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RESUMO

A Computacdo em Nuvem é um paradigma computacional que surgiu com a
ideia de servigos, recursos e funcionalidades baseados em nuvem e que séo
ofertados por empresas para usuarios finais através de modelos de entregas de
servigos. Os modelos principais sao Infrastructure as a Service (laaS), Platform as a
Service (PaaS) e Software as a Service (SaaS). Os servicos e recursos ofertados
sédo constantemente testados pelas equipes de manutencéo e teste com o objetivo
de detectarem e eliminarem as falhas presentes. Em relacdo aos modelos SaaS, os
tipos de teste mais usados sao os funcionais, de performance, de escalabilidade, de
componentes e os testes baseados nos inquilinos dos modelos SaaS. No entanto,
testes como os de confiabilidade, de usabilidade, de disponibilidade e de aceitacao,
mais orientados ao cliente, sdo pouco realizados. No campo da Engenharia Dirigida
por Modelos (Model Driven Engineering - MDE), os testes em modelos SaaS, PaaS
e laaS séao feitos através de abordagens como a transformacédo de modelos e a
geracao de casos de teste de acordo com os tipos de teste, permitindo que os
servicos e recursos sejam testados com maior qualidade e eficiéncia. Esta
dissertacdo apresenta uma abordagem baseada em Engenharia Dirigida por
Modelos para suportar a geracdo de casos de teste de disponibilidade,
confiabilidade, usabilidade (apds o usuario utilizar o modelo SaaS de cédigo aberto e
responder um questionario sobre seu perfil e sobre o modelo) e aceitacao para
modelos SaaS de codigo aberto (Open Software as a Service — Open SaaS). Um
framework e metamodelos sdo propostos para este fim, além de métricas
quantitativas com o propédsito de analisar estes critérios para o modelo Open SaaS
proposto.

Palavras-chave: Computacdo em Nuvem, Engenharia Dirigida por Modelos, Open
Saa$, Testes.



ABSTRACT

Cloud Computing is a computational paradigm