da Carga de Trabalho e todas as informacdes
de métricas e contadores de desempenho s3o definidas neste arquivo.

Na Figura 4.6, s3o apresentadas algumas das informacdes utilizadas para a configuracao do
cenario de teste para o LoadRunner. Nesta figura estdo destacados sete tipos de informacao: Vusers,
que corresponde ao nimero total de usuarios configurados para executar o teste; RunFor, refere-se
ao tempo total de execucdo do teste em milissegundos; TotalVusersNumber, que corresponde a
quantidade de usuarios que ird executar as atividades descritas em determinado script; Count, que
corresponde ao nimero de usudrios que iniciardo o teste (Quantidade de Usudrios da Rampa de
Subida) ou irdo deixar de realizar suas requisicdes (Quantidade de Usudrios da Rampa de Descida)
e Interval, que define o tempo que levard para um conjunto de usudrios iniciar o teste ( Tempo de
Rampa de Subida) ou terminé-lo ( Tempo de Rampa de Descida).

Para o produto derivado da PLeTs, aquele arquivo foi utilizado como template, pois nele existem
diversas informacGes, como por exemplo, a versdo do LoadRunner, onde a modificacdo é desneces-
saria, pois estas informacdes n3o s3o parametrizaveis e, por este motivo, ndo variam de um teste
para outro. Portanto, somente as informacdes referentes a configuracdo do cenério de teste sdo
consideradas parametrizaveis e portanto, é obrigatéria a informac3o destes parametros.

A Etapa 5 do conjunto de caracteristicas, define as informacdes da ferramenta de teste a ser
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SJocripts=2 Duration>
Groups=Z2 <JdtartCondition>
<Previction />
</3tartCondition>
|<RunFor>300</RunFor> |
</Duration:>

<TotalVusersNunber>10</TotalVuserslunber >

< RampUp=> <Ramplhouwnill>
<Z3tartCondition> <3tartCondition>
<Previction /» <Previction />
</S3tartCondition> </BtartCondition>
<Batochx> <Batch>
[ <Count>Z</Count>| [<count>5</Count>|
[ <Intervalr15</Interval] [<Intervals>30</Intervals|
</Batch> </Batch>
</ RampUp> </ Ramplhowndllx>

Figura 4.6: Cenario LoadRunner

utilizada. Nesta etapa sdo definidas, portanto, diversas informac&es referentes ao LoadRunner como,

por exemplo, versdo da ferramenta e funcionalidades.

4.5.2 Visual Studio

Para o Visual Studio, os mesmos passos utilizados para a geracdo e execucdo automatica de
casos de teste concretizados com o LoadRunner foram necessarios. Portanto, a mesma pesquisa
por arquivos de configuracao que foi realizada para o LoadRunner, foi realizada para a ferramenta
da Microsoft. Entretanto, diferentemente da ferramenta de teste da HP, para o Visual Studio os
arquivos que contém as informacdes de configuracdo do teste possuem dados que estdo estruturados
em um formato XML. As informacdes referentes a interacao do usuario com a aplicacao, definidas
na Etapa 1 do conjunto de caracteristicas, estdo em um arquivo cuja extensdo é “webtest”. Na
Figura 4.7, estdo destacadas algumas das informacdes que foram configuradas para este arquivo,
baseando-se nas informacdes da primeira etapa do conjunto. Como é possivel visualizar, nesta figura
foram destacadas informacdes referentes a URLs da Aplicacdo, Tempo de Pensamento e dados de
autenticacdo de usuario para efetuar login na aplicacao.

As informacdes referentes a definicdo dos perfis de execucdo dos scripts de teste, especificados
na Etapa 2 do conjunto de caracteristicas, sdo configuradas para o Visual Studio no arquivo de
cenario “loadtest”. Esta informacdo é descrita neste arquivo pela tag TestProfile Name e o valor
desta tag possui o nome dado ao perfil de execucio e referencia o arquivo webtest (script de teste)
que sera utilizado para a configuracao do cenério de teste.

As informacdes referentes as etapas 3 e 4 do conjunto, assim como na Etapa 2, s3o utilizadas para
mapear as informacdes referentes a configuracdo do arquivo de cenario do Visual Studio (/loadtest).

Como ¢é possivel visualizar na Figura 4.8, s3o definidas diversas informacées de configuracdo do
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<tuml version="1.0" encoding="utf-8" 7=
«WebTest Mame="Teste" Id="9335d430-921d-4710-a600-b0ec?506103c"
Cwner="" Priority="2147483647" Enabled="True" CssProjectStructure=""
Csslteration="" Timeout="0" WarkItemIds=""
xmins="http:/ fmicrosoft.com/schemas/VisualStudio/TeamTest /2010"
Description="" Credentiallserlame="" CredentialPassword=""
Preauthenticate="True" Proxy="" StopOnErrar="False" FecordedResultFile=""=
- <Items=
<Request Method="GET" %ersion="1.1"
|Url="http:/ /localhost /skillsApp/mainIE.jsp" |[ThinkTime="1"|
Timeout="300" ParseCependentRequests="True"
FollowRedirects="True" RecordResult="True" Cache="False"
FesponseTimeGoal="0" Encoding="utf-8"
ExpectedHitpStatusCode="0" ExpectedResponszellrl=
ReportingMame="" /=
- <Request Method="POST" “ersion="1.1"
[Url="http:/ flocalhost/skillsApp/Loging.jsp"|[Think Time="3"]
Timeout="300" ParsefependentRequests="True"
FollowRedirects="True" EecordResult="True" Cache="False"
ResponseTimeGoal="0" Encoding="utf-8"
ExpectedHttpStatusCode="0"
ExpectedResponselrl="http:f /localhost /skillsApp /mainHome .jsp?
sessionld=11234249546279206" Reportingtame="">
- <FormPostHttpBody =
<FormPostParameter[Mame="nome" % alue="admin"|
FecordedYalue="admin" CorrelationBinding=""
UrlEncode="True" /=
<FaormPostParameter[Mame="pass" Yalue="admin" |
Fecordedyalue="admin" CorrelationBinding=""
UrlEncode="True" /=
<FormPostParameter Mame="submit" “alue="Login"
Recordedyalue="Login"
CorrelationBinding="{{FormPostParaml.submit}}"
UrlEncode="True" /=
</FormPostHtipBody =
</Requestx=

</ltems=
+ <WalidationRules=
< wehTests

Figura 4.7: Arquivo WebTest gerado para o Visual Studio

cenario de teste. Por exemplo, a tag LoadProfile Pattern que possui o valor “Constant”, define
para este caso que a quantidade de usuarios executando o teste ndo ird aumentar em nenhum
momento durante o teste. Em outras palavras, ndo serdo utilizadas as informacdes referentes
a Tempo de Rampa de Subida (Ramp-up) neste exemplo. Esta figura também destaca outros
tipos de informacGes que foram necessarias configurar com base no conjunto de caracteristicas, tais
como: tempo de duracdo do teste em milissegundos, definida pela tag RunDuration; contadores de
monitoramento, definidos na tag CounterCategory Name e; quantidade de usuérios para o teste,
definida pela tag InitialUsers.

Assim como no LoadRunner, a Etapa 5 do conjunto de caracteristicas é utilizada para definir as
informacoes da ferramenta de teste a ser utilizada. Nesta etapa s3o definidas, portanto, diversas
informacdes referentes ao Visual Studio, como por exemplo, versdo da ferramenta e funcionalidades.

Apods o mapeamento de cada informacao definida no conjunto de caracteristicas nos diferentes
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lzLoadProfile F‘atte.rn="Cunstant"| InitialUsers="F" /=

- FCDunterCategEr\; REEERMemory |

- <Counters:
<Counter Mame="% Committed Bytes In Use"
FRange="100" /=
+ <Counter Mame="Available MBytes"
RangeGroup="Memory Bytes"
HigherlsBetter="true">
<Counter Mame="Page Faults/sec" /=
<Counter Name="Pages/sec" />
<iZounter Mame="Pool Paged Bytes"
RangeGroup="Memory Bytes" /=
<iZounter Mame="Pool Nonpaged bytes"
RangeGroup="Memory Bytes" /=
«/Counterss

MaxThresholdViolations="1000" MaxRé'uestUrIsReported:"lul]l]"
LseTestlterations="false" RuniIEWEg="600" WarmupTime="0"

Figura 4.8: Arquivo LoadTest gerado para o Visual Studio

arquivos de configuracdo pertencentes as duas ferramentas, foi implementada uma estrutura de
dados para representar as informacdes definidas no conjunto de caracteristicas. Esta estrutura, a
qual foi chamada de estrutura de sequéncia de teste, é composta pelas informacoes definidas no
conjunto de caracteristicas para ferramentas de teste de desempenho.

O objetivo de criar esta estrutura de dados, a qual serviu como referéncia para a geracdo do
cenéario e scripts de teste, foi definir uma estrutura genérica pela qual as informacdes necessarias
para a criacdo dos casos de teste concretizados (cenario e scripts) nao fosse condicionada ao método
ou formalismo onde tais informacdes foram, inicialmente, geradas. Por exemplo, ndo é desejavel
que a geracao dos scripts e cendrios de teste seja totalmente dependente das informacGes do teste
geradas a partir de diagramas UML, como é o caso da abordagem utilizada com as ferramentas ou
produtos originados da PLeTs. Visto que o objetivo do conjunto de caracteristicas é automatizar
a geracdo e execucdo de cendrios e scripts independentemente de onde as informacGes necessarias
para o teste foram geradas, seja a partir de diagramas UML, seja de logs com informacdes das
interacdes do usuario com a aplicacao ou qualquer outra abordagem.

As informacdes contidas no conjunto de caracteristicas, foram utilizadas para a implementacao
de plugins para a PLeTs, neste caso foram implementados plugins para as ferramentas LoadRunner
e Visual Studio. Estes plugins implementam a geracdo automatica dos scripts e cenarios de teste
para estas ferramentas de teste de desempenho. Durante sua execucdo, a ferramenta de teste gerada
pela PLeTs cria e configura estes arquivos e em seguida executa o software de automatizacao de

teste selecionado com os arquivos de script e cenario criados.

4.6 Conjunto de Caracteristicas para Uma Ferramenta de Teste Estrutural

Conforme apresentado anteriormente, o foco da pesquisa desta dissertacdo se baseou em um

estudo onde diversas ferramentas foram analisadas a fim de determinar um conjunto de caracteristicas
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necessario para automatizar a geracdo e a execucdo de scripts e cendrios para ferramentas de teste
de desempenho. Com o objetivo de expandir o escopo da pesquisa foi realizado outro estudo com
a finalidade de verificar se aplicando a mesma abordagem utilizada para teste de desempenho seria
possivel definir um conjunto de caracteristicas para automatizar a geracao e a execucdo de casos de
teste para uma ferramenta de teste estrutural, a JaBUTi [24]. O objetivo deste estudo foi verificar
quais arquivos de configuracao a JaBUTi utiliza para armazenar seus dados de execucdo e analise de
teste e com isso, determinar um conjunto de caracteristicas (informacdes) necessério para a geragdo
e execucdo de casos de teste estrutural. Para essa pesquisa um conjunto de trabalhos foi analisado

como, por exemplo, dissertacdes, artigos e relatérios técnicos [24] [95] [96] [97].

Por meio da analise desses trabalhos e também da prépria ferramenta, consideracoes importantes
puderam ser realizadas a respeito de seu funcionamento interno. Para a execucdo de casos de teste
com a JaBUTi, é necessario criar um arquivo de projeto, cuja extensdo é “.jbt". Todas as informacdes
referentes ao bytecode das classes que serdo testadas e o caminho dessas classes sdo armazenadas
neste arquivo. Neste arquivo também sao descritos os caminhos referentes a todas as bibliotecas
que pertencem a aplicacao a ser testada, bem como o bytecode da classe “TestDriver”, esta que
contém informacdes que serdo utilizadas para testar as classes da aplicacao sob teste. Com base
nas informacdes do bytecode das classes referenciadas neste arquivo, a JaBUTi constréi o grafo
definicdo-uso (Def-Use Graph - DUG) para cada uma dessas classes, baseando-se nos critérios de

andlise de fluxo de dados e andlise de fluxo de controle.

Apbds a criacdo do arquivo de projeto, a JaBUTi realiza a instrumentacao das classes a serem
testadas. Ela executa os casos de teste, descritos no arquivo TestDriver, por meio da chamada do
método probe.DefaultProber.probe que armazena as informacdes do programa que serd testado.
Em seguida, outro método é chamado (probe.DefaultProber.dump) e todos os dados coletados na
chamada do método anterior sdo armazenados em um arquivo de rastro (“.trc"). Os dados gravados
no arquivo de rastro correspondem aos caminhos percorridos pelo programa durante a execucao do
teste. A JaBUTi extrai as informacdes deste arquivo de rastro, atualiza os dados do teste e recalcula

as informacdes de cobertura.

De posse desse conhecimento, foi possivel criar um conjunto de caracteristicas contendo as
informacoes necessarias para a automatizacdo de teste estrutural utilizando a ferramenta JaBUTi.
Como é possivel visualizar na Figura 4.9, o conjunto de caracteristicas necessario para a geracao e
execucdo automatica de casos de teste para a JaBUTi é dividido em trés etapas. Na primeira etapa
sao especificadas as informacdes referente ao conjunto de classes que se deseja testar; o conjunto
de métodos que serdo chamados por essas classes; e o conjunto de parametros que serd utilizado
por esses métodos. As informacoes da Etapa 1 sdo utilizadas para a criacao automatica da classe
TestDriver. Na Etapa 2 sdo descritas todas as informacGes necessarias para a criacao do arquivo
de projeto da JaBUTi, como por exemplo, o caminho referente ao bytecode das classes que serao
testadas. Na Etapa 3 sdo definidas as informacGes necesséarias para a execucao dos casos de teste
e consequentemente a geracdo do arquivo de rastro, utilizado para recalcular as informacoes de

cobertura.
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¥ Etp. 1 - Criar Classe TestDriver
o Mome das Classes
o Mome dos Métodos das classes
o Valor dos Pardmetros dos métodos
o Tipo de valor dos parametros dos métodos

* Etp. 2 — Criar Arguivo de Projeto para a JaBUTi
o Byfecode das classes a serem testadas
o Bytecode da classe TestDriver
o Classes e métodos a serem testados
# FEtp. 3 — Executar Casos de Teste / Gerar ou Popular Arquivo de rastro
o Bylecode das classes a serem testadas
o Bibliotecas do programa sob teste
o Arquivo de projeto da JaBUTI
o

Bytecode da classe TestDriver

Figura 4.9: Conjunto de caracteristicas para a JaBUTi

Com base nessas informacdes foi possivel implementar um outro plugin para a PLeTs, com o
qual é possivel gerar um produto que possibilita a geracdo e execucdo automatica de casos de teste
estrutural utilizando a ferramenta JaBUTi. Para tornar possivel a implementacdo deste plugin,
inicialmente, foram utilizadas as informacdes descritas na Etapa 1 do conjunto para a geracao
automatica da classe TestDriver. Apés a geracdo deste arquivo é criado um processo do compilador
Java (Javac) passando por pardmetro a classe TestDriver gerada. Em seguida, as informacdes
descritas na Etapa 2 do conjunto sdo utilizadas para a geracdo automatica do arquivo de projeto
da JaBUTi. Na Etapa 3 s3o utilizadas as informacdes para automatizar a execucdo de um caso
de teste e gerar o arquivo de rastro. Ao final, um processo Java é criado para executar a JaBUTi
contendo as informacdes de cobertura ja atualizadas. Nas Figuras 4.10 e 4.11 é possivel visualizar
respectivamente algumas informacdes do arquivo de projeto da JaBUTi gerado pelo produto derivado

da PLeTs e a interface da JaBUTi com as informacSes de cobertura atualizadas.

4.7 Consideracoes

Este capitulo apresentou as etapas para a implementacdo de um conjunto de caracteristicas
para ferramentas de teste de desempenho. Com base nas informacGes descritas no conjunto im-
plementado, foram criados quatro plugins para a PLeTs. Também foi implementado um plugin
para automatizar a atividade de teste utilizando a ferramenta JaBUTi. No préximo capitulo sera
apresentado um exemplo de uso utilizando uma aplicacdo web desenvolvida no Centro de Pesquisa
em Engenharia de Sistemas da PUCRS, onde as ferramentas derivadas da PLeTs serdo utilizadas

para automatizar a geracao e execucdo de scripts e cenarios de teste para essa aplicacdo.
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JABUTI>

|< <PROJECT name="C:\Jabut,i\Jabut,iPrDject,S\Skills\PRJCT_SKILLS.jbt," type="research™ mobility="N"
<BASE_CLASS [name="TestDriver"/s|

<CLASSPATH path=". |C?yJsbutitbin C?%Temp)Workspace’\ CwTool SkillsTesthweb) WEE-INFhclasses|C
<JUNIT SRC_DIR dir=""/>

<JUNIT BIN DIR dir=""/»

<JUNIT TEST SET name=""/>

<JUNIT_JAR name=""/:>

<AVOIDED PACKAGES:

</ AVOIDED PACKLGES:>

<CLL3S 5ize="0000" checksun="00000000">

<EZTEND name="java.lang.Chject™ lewvel="1"/>

</CLASS>

<INST CLASS |name="servlets.ServletPassword"|size="4?11" checksuw="50-0">

<EZTEND name="javax.zervlet.http.HotpServliet™ level="1"/>

<SOURCE name=""/>

<METHOD |id="6"’ name="getiervletInfo {]|Ljavaf lang/String; ">

<All-Nodes-ei id="0" totreg="1" act="1" inf="0">

<NODE id="0" lakbel="0" active="¥" covered="N" infeasible="N" effectivetcs="r"/>
</ Ahll-Nodes-eix

<All-Nodes-ed id="1" totreg="0" act="0" inf="0">

Figura 4.10: Arquivo de projeto da JaBUTi gerado pelo produto derivado da PLeTs

® All-Nodes-ei ) AllEdgesei ) All-Uses-ei (0 AllPot-Uses-ei ) All-Nodes-ed O All-Edgesed () AllUses-ed () All-Pot-Uses-ed

File Tools Visualization Summary TestCase Reports Properties Update 6 Help

JaBUTi: Coverage Tool  rvlets.ServietPassword ~ Line: 166 0f300 Coverage: AllNodes-ei hlighting: All Priorized

Figura 4.11: Interface da JaBUTi com informacGes de cobertura atualizadas
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5. EXEMPLO DE USO

Neste capitulo serad apresentada a definicdo de um conjunto de casos de teste para serem gerados
e executados a partir dos produtos gerados pela ferramenta PLeTs. Para isto, sera utilizada como
exemplo de uso uma aplicacao denominada Skills, a qual tem por objetivo a geréncia de perfis pro-
fissionais de funcionarios de uma empresa. O objetivo é verificar e validar os aspectos funcionais do
conjunto de caracteristicas apresentado no capitulo anterior, bem como, os plugins implementados
para a PLeTs. Ao final, pretende-se realizar uma anélise, apresentando as vantagens e desvantagens
em automatizar casos de teste utilizando como referéncia o conjunto de caracteristicas implemen-
tado.

5.1 Ferramenta a Ser Testada: Skills

O projeto Skills (Workforce Planning: Skill Management Prototype Tool) [32] consiste de uma
aplicacdo que tem por objetivo gerenciar os perfis profissionais de funcionarios de uma dada em-
presa. Esta aplicacdo foi desenvolvida por um grupo de pesquisa da PUCRS em colaboracao com
uma empresa de tecnologia e tem como principal funcionalidade o gerenciamento do cadastro de
habilidades, certificacGes e experiéncias de funcionarios. Este software utiliza o Sistema Gerencia-
dor de Banco de Dados (SGBD) MySQL [98] para a persisténcia de dados e o TomCat [99] como
servidor de aplicacdo. Para melhor compreensdo, é apresentada na Figura 5.1 um exemplo referente

ao cadastro de uma habilidade utilizando a interface da aplicacdo.

Workforce Planning Lot
Skill Management Prototype Tool Change your password

Go to the Survey

g

My Profile Select vour skills in the tree o Lse the fite

skills Fitter:  [niL Find |
Certifications XML
Experience I paty Skills Cnly
p Busines Relzted =
p Incustry Skills Flease fil the informaztion of the selected sl and then dick the save button,
w» [T Technizal
Business Irteligence Froficioncy Laval*: IBasic d
Business Systorms Andyss _ .
v Computational Languages Acouired Date® |QDDE {wr?
» Lovlevel Languages Last Year Used*: j2010 fvrd
+ Matkup Languages
OHTML - Required fields
oTh Save
HTML
50X
WSOL
¥HTHML
ML
ML Schemna
»Path
w50 |

Click here © vou want to sugoest a skill no: listed above,

Figura 5.1: Layout referente a interface da aplicacao Skills
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No exemplo descrito na Figura 5.1, o usuério utiliza o campo “filter”, localizado no canto
superior esquerdo da interface da aplicacdo, para procurar a habilidade que deseja cadastrar, neste
caso optou-se pelo cadastro da habilidade XML. Apds encontra-la, as informacdes referentes ao
nivel de proficiéncia e as datas de aquisicdo e Ultima oportunidade de uso de tal habilidade sdo
informadas no formulario localizado no canto direito da mesma interface. Em seguida, a habilidade
é cadastrada e as informacdes sdo persistidas na base de dados do usuario.

Neste exemplo, o cadastro da habilidade XML foi realizado através da utilizacdo do campo
“filter”, porém qualquer habilidade ou certificacao pode ser cadastrada ou editada navegando-se nos
itens da arvore até encontrar a habilidade/certificacdo desejada. O usuério ainda pode visualizar
todas as habilidades, certificacGes ou experiéncias por ele cadastradas clicando no link “My Profile”,
localizado no canto superior esquerdo da interface da aplicacdo. O usuario também é capaz de
trocar a sua senha de “login” e obter informacdes de ajuda, quando possuir alguma dificuldade

durante a interacdo com as funcionalidades da aplicacao.

5.2 Definicao dos Casos de Teste Concretizados

Com o intuito de verificar os aspectos funcionais do conjunto de caracteristicas e dos plugins
implementados para a PLeTs, foram definidos alguns casos de teste para serem executados pelas duas
ferramentas por ela geradas. Para isso, foram criados casos de teste utilizando a aplicacao Skills
como exemplo de uso. Neste contexto, foram definidos casos de teste de desempenho idénticos
para serem executados pelas ferramentas LoadRunner e Visual Studio. O objetivo é mostrar o
funcionamento dos plugins desenvolvidos para a PLeTs e o que muda de uma ferramenta para
outra, durante a criacdo e configuracdo automatica dos scripts e cenarios de teste.

Os casos de teste definidos para os produtos descrevem o processo de cadastro e edicdo das
informacoes de habilidades, certificacdes e experiéncias de um determinado funcionario de uma
empresa. As informacdes referentes aos casos de teste sdo representados por diagramas UML (caso
de uso e atividades). Na Figura 5.2 é apresentado um diagrama de casos de uso, o qual descreve
as informacdes referentes a dois cenéarios de teste. Este diagrama apresenta dois atores e cada um
define informacdes de um cenario de teste especifico. O cenario representado pelo ator Gerente RH
define, no comentario a ele conectado, um conjunto de informacdes necesséarias para o teste, tais

como:

Quantidade de usuéarios ( TDpopulation) = 50

Host da aplicacdo ( TDhost) = localhost

Tempo de duracdo do teste ( TDtime) = 02:00:00

Tempo de rampa de subida ( TDrampUpTime) = 00:01:00

Quantidade de usuérios da rampa de subida ( TDrampUpUser) = 10
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e Tempo de rampa de descida ( TDrampDownTime) = 00:01:00
e Quantidade de usuérios da rampa de descida ( TDrampDownUser) = 10

Da mesma forma que o ator Gerente RH descreve um conjunto de informacdes configuradas para
o cenério de teste, 0 mesmo se aplica ao ator Empregado o qual define as seguintes informacdes

para o teste:

e Quantidade de usuéarios ( TDpopulation) = 1000

Host da aplicacdo ( TDhost) = localhost

Tempo de duracdo do teste ( TDtime) = 04:00:00

Tempo de rampa de subida (TDrampUpTime) = 00:10:00

Quantidade de usuérios da rampa de subida ( TDrampUpUser) = 100

Tempo de rampa de descida ( TDrampDownTime) = 00:10:00

Quantidade de usuarios da rampa de descida ( TDrampDownUser) = 100

Papopulation PaApapulation

- TDpopulation = 50

- TDhost= localhost

- TCramplipllser=10
- TCramplpTime = 00:01.00

- TOrampDownllser=10

- TOrampDownTime = 00:01:00
PaAtime

- TDtime = 02:00:00
PAcounter

- ThOtps =Yes

- TOrespaonse =Yes
- TDrequest= Yes

- TDthroughput = Yes
- TDresource = Yes

- TDpopulation = 1000

- TDhost= lacalhost

- TDramplipllser=100

- TDramplpTime = 00:10:00
- TDrampDownllser= 100

- TDrampDownTime = 00:10:00
Patime

- TDtime = 04:00:00
PAcounter

- Thips =Yes

- TDresponse = Yes

- TDrequest= Yes

- TDthroughput = Yes

- TDresource = Yes

Gerenciar Hahilidades

Gerente RH

PAprob
-TDprobh=0.1

Gerenciar Experiéncias

Gerenciar Cettificagdes

Alterar Senha

Empragadn

Figura 5.2: Diagrama de caso de uso da aplicacdo Skills

Além de definirem uma série de informacGes necessarias para o teste por meio de uma janela de
comentarios, os atores do diagrama da Figura 5.2 estao vinculados a um conjunto de casos de uso.
Neste exemplo, o ator Gerente RH esta conectado aos quatro casos de uso presentes no diagrama:

Gerenciar Habilidades, Gerenciar Experiéncias, Gerenciar Certificacoes e Alterar senha. Por outro
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lado, o ator Empregado estd conectado somente a trés casos de uso. Por questdes relativas a
permissOes de acesso a aplicacdo, ele ndo possui acesso a funcionalidade trocar senha e, por este
motivo, n3o estd conectado ao caso de uso que descreve tal funcionalidade.

Os casos de uso possuem informacdes referentes ao perfil de tarefa a ser realizada pelos usuarios
sob a aplicacdo a ser testada. Por exemplo, o caso de uso Gerenciar Habilidades determina que
o conjunto de usuarios definidos para ele ird interagir com a aplicacdo apenas no que se referir ao
cadastro ou edicao de habilidades. O mesmo é vélido para os demais casos de uso. Cada caso de
uso também possui uma probabilidade vinculada a um ator, este atributo é utilizado para determinar
a quantidade de usuérios que ira realizar, sob a aplicacdo, o perfil de tarefa descrito por um caso
de uso especifico. Entre o ator Gerente RH e o caso de uso Gerenciar Habilidades, por exemplo,
foi atribuido um valor de probabilidade igual a 40%. Informando, portanto, que 20 dos 50 usuérios
definidos para o cenério representado pelo ator Gerente RH ira interagir com a aplicacao e realizar
somente tarefas de geréncia de habilidades. Também foram atribuidos valores de probabilidade para

os demais casos de uso e seus respectivos atores (ver Tabela 5.1).

Tabela 5.1: Probabilidade dos casos de uso

’ Ator \ Probabilidade \ Caso de Uso ‘
40% Gerenciar Habilidades
30 % Gerenciar Certificacoes
Gerente RH 20 % Gerenciar Experiénlcias
10 % Alterar Senhas
40% Gerenciar Habilidades
Empregado 35 % Gerenciar Certificacdes
25 % Gerenciar Experiéncias

Cada caso de uso é decomposto em um diagrama de atividades e o conjunto dos quatro diagra-
mas de atividades deste exemplo, os quais podem ser visualizados nas Figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6,
determina o possivel comportamento dos usuarios sob a aplicacdo. Em outras palavras, os diagra-
mas de atividades descrevem os aspectos dindmicos do sistema sob teste. A seguir, sao descritas as

etapas que representam o fluxo de atividades da aplicac3o:

e Logar: nesta etapa o usudrio insere seus dados de autenticacdo (usuério e senha) para logar-
se na aplicacdo. Em seguida é redirecionado para a pagina principal da aplicacdo, onde sao

mostradas as habilidades, certificacoes e experiéncias cadastradas;

e (Cadastrar habilidade - modo 1: esta etapa inicia com o usuario clicando no link Skills. Com
isso, uma lista de tipos de habilidades é apresentada ao usuario. Este navega entre os itens da
lista até encontrar a habilidade que deseja cadastrar (Arvore de Habilidades). Ao encontrar
a habilidade procurada o usuério ira seleciona-la e com isso, um formulario é apresentado. O
usuario insere dados referentes ao nivel e data de quando adquiriu e dltima vez que fez uso

de tal habilidade, finalizando assim o cadastro;
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PAthinkTime

- TDthinkTime =05

PAparametars

- TDaction = http:fi192.168.1.27:80800skillsApprLoging.jsp
- TDethod = POST

- TDparameters = user@@admin

- TDparameters = pass@i@admin

T

|
@419( Menu HHabilidades

Adicionar
'\ Habilidade

Dados
Salvos

Arvore de
Hahilidades

Editar
Hahilidade

Fesquisar
Habilidade
Figura 5.3: Diagrama de atividades para geréncia de habilidades
Ar\-’ore de Adcionar

Ceificagfes Cetificagdo
Dados
Saklos

Editar
Cerificagdo

@%( Menu )%(Cemﬂcagoes

Pesquisar
Cerificacdo

Figura 5.4: Diagrama de atividades para geréncia de certificacdes

Adicionar
Experiéncia

Dados
Salvos

X

Figura 5.5: Diagrama de atividades para geréncia de experiéncias

Figura 5.6: Diagrama de atividades para alteracao de senha

Deslogar

Experiéncias

Wisualizar
Experiéncia

e Cadastrar habilidade - modo 2: esta etapa inicia com o usuario clicando no link Skills. Com
isso, uma lista de tipos de habilidades é apresentada ao usuario. Este preenche o campo “filter”
com o nome da habilidade a ser cadastrada (Pesquisar Habilidade). Em seguida, a habilidade
pesquisada é mostrada ao usudrio que por sua vez a seleciona e com isso, um formulario é

apresentado. O usuério insere dados referentes ao nivel e data de quando adquiriu e dltima
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vez que fez uso de tal habilidade, finalizando assim o cadastro;

Editar habilidade - modo 1: esta etapa inicia com o usuério clicando no link Skills. Com isso,
uma lista de tipos de habilidades é apresentada ao usuario. Este navega entre os itens da lista
até encontrar a habilidade que deseja editar. Ao encontrar a habilidade procurada o usuario
ird seleciona-la e com isso, um formulario é apresentado. O usuéario edita os dados referentes
ao nivel e data de quando adquiriu e Gltima vez que fez uso de tal habilidade, finalizando

assim edicdo das informacdes;

Editar habilidade - modo 2: esta etapa inicia com o usuério clicando no link Skills. Com isso,
uma lista de tipos de habilidades é apresentada ao usuario. Este preenche o campo “filter”
com o nome da habilidade a ser editada. Em seguida, a habilidade pesquisada é mostrada
ao usuario que por sua vez a seleciona e com isso, um formulério é apresentado. O usuério
edita os dados referentes ao nivel e data de quando adquiriu e dltima vez que fez uso de tal

habilidade, finalizando assim edicdo das informacdes;

Cadastrar certificacdo - modo 1: esta etapa inicia com o usudrio clicando no link Certifications.
Com isso, uma lista com diversas certificacoes é apresentada ao usuario. Este navega entre
os itens da lista até encontrar a certificacio que deseja cadastrar (Arvore de Certificacdes).
Ao encontrar a certificacdo procurada o usuario ird seleciona-la e com isso, um formulério é
apresentado. O usuério insere dados referentes ao nivel e data de quando adquiriu e dltima

vez que fez uso de tal certificacdo, finalizando assim o cadastro;

Cadastrar certificacdo - modo 2: esta etapa inicia com o usudrio clicando no link Certifications.
Com isso, uma lista com diversas certificacoes é apresentada ao usudrio. Este preenche o
campo “filter” com o nome da certificacdo a ser cadastrada (Pesquisar Certificacio). Em
seguida, a certificacdo pesquisada é mostrada ao usudrio que por sua vez a seleciona e com
isso, um formulario é apresentado. O usuério insere dados referentes ao nivel e data de quando

adquiriu e Gltima vez que fez uso de tal certificacdo, finalizando assim o cadastro;

Editar certificacdo - modo 1: esta etapa inicia com o usuario clicando no link Certifications.
Com isso, uma lista de diversas certificacGes é apresentada ao usuario. Este navega entre
os itens da lista até encontrar a certificacdo que deseja editar. Ao encontrar a certificacao
procurada o usudrio ird seleciond-la e com isso, um formulério é apresentado. O usuario
edita os dados referentes ao nivel e data de quando adquiriu e Gltima vez que fez uso de tal

certificacdo, finalizando assim edicdo das informacdes;

Editar certificacdo - modo 2: esta etapa inicia com o usuario clicando no link Certifications.
Com isso, uma lista de diversas certificacoes é apresentada ao usuario. Este preenche o campo
“filter” com o nome da certificacdo a ser editada. Em seguida, a certificacdo pesquisada é

mostrada ao usuario que por sua vez a seleciona e com isso, um formulario é apresentado. O
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usuario edita os dados referentes ao nivel e data de quando adquiriu e Gltima vez que fez uso

de tal certificacdo, finalizando assim edicdo das informacdes;

e (adastrar experiéncia: esta etapa € muito semelhante ao cadastro de uma habilidade ou
certificacdo. O usuério clica no link Experience e uma lista de experiéncias ja cadastradas é
apresentada. O usuério tem a opcdo de editar ou cadastrar uma nova experiéncia. Neste caso,
o usuario opta pelo cadastro de uma nova experiéncia e insere, no formulario apresentado,
dados referentes a companhia, area de atuacdo, funcdo, nivel e periodo em que adquiriu a

experiéncia;

e Editar experiéncia: esta etapa é muito semelhante edicdo de uma habilidade ou certificac3o.
O usuério clica no link Experience e uma lista de experiéncias ja cadastradas é apresentada.
O usuério tem a opcdo de editar ou cadastrar uma nova experiéncia. Neste caso, o usuério
opta pelo edicdo de uma experiéncia ja cadastrada e atualiza, no formulario apresentado,
dados referentes a companhia, area de atuacdo, funcdo, nivel e periodo em que adquiriu a

experiéncia;

e Alterar senha: o usuério clica no link Change your password com isso, um formulario para
preenchimento de informacdes relativas a senha atual e nova é apresentado ao usuario. Ao

final a senha é modificada e o usuério é redirecionado ao menu principal da aplicac3o;

e Deslogar: o usuario finaliza seu acesso a aplicacdo e é redirecionado a pagina inicial da

aplicacao.

Assim como os diagramas de casos de uso s3o fundamentais para a definicio dos casos de
teste, o mesmo é valido para os diagramas de atividades. Entretanto, diferentemente dos diagramas
de caso de uso, os quais definem informacoes referentes aos cendrios de teste, os diagramas de
atividades apresentam informacdes para posterior geracdo dos scripts de teste. Como é possivel
visualizar na Figura 5.3, a primeira transicdo do diagrama possui informacdes para a realizacao de
login na aplicac3o, tais como: tempo de pensamento (0.5 segundos), pagina da aplicacdo (login.pl)
e pardmetros para insercdo de informacdes relativas a nome de usuério (admin) e senha (admin).
Para as demais transicdes dos quatro diagramas também foram definidas tais informacGes, porém
com o objetivo de ndo poluir os diagramas, apenas a primeira transicao do diagrama de atividades
referente a geréncia de habilidades foi ilustrada e utilizada como exemplo.

Com a definicdo dos casos de teste por meio da modelagem de diagramas de caso de uso e
atividades, a geracdo e execucao dos testes sdo entdo iniciadas. Em um primeiro momento, optou-
se pelo produto que utiliza o LoadRunner para automatizar a geracao dos scripts e cenarios de
teste e posteriormente o produto que utiliza o Visual Studio. Durante a execucdo da ferramenta, as
informacoes referentes aos casos de teste definidos nos diagramas de caso de uso e atividades sdo
exportadas para um arquivo no formato “XMI". Em seguida, este arquivo é submetido a um parser,

o qual armazena as informacdes deste arquivo na estrutura intermediaria. A préxima etapa consiste
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na geracdo dos casos de teste abstratos, onde uma FSM é gerada com as informacdes referentes as
interacGes do usuario com a aplicacdo. Posteriormente, o método HSI para geracdo de sequéncias de
teste é aplicado sob a FSM. A préoxima etapa consiste em armazenar as informacdes das sequéncias
de teste geradas e as informacdes dos cenarios de teste presentes na estrutura intermediaria na
estrutura de sequéncia de teste.

Em seguida, uma interface é apresentada ao usudrio, o qual tem opcao de selecionar o cenério
e as sequéncias de teste que serdo utilizadas para gerar os scripts de teste. Neste exemplo, fo-
ram selecionados o cenéario representado pelo ator Gerente RH e quatro scripts representados pelo
diagrama de atividades para geréncia de habilidades. Apds a definicio do cenério e dos scripts
cada produto derivado da PLeTs cria uma instancia para uma ferramenta especifica. Sendo que um
produto instancia a interface do LoadRunner e o outro instancia a interface do Visual Studio, onde
ambos executam automaticamente os casos de teste definidos anteriormente. Para exemplificar,
as Figuras 5.7 e 5.8 apresentam, respectivamente, as interfaces do LoadRunner e Visual Studio
instanciadas pelos produtos derivados da PLeTs. Ambas as figuras apresentam um cenario de teste
programado para executar por um periodo de duas horas, onde os scripts Cadastrar habilidade -
modo 1, Cadastrar habilidade - modo 2, Editar habilidade - modo 1, Editar habilidade - modo 2 s3ao

utilizados para a interacao dos usuarios com a aplicacao durante o teste.
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Figura 5.7: Interface do LoadRunner para a execucao do teste

Devido a complexidade dos casos de teste criados, observou-se algumas diferencas na configura-

cdo dos casos de teste entre os dois produtos gerados pela PLeTs. Algumas informacdes definidas
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Figura 5.8: Interface do Visual Studio a para execucdo do teste

no diagrama de caso de uso, tais como, Tempo de rampa de descida e Quantidade de usuarios da
rampa de descida ndo foram aproveitadas para a geracdo do cenério de teste do Visual Studio. Isto
se deve ao fato de que a ferramenta de teste da Microsoft ndo possui tais funcionalidades. Também
se observou que o Visual Studio é capaz de configurar o parametro chamado Tempo de Aquecimento
(periodo de tempo em que o Visual Studio ird coletar informacdes referentes aos contadores confi-
gurados para o teste sem que seja gerada carga na aplicacdo). Entretanto, esta informac&o n3o foi
incluida nos diagramas UML. Isto ocorreu devido ao fato desta informacdo n3o ter sido identificada
no conjunto de caracteristicas descrito na pesquisa de [29]. Entretanto, o parametro referente a
esta informacdo foi identificado no conjunto de caracteristicas desta dissertacao e por este motivo
foi incluido na estrutura de sequéncia de teste. Contudo, a configuracdo desta informacdo ndo é
proveniente dos diagramas UML, mas sim realizada por meio da edicdo de um arquivo de texto, o
qual foi criado para armazenar informacGes especificas de ferramentas e que ndo puderam ser inclui-
das nos diagramas UML. Também é importante salientar que os contadores utilizados para verificar
e medir o comportamento do ambiente ndo foram definidos nos diagramas UML. No entanto, foram
utilizados para o teste os contadores que as ferramentas LoadRunner e Visual Studio definem por

padrao.
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Com a definicdo destes casos de teste para os produtos derivados da PLeTs, foi possivel verificar
os aspectos funcionais do conjunto de caracteristicas e os plugins desenvolvidos. E, portanto,
demonstrar que é possivel automatizar casos de teste baseando-se nas informacdes contidas no

conjunto de caracteristicas implementado.

5.3 Discussao

Tendo apresentado as etapas do processo de criacdo do conjunto de caracteristicas para ferra-
mentas de teste de desempenho e a implementacdo dos plugins com base nas informacdes contidas
neste conjunto, o objetivo para esta secdo é apresentar uma discussdo referente as vantagens e des-
vantagens em automatizar casos de teste utilizando como referéncia o conjunto de caracteristicas
implementado.

Com base nas experiéncias obtidas com a utilizacdo das ferramentas LoadRunner, Visual Studio
foi possivel estimar aproximadamente o tempo gasto na criacdo e execucdo manuais de casos de
teste para cada uma dessas ferramentas. Também é correto afirmar que, pelo fato das ferramentas
para teste de desempenho da HP e Microsoft possuirem interfaces e caracteristicas relativamente
parecidas, ndo possuem diferenca significativa no tempo gasto para a criacdo e execucao de seus
casos de teste.

O tempo gasto na implementacdo dos plugins para as ferramentas LoadRunner e Visual Studio
também foi aproximadamente o mesmo. Isso ocorreu, principalmente, devido a semelhanca entre
elas no que diz respeito a complexidade na forma de estruturar os arquivos e dados necessarios para
a configuracdo automatica de teste. Apesar do tempo gasto na criacdo dos plugins ser conside-
ravelmente superior quando comparado ao tempo gasto na geraciao e execucdo de casos de teste
utilizando a abordagem manual, o tempo gasto utilizando a abordagem automética é, por outro
lado, muito inferior a abordagem manual.

Com base nestas informacdes as seguintes consideracoes podem ser feitas: quando deseja-se
automatizar o processo de geracao e execucao de casos de teste concretizados, inicialmente, o custo
de tempo envolvido na implementacdo de plugins para uma determinada ferramenta serd conside-
ravelmente superior se comparado ao tempo gasto na execucdo utilizando somente a abordagem
manual. Entretanto, pelo fato da abordagem automatica ser consideravelmente mais rapida que
a abordagem manual, o tempo gasto na implementacdo dos plugins pode se tornar irrelevante a
medida que uma quantidade maior de casos de teste irdo sendo definidos para serem executados.

Desta forma, ao longo do tempo a abordagem automatica pode se tornar uma alternativa mais
atrativa que a gerac3do e execucao de casos de teste utilizando a abordagem manual. Outra vantagem
na utilizacdo da abordagem automatica é a possibilidade de criar e executar casos de teste sem a
necessidade de um conhecimento técnico aprofundado da ferramenta de automacdo de teste. Outra
vantagem em utilizar a abordagem automética, diz respeito a documentacdo das informacGes dos
casos de teste. Visto que as informacdes referentes ao teste sao definidas nos diagramas UML da

aplicacdo, é mais facil guardar documentos que descrevem o modelo de uma aplicacdo do que os
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arquivos de teste de determinada tecnologia. Por essas razbes, a geracao e execucdo automatica de

casos de teste concretizados torna-se uma alternativa interessante.

5.4 Consideracoes

Este capitulo apresentou a definicao de um conjunto de casos de teste para serem executados
pelos produtos derivados da PLeTs. Estes produtos foram gerados com base nos plugins implemen-
tados, os quais se baseiam nas informacdes contidas no conjunto de caracteristicas para ferramentas
de teste de desempenho descrito no Capitulo 4.

Ao final foi apresentada uma andlise referente as vantagens e desvantagens de gerar e executar
casos de teste utilizando a abordagem automatica (geracdo e execucdo de scripts e cenarios de teste
com os produtos derivados da PLeTs) e a abordagem manual (método convencional de teste por

meio da geracdo e configuracdo manual de scripts e cendrios de teste).
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6. CONCLUSAO

6.1 Resumo

Este trabalho apresentou a implementacdo de um conjunto de caracteristicas para geracdo e
execucdo de casos de teste concretizados para ferramentas de teste de desempenho em aplicacGes
web. Para isso, destacam-se duas etapas como sendo as principais para efetivacdo do trabalho.
Inicialmente, foi realizado uma anélise de diversos trabalhos que descrevem o processo de criacdo
e execucdo de scripts e cenarios de teste utilizando ferramentas para automatizacao de teste de
desempenho. Com base nas informacdes adquiridas dos trabalhos estudados, pode-se fazer um
levantamento das caracteristicas necessarias para a criacao de casos de teste concretizados. Para
a efetivacdo do conjunto, foi adotada uma classificacdo para essas caracteristicas, com base no
processo de geracao de casos de teste de desempenho para aplicacGes web utilizado pela Microsoft.
A utilizac3o deste processo serviu para complementar as informacdes referentes as caracteristicas e,
com isso, definir o conjunto de caracteristicas apresentado nesta dissertacao.

A partir das informacGes do conjunto apresentado, foi realizada a implementacdo de plugins
para as etapas Script Generation e Execution da PLeTs. Estes plugins implementam a geracdo e
execucdo automatica de scripts e cenarios de teste utilizando duas ferramentas de automatizac3do de
teste de desempenho, sendo elas, HP LoadRunner e Microsoft Visual Studio. O objetivo foi utilizar
as informacdes contidas no conjunto para automatizar a geracdo e execucao de casos de teste
concretizados. Também foi realizada a implementacdo de um plugin para a geracdo e execucao de
casos de teste estrutural utilizando a ferramenta JaBUTi e, foi definido um conjunto com informacées
especificas para a ferramenta de teste estrutural.

Para complementacdo do trabalho foram criados casos de teste para as ferramentas de teste de
desempenho LoadRunner e Visual Studio, onde a aplicacdo Skills foi utilizada como exemplo de uso.
O objetivo foi verificar as diferencas de configuracdo existentes durante a criacdo e execucao de casos
de teste concretizados para as duas ferramentas. Ao final, foi apresentada uma discussio referente
as vantagens e desvantagens em automatizar a geracao e execucao de casos de teste concretizados.
Foram mostrados os custos e os ganhos obtidos com esta automatizacao quando comparada com a

abordagem de geracao e execucdo de casos de teste manuais.

6.2 Contribuicdo e Trabalhos Futuros

A pesquisa que originou o trabalho apresentado nesta dissertacdo teve inicio no estudo dos
conceitos relacionados ao teste de software e na analise de diversas ferramentas de automatizacao
de teste. Apds uma visdo geral, a pesquisa focou no teste de desempenho e, neste contexto, fez-se
necessaria a analise de um conjunto de ferramentas que automatizam este tipo de teste. A etapa

seguinte da pesquisa se baseou na implementacdo de um conjunto de caracteristicas para ferramentas
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de teste de desempenho. O objetivo principal foi implementar um conjunto que auxiliasse a geracao
e execucao automatica de scripts e cendrios de teste de desempenho para diversas ferramentas, pois
ainda que as ferramentas de teste existentes automatizem a execuc3do de testes, a geracdo e criacao
destes scripts e cenarios continuam sendo realizadas de forma manual e por este motivo propensa
a falhas. Desta forma, sempre que alguém desejar implementar uma ferramenta para automatizar
a geracao destes scripts e cendrios, poderad fazé-lo por meio da andlise das informacdes contidas
no conjunto de caracteristicas para ferramentas de teste de desempenho definido na pesquisa desta
dissertacdo.

Como descrito anteriormente, o conjunto de caracteristicas foi utilizado para a implementacao de
plugins para a PLeTs, onde as informacdes referentes ao teste sdo configuradas em modelos UML,
tais como, diagramas de casos de uso e atividades. Entretanto, este foi apenas um exemplo onde as
informacdes do conjunto implementado foram aplicadas. Poderia, por exemplo, implementar uma
ferramenta onde as informacdes estivessem, inicialmente, descritas em logs de uma aplicacdo. Desta
forma, as informacdes do teste poderiam ser diretamente extraidas.

Apesar das vantagens adquiridas com a utilizacdo das informacdes contidas no conjunto de
caracteristicas, existem algumas questdes em aberto e pontos que poderiam ser aprimorados. Atual-
mente, ainda que o conjunto disponibilize um conjunto de informacdes necessarias para automatizar
a geracao de scripts e cendrios, é necessario um conhecimento aprofundado relacionado a ferramenta
de automatizacdo de teste que se deseja utilizar. E necessario conhecer os arquivos de configuracio
de teste da ferramenta e como as informacdes para o teste estdo estruturadas nestes arquivos. Outra
questdo em aberto diz respeito a falta de informacdes de andlise de resultados do teste no conjunto
de caracteristicas. Atualmente, o conjunto de caracteristicas apresenta informacdes necessarias para
a geracdo e configuracao do teste, mas n3o dispde de informacdes que podem contribuir na automa-
tizacao da analise dos resultados. Por exemplo, o conjunto poderia descrever quais as informacdes
do teste sao mais relevantes de serem consideradas para andlise e qual relacao entre esta ou aquela
informac3o pode contribuir em uma andlise mais criteriosa do teste.

Os plugins desenvolvidos para a PLeTs automatizam a geracdo e execucdo de testes para ferra-
mentas, no entanto, estes plugins ndo implementam nenhuma funcao de anélise. Neste contexto,
seria interessante a PLeTs disponibilizar plugins que implementassem funcdes que agissem como
oraculos, apresentando informacdes do teste relativas ao cumprimento ou ndo dos requisitos de

desempenho especificados.
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A. FERRAMENTAS PARA AUTOMATIZACAO DE TESTE DE
SOFTWARE

Com a necessidade de aprimorar a qualidade dos sistemas computacionais, diversas ferramentas
para automatizacao e verificacdo foram criadas com o intuito de aumentar a eficiéncia na execucao de
casos de teste das aplicacdes. Atualmente, existem diversas ferramentas para a geracao e execucao
automatica de casos de teste. A seguir, sdo descritas as caracteristicas e funcionalidades de algumas
das mais conhecidas ferramentas para automatizacao de testes existentes. Em virtude do foco desta
dissertacdo estar direcionado ao teste de desempenho, foi dada uma importancia maior para as

ferramentas referentes a este tipo de teste.

A.1 Apache JMeter

O JMeter [16] é uma ferramenta open source integrada ao projeto Jakarta da Apache Software
Fundation [100] capaz de executar testes de desempenho em aplicacdes web. Tem a capacidade
de gerar requisicoes web automaticamente, simulando o comportamento de um niimero de usuarios
que pode ser determinado. Assim, ele cria um conjunto de threads, cada uma simulando um usuario
que faz requisicdes aos enderecos de paginas configuradas previamente.

O JMeter possui uma interface simples de se utilizar e com isso, a criacdo e configuracdo de
casos de teste tornam-se tarefas intuitivas. Esta ferramenta possui um controle de threads, chamado
Thread Group, com o qual é possivel determinar o niimero de usudrios ficticios (threads) que fazem
requisicoes a aplicacao; o tempo de inicializacdo do conjunto de threads; tempo de execucao de
cada grupo de threads; bem como, o numero de iteracdes que cada conjunto ird executar;

Além disso, o JMeter disponibiliza diversos recursos para andlise e coleta de resultados, uma
das funcionalidades mais utilizadas para esse fim é o Agregate Report. Com ele é possivel analisar
graficamente e em tempo de execucdo diversos contadores, tais como os descritos a seguir (ver
Figura A.1):

e Numero de amostras;

Média do tempo de resposta em milissegundos;

Percentual de erros ocorridos durante o teste;

Percentual de utilizacao de CPU;

Vaz3o de dados na rede em KB/s;

Dados estatisticos como, por exemplo, mediana e intervalo de confianca.
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Figura A.1: Gréfico de anélise do JMeter [4]
E importante mencionar que para a geracio e execucdo de casos de teste o JMeter necessita
que uma série de informacdes sejam configuradas. Entretanto, os principais parametros utilizados

para a criacao de casos de testes para a ferramenta sao:

e HTTP Request: define o caminho (endereco destino) para onde serd gerada a carga pelo
JMeter;

e Number of Threads: define o nimero de usuérios que fardo requisicdes ao(s) endereco(s)
definido(s) em HTTP Request;

e Ramp-Up period: define o tempo que levard para que todas as threads (usudrios) estejam

ativas, ou seja, realizando requisicdes ao endereco previamente configurado.
e Cycle Number (Loop Count): define o nimero de interacdes de cada usuério com a aplicac3o;
e Duration (seconds): define o tempo total de execucgdo do teste;

e Listeners: define o conjunto de contadores que serdo utilizados para medir o desempenho

como, por exemplo, nimero de amostras, tempo de resposta da aplicacdo, throughput, etc.

Utilizando, basicamente, os parametros descritos anteriormente é possivel criar cenarios de teste
para o JMeter, os quais iniciam-se a partir da configuracdo de um plano de teste. Nesse plano de
teste é adicionado o controle de threads, sendo este chamado Thread Group. Nele ( Tread Group)

sdo configurados os parametros Number of Threads, Ramp-Up period, Loop Count e Duration,
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descritos anteriormente. Os demais pardmetros sdo configurados adicionando-se as informacdes
de HTTP Request ao controle Thread Group. Como descrito anteriormente, com HT TP Request
é possivel realizar a configuracdo do(s) endereco(s) destino para onde serd gerada a carga, neste
caso alguns enderecos (links) referentes a aplicacdo a ser testada sdo adicionados. Para melhor

compreensdo, é apresentado na Figura A.2 os parametros a pouco descritos.

EASkills.jmx (C:'Users' Administrator'Desktop'jakarta-jmeter-2.4% bin'Skills.jmx) - Apache IMeter (2.4 r961953)
File Edit Run Options Help

0/0
7 G Skils Test

? | Thread Group

# Name: |Thread Group Skills

#|HTTR Request] /| lcomments:

f’ HITP Request| i|  Action to be taken after a Sampler error

*{' HTTF Request

Agoregate Report ® Continue ) Stop Thread () Stop Test () Stop Test Now
=| wiorkBiench i

Thread Properties

Number of Threads {users): |
Ramp-Up Period (in seconds): |
Loop Count: [ ] Forever W |

Scheduler

Scheduler Configuration
Start Time \201011112413:48:09

Duration (seconds) IBEDDI

|
End Time |2D1DI11I2413:48209 |
|
|

Startup delay {seconds) |

Figura A.2: Layout do cendrio de teste do JMeter

Para finalizar a configuracao do cenério de teste, é necessaria a adicdo de alguns contadores. Ao
adicionar o Listener Aggregate Report, uma série de contadores sio utilizados para monitoracdo do
ambiente, tais como, Average (tempo de resposta), Samples (nimero de amostras), Throughput
(vazdo). Contudo, uma série de Listeners, diferentes do Aggregate Report, podem ser configurados

para o teste.

A.2 IBM Rational Functional Tester

O IBM Rational Functional Tester (RFT) [17] é uma ferramenta para a automacdo de testes
funcionais que utiliza a técnica Record& Playback para a geracdo de scripts de teste. Esta técnica
consiste na gravacao de todas as interacdes do usudrio com a aplicacdo a ser testada. O RFT
possui um eficiente gravador capaz de registrar as atividades do usudrio e gerar um script que pode
ser modificado e personalizado. Esta ferramenta é bastante utilizada para teste em aplicacdes com
tecnologia Java, Microsoft Visual Studio e web.

A geracao de um caso de teste para a ferramenta baseia-se, em um primeiro momento, na criacao
de scripts através da gravacdo das interacdes de um usuario com a aplicacdo que se deseja testar.
Toda gravacao inicia quando o botao “record” da interface da ferramenta é ativado pelo profissional
de teste que, em seguida, faz acesso a aplicacdo e cada uma de suas interacdes e atividades é

gravada.
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Quando este processo termina, através da intervencdo do proprio profissional de teste, por exem-
plo, as informacdes gravadas durante esta etapa sao armazenadas em um script o qual, pode ser
opcionalmente modificado e parametrizado. Na Figura A.3 a seguir é apresentado um exemplo de
script gerado apds o processo de gravacao. Neste exemplo, todo o cédigo do script gerado é gravado

no método “testMain” da classe “PurchaseMauiAdventure”.

\;) Functional Test

BEX
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iC-HEe  EEfagE
2 =0
LR
= @ Adventure Builder Functional Tests
=il Datapools
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{
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/¢ Docuwent: Checkout: http://localhost:9050/ab/checkout.do
table_htmlTable Z () .performTest (ConfirmationMessageVFP ()]

128 lisk_day_id browser_htmlBrovser (document_checkout (), MAY EXTT) .closel);
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Figura A.3: Exemplo de Script gerado para o RFT [5]

O teste pode ser executado apds o processo de gravacao e geracdo do script. Nesta etapa pode
ser definido o nimero de usuérios (threads), tempo de duracdo do teste entre outros atributos para
o teste. Apds a execucdo, a ferramenta RFT gera um relatério com uma série de informacdes de

interesse.

A.3 JUnit

O JUnit [18] é um framework open source capaz de automatizar testes em cédigo Java. Criado
por Eric Gamma e Kent Beck, o foco deste framework esta na criacdo e execucdo de testes unitarios.
Com o JUnit é possivel testar cada método de uma classe e verificar para um determinado conjunto
de entradas se o resultado estd ou ndo de acordo com o esperado, caso nao esteja o JUnit exibe um

relatério dos defeitos ocorridos referentes aos métodos testados.
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Para um melhor entendimento relativo ao funcionamento e funcionalidades do JUnit é necessario
antes conhecer sua arquitetura, a qual é composta por trés classes: “Test”, “TestCase” e “TestSuit”,
onde as duas dltimas herdam métodos da primeira (ver Figura A.4). A classe “Test” possui um
método chamado runTest o qual, é responsavel por executar um conjunto de testes particulares. A
classe “TestCase” possui dois métodos, “setUp” e “tearDown". O primeiro método desta classe é
responsavel por informar o inicio de um processo de teste, ja o segundo é responsavel por assinalar
o final de um processo de teste. A classe “TestCase” é capaz de testar os resultados de um
método apenas, enquanto a classe TestSuit é responsavel por testar os resultados de um conjunto
de métodos.

Além destes métodos, a arquitetura do JUnit possui um método de comparacao chamado as-
sertEquals que recebe dois parametros, o resultado do método testado e o resultado esperado para

esse método.

—— runTest

Test

|
BT

= 1
setUp .-
setUp —p
N TestCase TestSuite
tearDown —
— U

Figura A.4: Arquitetura da APl do JUnit [6]

Além de ser muito intuitivo e facil de utilizar, o JUnit possui suporte a diversas IDE’s Java, entre
eles citam-se o Eclipse [101] e NetBeans [102], utilizados por grande parte dos desenvolvedores de

aplicacdes Java. Além disso, o JUnit possui uma série de outras vantagens, como:

e Permite escrever cédigo de teste mais rapidamente e com isso aumentar a produtividade e a

qualidade do software;
e E simples e a0 mesmo tempo elegante, um incentivo a criacdo de testes;

e Verifica os resultados dos testes e retorna uma resposta de forma imediata. Realizar testes de
forma manual pode atrasar o andamento de um projeto, por outro lado o JUnit executa au-
tomaticamente cada teste retornando imediatamente seus resultados, facilitando e agilizando

todo o processo de desenvolvimento;

e Contribui de forma eficiente a etapa de desenvolvimento, uma vez que o programador ndo

necessita perder tempo depurando o cédigo;



96

e E um framework livre e todos os casos de teste sdo escritos em Java.

A.4 HP Quick Test Professional

Popularmente conhecido como QTP [19], o Quick Test Professional é uma das ferramentas mais
utilizadas para automatizar testes funcionais. Foi originalmente desenvolvida pela empresa Mercury
Interactive e posteriormente adquirida pela empresa Hewlett Packard (HP) em 2006. Atualmente,
o QTP é mais uma entre outras ferramentas de teste que fazem parte da HP Quality Center. Esta
ferramenta possui uma interface nativa (similar a uma interface web), a qual é utilizada pelo pro-
fissional de teste para interagir com a aplicacdo e criar scitpts de teste. Sendo estes gerados na
linguagem Visual Basic Scripting Edition (VBScript). A ferramenta também possui outras funcio-
nalidades, como por exemplo, a capacidade de gerar relatérios com as informacdes dos resultados
ap6s a execucao de cada caso de teste.

Assim como outras ferramentas de teste, o QTP possui um processo para a criacdo e execucao
de casos de teste. Para a ferramenta, este processo envolve trés etapas: criacdo dos testes (scripts
de teste), execucdo dos scripts de teste e andlise dos resultados. A seguir, é apresentada a descricdo

referente a cada uma das etapas deste processo (ver Figura A.5).

e Criacdo dos testes (scripts de teste): Inicialmente, é necessario definir o que deve ser testado
no sistema, por exemplo, supondo que a aplicacdo a ser testada se trata de uma aplicacdo
web para reserva de passagens aéreas e a pagina inicial dessa aplicacdo se refere a interface
para definir informacGes de login de usuario. Pode-se definir como sendo um caso de teste,
que tratamento serd dado quando o campo login receber um valor invélido, ou seja, receber,
por exemplo, um valor inteiro assumindo que o respectivo campo s6 permite valores do tipo
String. Com o caso de teste definido, pode-se utilizar a técnica de gravacdo da ferramenta e
executar a aplicacdo inserindo valores de entrada nos campos referentes a operacao de login.
Realizada esta operacao a aplicacao pode ser fechada e cada interacdo do usuério é gravada

em um script.

e Execugdo dos scripts: Nesta etapa é realizada a verificacdo da funcionalidade da ferramenta
para o caso de teste definido na etapa anterior. Executa-se o script gerado e a partir dessa
execucdo sdo informados os erros ou se estava correto o tratamento para caso de teste deter-

minado.

e Andlise dos resultados dos testes: Por (ltimo, é gerado um relatério com diversas informacdes
da execucdo do teste, como por exemplo, dados de entrada referentes ao campo utilizado
para o caso de teste definido, os parametros e tipos de varidveis utilizadas para o teste, onde

ocorreu o defeito (no caso de uma funcionalidade ndo implementada), etc.
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dos scripts
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Figura A.5: Etapas para a execucdo de um caso de teste completo para o QTP [7]

A.5 HP LoadRunner

O LoadRunner [20], a exemplo do Quick Test Professional, é mais uma das ferramentas criadas
pela Mercury Interactive e que hoje integra o conjunto de ferramentas da HP Quality Center. A
diferenca estd no fato de que para o Loadrunner o foco estd na geracdo e execucdo de casos de
teste de desempenho. Entretanto, assim como o QTP, o LoadRunner também utiliza a técnica
Record& Playback para geracdo de seus scripts de teste, os quais podem ser gerados nas linguagens
Java [46] e C [52].

O processo de geracdo e execucdo de testes para o LoadRunner consiste de cinco etapas: Plane-
jamento, criacdo do script de teste, definicdo do cenario, execucdo do cenario e analise de resultados
(ver Figura A.6):

Cri Defini E a -
riar efinir Xecugao Anilise de

resultados

Vuser um do
Scripts cenario cenario

Figura A.6: Etapas para a execucdo de casos de teste para o LoadRunner [8]

e Plano de teste: definicdo dos requisitos para o teste de desempenho, por exemplo, defini-
cdo de determinado tempo de resposta para certo nimero de usuarios acessando aplicacao

simultaneamente;

e Criar VUser Scripts: Gravar as atividades do usuéario sobre a aplicacdo a ser testada e gerar

scripts automatizados;
e Definir um cenario: Configurar o ambiente de teste utilizando o Controller do LoadRunner;

e Execucdo do cendrio: Gerenciar e monitorar o teste de carga utilizando o Controller do Loa-

dRunner;
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e Andlise de resultados: Utilizar o Analyser do LoadRunner para a manipulacao dos graficos de

resultados, gerar relatérios e avaliar o desempenho.

Para auxiliar no processo descrito, existem trés ferramentas que compdem a arquitetura do
LoadRunner: Virtual User Generator (VUGen), Controller e Analyser. Elas sdo utilizadas, respec-
tivamente, para a geracdo, execucdo e analise dos resultados dos casos de teste. A seguir, sdo

descritas as funcionalidades de cada uma destas ferramentas.

e Virtual User Generator: esta ferramenta é responsavel por capturar as informacdes referentes
as interacBes do usuario com a aplicacdo a ser testada. Posteriormente, estas informacdes sdo

gravadas em um script de teste, também conhecido como script de usuario virtual,

e Controller: é responsavel pela configuracao das informacoes de carga de trabalho e defini-

¢do/monitoramento de contadores para avaliar o comportamento do sistema a ser testado;

e Analyser: gera relatérios com as informacdes do teste executado, apresentando gréficos e os

valores correspondentes as métricas e contadores definidos e monitorados no Controller.

Para melhor compreensao do funcionamento da ferramenta é apresentado, a seguir, na Figura A.7
uma imagem do /ayout inicial do LoadRunner, onde cada uma das trés ferramentas que compdem

sua arquitetura pode ser selecionada.

I3/ HP LoadRunner 9.50 =)

[ LoadRunner CONFIGURATION

Load Testing | Diagnostics What's New

Load Testing prevents costly and painful performance

,. Create/Edit Scrlpts problems in production by detecting bottlenecks before a
system or upgrade is deployed. By creating production

.. Run Load Tests workloads on IT systems in QA or staging, you can
measure the performance of critical business processes

. Analyze LOad Tests under load and pinpoint bottlenecks for rapid resolution.

HP software's LoadRunner provides comprehensive
support for the most common protocols and technologies-
including ERP/CRM, Web, JZEE/ .MET, =ML, .NET, wireless
and streaming media-allowing IT groups to use a single
product for load and performance testing of all enterprise
applications. Implementing an effective load testing
process with HP software's LoadRunner helps ensure that
new or upgraded applications meet service level
objectives and deploy to production with no performance
SUrprises,

§# Learn More about Load Testing

Figura A.7: Layout inicial do LoadRunner

Em posse do conhecimento de alguns termos e das ferramentas supracitadas, o processo de

execucao de um caso de teste para o LoadRunner pode ser apresentado. A criacdo de um plano de
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teste para o LoadRunner consiste na criacdo de scripts e cenérios de teste. Entretanto, inicialmente,
é necessaria a escolha do protocolo especifico para teste de desempenho web, o protocolo Web
(HTTP/HTML) (ver Figura A.8).

Mew Single Protocol Script

Cateqory : | Popular Pratocals j
8 Citriw_ICA,

’:'3 Microzoft Remote Desktop Protocol [RDF)

Oracle [2-Tier)

W Diacle NCA,

SaPGEUI

wieb [Chek and Script]

= web [HTTPAHTRL)
~ "Meb Services

—wieb [HTTR/HTHML)

E mulation of communication between a browser and
Web server

Create I Cancel |

Figura A.8: Layout referente aos protocolos disponiveis para o LoadRunner

Apds a selecdo do protocolo de teste, realiza-se o processo de gravacao, onde o botdo “Record”
do VUGen é ativado pelo testador e em seguida, automaticamente, a aplicacdo a ser testada é
executada, nesta etapa todas as operacdes efetuadas pelo usudrio (testador) sobre a aplicacdo sdo
armazenadas no banco de informacdes do VUGen para posteriormente gerar o script. Esta etapa
termina quando o testador ativa o botao “stop” do VUGen, com isso, a gravacao € interrompida e
o script de teste é gerado (ver Figura A.9).
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Skills Fiter: | Find Commercial and Professional Services

Certifications
Experience I~ My Skils Orily
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w Industry Skils
© Academic Proficiency Level*: Basic =
Automobiles and Compongnts
Banks Acquired Date™: fvvevd

Capital Goods
Commercial and Professional Services

Last Year Used*: (ivwrd

Figura A.9: Layout referente ao processo de gravacdo do LoadRunner

A etapa seguinte é onde, de fato, o teste de carga é executado, portanto, é necessario neste
momento a execucdo do Controller, que dever ser executado de modo a “carregar” o script ge-

rado na etapa anterior. Antes da execucdo do caso de teste, é necessario configurar o cenario de
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teste, através da definicao de alguns parametros, tais como: quantidade de threads que simulam o
usuario acessando a aplicacao, tempo de inicializacao para um conjunto de threads e tempo total
de execucdo de teste. Para finalizar a configuracdo do cenério de teste, é necessaria a adicdo de
alguns contadores como, por exemplo, Trans Response Time (tempo de resposta), Hits per second
(nGmero de requisicdes por segundo), Throughput. Além desses, uma série de outros contadores
podem ser adicionados ao teste. Uma caracteristica do Controller é que os dados relativos a cada
tipo de contador configurado para o teste podem ser visualizados em tempo de execucdo por graficos
e tabelas. Na Figura A.10, é possivel observar um teste em execucao, onde estdo destacados alguns

contadores ativos.
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Figura A.10: Layout do cendrio de teste do LoadRunner com a adicdo de contadores de desempenho

Apos a execucdo do teste os resultados do teste podem ser observados por meio da utilizacao
da ferramenta Analyser. Esta ferramenta é capaz de agrupar os varios graficos reproduzidos durante
o teste, a fim de determinar algum tipo de relacio e comportamento da aplicacdo, com isso,
determinar a causa de algum defeito ocorrido e responsavel, por exemplo, por uma eventual queda

de desempenho.



101

A.6 IBM Rational Performance Tester

O IBM Rational Performance Tester [21], comumente conhecido como RPT, é uma ferramenta
para a criacao e execucao de testes de desempenho. Prové anélise dos testes realizados e com isso,
auxilia equipes de teste na validacdo da escalabilidade e confiabilidade de aplicacdes. Assim como
outras ferramentas de teste, o RPT permite a utilizacdo de varios navegadores web para a geracao
de scripts de teste da aplicacdo, como Internet Explorer [103], Mozilla [104], entre outros.

Com o intuito de facilitar e melhor organizar a geracao de casos de teste para o RPT, é apre-
sentado em [21] a definicdo de um conjunto de cinco etapas contendo documentos e especificacdes

para auxiliar na criacao de planos de teste para a ferramenta:

e Especificacdo do teste: A especificacdo do teste é um documento que contém toda a modela-
gem para o teste de desempenho. Contém os objetivos e as metas de desempenho, a descricao
formal dos cenérios de teste, valores maximo e minimo aceitaveis para o tempo de resposta
da aplicacdo para determinado niimero de usudarios, entre outros fatores determinantes para o

teste;

e Plano de teste: Nesta etapa é descrito como serd organizado o conjunto de fatores descritos
na etapa anterior e a lista de testes planejados. Também contém um conjunto de testes para

cada tipo de teste e a ordem que devem ser executados;

e Teste ativo: Nesta etapa sdo gerados os scripts de teste, através das acdes do usudrio sobre
a aplicacao que se deseja testar. Para o RPT o teste ativo consiste em um projeto de teste
contendo as gravacoes dos cenarios de teste ja configurados. Estes cenarios sdo executados e
ao final dessa execucdo as informacGes do teste sdo gravadas em um arquivo com um formato

especifico do RPT;

e Resultados dos testes: Ao término de cada execucao, o RPT gera um conjunto de resultados e
diversas analises podem ser feitas a fim de verificar o desempenho da aplicacdo e desta forma,
fazer algum tipo de inferéncia com relacdo ao comportamento da aplicacdo. Por fim, as
informacoes de analise geram relatérios padrdo e personalizaveis para o RPT. Esses relatérios
devem ser salvos para posteriormente serem utilizados como referéncia para o documento de

analise do teste;

e Andlise do teste: O documento de anélise do teste descreve e define um contetido importante
a partir dos resultados da execucdo de cada teste. O ponto mais importante deste documento
sao as conclusdes sobre a andlise do desempenho da aplicacdo pois, servird como base para a

geracdo de futuros casos de teste.

As informacdes descritas nestas etapas também promovem um maior entendimento relativo ao
processo de criacdo de cendrios de teste para o Rational Performance Tester (RPT), o qual é muito

semelhante ao processo das ferramentas de desempenho apresentadas anteriormente. Inicialmente,
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define-se o protocolo especifico para teste de desempenho web, o protocolo HTTP Test (ver Figura
A.11).

% New Test From Recording ;lglﬂ
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E| TM3270 Test

@:l = Back I Mexk = I Fimist Cancel

Figura A.11: Layout referente aos protocolos disponiveis para o RPT

Apbds a definicdo do protocolo, a gravacdo do script é iniciada automaticamente e, da mesma
forma como ¢é realizada para o LoadRunner, a geracao de scripts para o RPT é feita por meio da
utilizacao da técnica Record&Playback. Portanto, assim como é realizado para a ferramenta de
desempenho da HP, toda a criacdo de um caso de teste para o RPT inicia a partir da gravacdo das
interacGes do usuario com a aplicacdo que se deseja testar. Ao final da gravacdo, as informacoes
referentes as interacdes sdo registradas no formato de um script.

Uma vez gravado o script, o mesmo é utilizado para a execucao do cenéario. Entretanto, anterior
a execucdo do teste, todo o ambiente necessita ser configurado. Nesta etapa, diversas informa-
cOes referentes ao cendrio de teste sdo ajustadas como, por exemplo, quantidade total de usuarios
(Number of users), que define o nimero de usuérios que fardo requisicdes a aplicacdo; e tempo de
duracdo do teste (Run for specified period of time), que define o tempo de duragdo do teste para

um determinado cenéario (ver Figura A.12).
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Figura A.12: Layout referente a configuracdo dos parametros do cenario de teste do RPT

Para completar a configuracdo de um cenério de teste, é necessaria a adicdo de contadores
de desempenho. Como pode-se observar na Figura A.13 podem ser definidos diversos tipos de
contadores para avaliar o ambiente como, por exemplo, meméria utilizada ( Pages/Sec), percentual

de utilizacdo de CPU (% Processor Time), acesso ao disco (%Read/Write Time), entre outros.
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Figura A.13: Layout referente a execucdo do cenério de teste do RPT
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A.7 Selenium

O Selenium [22] é uma ferramenta open source que prové a automacdo de testes funcionais
para aplicacées que executam sob protocolos web como, por exemplo, HTTP ou HTTPS. Esta
ferramenta é capaz de criar scripts de teste, os quais sdo gerados por meio da utilizacdo da técnica
Record& Playback. Além disso, o Selenium tem suporte a diversos navegadores, e.g. Mozilla Firefox
e Internet Explorer. Outra importante caracteristica desta ferramenta, esta relacionada a sua com-
patibilidade com diversas plataformas. Pelo fato de ser desenvolvido na linguagem Java, pode ser

executado em sistemas operacionais Windows, Linux, e MacOS.

Sua arquitetura é composta por trés ferramentas, com as quais é possivel criar e executar casos
de teste: Selenium-IDE, Selenium-RC (Remote Control) e Selenium-Grid. O Selenium-IDE é um
ambiente de desenvolvimento do Selenium e a partir dele é realizada a criacdo de casos de teste
e suites de teste. Ele funciona como uma extensdo do browser e possui um recurso de gravacao
que registra cada interacdo do usuario com a aplicacdo. Posteriormente, cada interacdo registrada

é utilizada para a geracao dos scripts de teste.

Para um publico iniciante, é recomendado o uso do Selenium-IDE, pois ele é facil de trabalhar e
a criacdo de casos de teste pode ser realizada em poucos instantes, uma vez que n3o é necessario um
conhecimento prévio em programacao para utilizad-lo. Entretanto, a criacao de alguns casos de teste
para o Selenium-IDE pode ser relativamente complexa, principalmente quando se faz necessaria a
utilizacdo de légica de programacdo. Neste sentido, a melhor alternativa é o Selenium-RC, pois ele
tem suporte para criacao de scripts em diversas linguagens como Java, C#, Perl, PHP, Python,
e Ruby. Ainda assim, o Selenium-IDE é uma boa opc¢do para o treinamento de funcionarios com

pouca experiéncia.

A segunda ferramenta que compde a arquitetura do Selenium é o Selenium-RC. E uma ferramenta
que permite a execucdo de casos de teste e, conforme descrito anteriormente, é recomendada para
a geracdo de casos de teste mais complexos. Esta ferramenta é utilizada quando se faz necesséria
uma andlise mais profunda e criteriosa dos casos de teste ou até mesmo a realizacdo de consultas

em banco de dados ou outros sistemas integrados.

Para melhor entendimento da ferramenta, um diagrama simplificado de sua arquitetura é apre-
sentado na Figura A.14. O diagrama mostra cada comando do script sendo passado ao servidor
que em seguida repassa ao Selenium Core, o qual é responsavel pela execucdo dos casos de teste.
O Selenium Core é uma ferramenta comum tanto ao Selenium-IDE como ao Selenium-RC, assim
como o Selenium-RC permite a execucdo de scripts de teste, porém sua execucdo pode ser realizada

em ambientes diferentes do ambiente de desenvolvimento.

A terceira ferramenta da arquitetura do Selenium é o Selenium-Grid. Ele permite maior escala-
bilidade dos testes, uma vez que possibilita a execucao simultanea de diversos Selenium-RC. Com
o Selenium-Grid, vérias instancias do Selenium-RC s3o executadas em paralelo de forma a simular

um ambiente de teste mais proximo do real.
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Windows, Linux, or Mac (as appropriate)...

f
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Internet Explorer Firefox Safari

Selenium Core Selenium Core Selenium Core

Remaote
Control Server

--- Mechine boundary (optomal) ----------mmmmmm e

Java, Ruby,
Pythan, Perl,
PHP or .Met

Figura A.14: Diagrama simplificado da arquitetura do Selenium-RC [9]

A.8 JaBUTi

Desenvolvida pelo grupo de Engenharia de Software da USP-S&o Carlos, a JaBUTi [24] [95]
(Java Bytecode Understanding and Testing) é uma ferramenta utilizada para execugdo de teste
estrutural em aplicacGes Java. Ao contrario de outras ferramentas de teste estrutural, a JaBUTi é
capaz de executar testes sem que seja necessaria uma analise do cédigo fonte, pois a execucdo de
testes pela ferramenta é realizada a partir da anélise do Java Bytecode, um conjunto de instrucdes
expressas em um cédigo binario gerado pelo compilador. O Java Bytecode é uma forma intermediaria
de cédigo, o qual é interpretado pela JVM (Java Virtual Machine), esta que permite que todo e
qualquer programa escrito em Java possa ser executado independentemente de plataforma [105].

Para a andlise de cobertura das classes e componentes dos programas a serem testados, a Jabuti
se baseia em oito critérios de teste estrutural, sendo quatro critérios de analise de fluxo de dados
e outros quatro para analise de fluxo de controle [97]. A seguir, sdo descritos cada um destes oito

critérios, a comecar pelos critérios referentes a analise de fluxo de controle:

e Todos os nodos primarios (all-primary-nodes): Todo né primério tem que ser visitado pelo
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menos uma vez. Este critério exige a cobertura de todas as declaracdes nao relacionadas a

excecoes.

e Todos os nodos secundarios (all-secondary-nodes): Todo né secundério tem que ser visitado
pelo menos uma vez. Este critério exige a cobertura de todas as declaracoes relacionadas a

excecoes.

e Todas as arestas primarias (all-primary-edges): Toda aresta secundaria tem que ser percorrida
pelo menos uma vez. Este critério exige a cobertura de todas as expressoes condicionais

avaliadas como verdadeiras e falsas n3o relacionadas ao lancamento de uma excecdo.

e Todas as arestas secundarias (all-secondary-edges): Toda aresta secundaria tem que ser per-
corrida pelo menos uma vez. Este critério exige a cobertura de todas as expressdes condicionais
avaliadas como verdadeiras e falsas relacionadas ao lancamento de uma excecdo. A seguir,

sao descritos os critérios para analise de fluxo de dados.

e Todos os usos primdrios (all-primary-uses): Este critério exige a cobertura de todas as definicdes-

uso nao relacionadas a excecoes.

e Todos os usos secundarios (all-secondary-uses): Este critério exige a cobertura de todas as

definicdes-uso relacionadas a excecdes.

e Todos os potenciais usos primarios (all-primary-pot-uses): Este critério exige a cobertura de

todas as associaces potenciais de definicdes-uso n3o relacionadas a excecdes.

e Todos os potenciais usos secundarios (all-secondary-pot-uses): Este critério exige a cobertura

de todas as associacbes potenciais de definicGes-uso relacionadas a excecdes.

A definicdo de um caso de teste para a JaBUTi se inicia por meio da criacdo de um arquivo
de projeto, onde o bytecode das classes do programa a ser testado deve ser “carregado”. Para
exemplificar este processo, sdo apresentadas nas Figuras A.15a e A.15b as janelas referentes a
criacdo de um projeto de teste, o qual utiliza as classes (Dispenser e VendingMachine) de uma
tipica aplicacdo de maquina de venda.

Apds a criacao do projeto, é possivel realizar o processo de teste para a JaBUTi. Uma das
caracteristicas desta ferramenta é que ela utiliza diferentes cores para a representacido dos requisitos
de teste referente a cada um dos critérios de cobertura definidos para ela. Este conjunto distinto de
cores representa diferentes pesos, os quais indicam o grau de cobertura atingido. Na Figura A.16 é
apresentado o grafico do fluxo de controle referente ao grau de cobertura de um dos métodos da

classe Dispenser.
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Figura A.15: Selecionando os arquivos .classs do projeto Vending para criacdo dos casos de teste [10]
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/‘\) node 17
- Start PC:  17: iload 2[28] (1) :
{22 End PC:  19: if_icmplt[161](3) -> getstatic 6|
- Varishle uses L@2 Pc: 17

Children 22 28

TSR Instruction: null
Corresponding Source Lines:
17

o)
s
NS

[v] Show Node Info Show Decisions/Definitions

[v] Show Primary Edges  [v] Show Secondary Edges

Figura A.16: Gréfico de fluxo de controle [10]

A.9 Borland SilkPerformer

O SilkPerformer [45] é uma ferramenta criada pela Borland e tem como finalidade a criacdo e

execucdo de testes de desempenho. Assim como o LoadRunner e o RPT, essa ferramenta utiliza a
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técnica Record&Playback para a criacdo de seus scripts de teste, sendo esses gerados na linguagem
Benchmark Description Language (BDL), linguagem prépria da ferramenta. Além disso, o SilkPer-
former tem suporte a diversos protocolos e interfaces de monitoramento das aplicacdes, tais como:
HTTP(S)/HTML, SOAP/XML, streaming media (MS, Real), MAPI, IMAP, SMTP/POP, J2EE,
NET, CORBA, DCOM, Citrix MetaFrame, Oracle Forms, Macromedia Flex/AMF, WAP2, ODBC,
OCI, DB2-CLI, ADO, TCP/IP, TN3270E, TN5250, VT100/200+.

O SilkPerformer ainda prové monitoramento dos ambientes de teste por meio do SilkCentral
Performance Manager, um produto que quando integrado ao SilkPerformer é capaz de gerar relatérios
de tendéncias e caracteristicas de desempenho [45]. Toda a criagdo e execu¢do de casos de teste para
o SilkPerformer requer que trés passos sejam executados: (a) Gravacdo das acdes de usudrio sob
uma determinada aplicagdo web, através da iteracdo entre esse usuario e um navegador qualquer; (b)
Configuracdo do cenério de teste, onde caracteristicas do teste como niimero de usuéarios e tempo
de teste sdo parametrizaveis; e (c) Anélise dos relatérios gerados a partir da execucdo do teste.

Diferentemente do LoadRunner, onde toda criacdo de cenéarios de teste consiste na execucao
de duas ferramentas (Virtual User Generator para a criacdo do script e Controller para a criacdo
do cendério), o SilkPerformer realiza todo esse processo através de um framework. Desta forma,
a criacdo de cenarios de teste, desde a criacao do script até a parte de anélise de resultados, é
realizada em uma Unica interface e em varias etapas.

Assim como ocorre com a ferramenta de desempenho da HP, para o SilkPerformer é necesséria a
escolha do parametro referente ao protocolo para teste de desempenho web, chamado Web business
transaction (HTML/HTTP) (ver Figura A.17). Apds a selecdo do protocolo, a gravacdo do script

pode ser iniciada, como pode-se observar na Figura A.18.

Workflow - Outline Project E3

To start, name your project, add a brnief descnphion, then
specify the type of application to be tested.

Project I Skillz Test

Project
description:

Application

Wweb low level [HTTP]
------- Flex/arF3
e ifeb AN [MS Outlook web Acce. .

9 [ntermet -
K ILIJ

Figura A.17: Layout referente aos protocolos disponiveis para o SilkPerformer
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Figura A.18: Layout referente a etapa de gravacdo do script de teste para o SilkPerformer

Apbs o processo de gravacao, o script é gerado e a etapa de configuracdo do cenério é iniciada.
Com isso, os demais parametros necessarios para o teste podem ser adicionados. Conforme se observa
na Figura A.19, diversos os pardmetros sdo configurados para o cenario de teste, tais como: Vusers,
que define o nimero de usudrios que fardo requisicdes ao(s) endereco(s) HTTP configurado(s) para
o script da ferramenta; Simulation time, que corresponde ao tempo de simulacdo do teste, ou
seja, o tempo total do teste; Ramp-up time, que define o tempo que levard para que todas os
usudrios estejam ativos, ou seja, requisitando o endereco previamente configurado; Warmup time,
que corresponde ao periodo de tempo em que a ferramenta de teste irad coletar informacdes referentes
aos contadores configurados para o teste, sem que ainda seja realizada carga no sistema; e Type of
workload to run (perfil Increasing), que define o perfil do teste que serd executado, por exemplo,
usudrios iniciam suas iteracdes gradativamente (perfil Increasing), todos os usudrios iniciam suas
iteracdes simultaneamente (perfil Steady State).
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Figura A.19: Layout referente a configuracdo dos parametros do cenario de teste do SilkPerformer

Para finalizar a configuracdo do cenério de teste, ainda se faz necessaria a configuracdo de
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alguns contadores necessarios para avaliar o desempenho do sistema. Diversos contadores podem ser
adicionados para este teste como, por exemplo, utilizacdo de CPU/Meméria, niimero de transacdes
efetuadas com sucesso, tempo de resposta de uma transacdo ou requisicdo, entre outras. Estes

contadores, assim como os demais, podem ser vistos na Figura A.20.
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Figura A.20: Layout do cenario de teste do SilkPerformer com a adicdo de contadores de desempenho

A.10 Microsoft Visual Studio

O Visual Studio [23] é um ambiente integrado de desenvolvimento criado pela Microsoft e dedi-
cado ao .NET Framework. Além de possuir um ambiente completo para suporte ao desenvolvimento
de aplicacdes nas plataformas Windows, o Visual Studio possui ferramentas que permitem a gera-
cao e execucao de diversos tipos de testes como, por exemplo, teste unitario, teste de cobertura de
codigo, entre outros. As versdes mais recentes da ferramenta (Visual Studio 2010/Ultimate 2010)
possuem dois médulos para a geracao e execucao de testes de desempenho, sdo os médulos Web
Test e Load Test.

O Web Test é o modulo responsavel pela criacdo dos scripts de teste, os quais sdo gravados
utilizando a técnica Record&Playback. Os scripts de teste do Visual Studio podem ser gerados nas
linguagens: Visual Basic [53], C# [47] e C++ [55]. Outras linguagens também sdo suportadas, no
entanto, ndo ha suporte da IDE para executar os testes nessas linguagens, um exemplo é o Visual
J# [106].

O moédulo responsavel pela configuracdo do cenario de teste é o Load Test. Este médulo utiliza
os scripts gerados pelo Web Test para a execucdo dos cenéarios. Nele (Load Test) sdo configuradas
informacdes como: nimero de usuérios, tempo de duracdo do teste, entre outras. A vantagem de
se utilizar o médulo Load Test do Visual Studio, se comparado com as outras ferramentas, é a
possibilidade de executar diversos cenarios de teste em paralelo, ou seja, ele permite a execucdo de
varias instancias do Load test ao mesmo tempo.

Para o Visual Studio, a criacdo de casos de teste consiste na criacdo de scripts e cenarios, tal

qual é realizado para as ferramentas descritas nas secOes anteriores. Entretanto, diferentemente
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das ferramentas apresentadas anteriormente, o Visual Studio utiliza dois médulos para a criacdo
e execucao de teste de desempenho web, sao os médulos Web Test e Load Test, mencionados
ha pouco. Para facilitar o entendimento, um exemplo referente a selecio do médulo Web Test é
apresentado (ver Figura A.21).

Add New Test

Templates:

2 B & @O

& : Ve @'__"J Description
Basic Unit Test Coded I Test Database Unit B
Test ‘ou can use a web performance test
within a load test to test the
= 1 petfarmance of a Web site,
A 3
f% i ‘%3 E
Generic Test Load Test  Ordered Test

nit Test Unit: Test
‘Wizard
Tesk Mame: ISkiIIs.webtest

Add ko Test Project: ICreate a new Yisual Basic test project...

Figura A.21: Layout referente aos médulos de teste do Visual Studio

Tao logo o médulo Web Test é selecionado, o processo de gravacdo do script € iniciado e, todas
as informacdes referentes aos links das paginas navegadas sdo mostradas durante o processo de

gravacdo (ver Figura A.22). Apbs o término da gravacdo do script, o cendrio de teste pode ser

configurado, para isso 0 médulo Load Test da ferramenta deve ser selecionado (ver Figura A.23).
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Figura A.22: Layout referente ao processo de gravacdo do Visual Studio

O processo de configuracdo do cenério de teste para o Visual Studio consiste, inicialmente, na

configuracdo dos parametros Load Pattern, referente a

b

escolha do perfil de teste e User Count,

que define o nimero de usudrios que fardo requisicdes a aplicacdo (ver Figura A.24). Ao final, os
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Figura A.23: Layout referente a selecdo do médulo Load Test do Visual Studio

parametros Warm-up Duration, que define o tempo necessario para ativar todos os usuarios e Run

Duration, que define o tempo de duracdo do teste, sdo também configurados (ver Figura A.25).
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Figura A.24: Layout referente a configuracdo dos parametros do cenario de teste do Visual Studio

Para finalizar a configuracdo do cenério, é necessaria a adicao de alguns contadores de desem-
penho. Assim como as demais ferramentas, uma série de contadores podem ser adicionados, como

se observa na Figura A.26, onde é apresentado um teste sendo executado.
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Figura A.25: Layout referente a configuracdo dos parametros do cenario de teste do Visual Studio
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Figura A.26: Layout referente a execucdo do cenério de teste do Visual Studio



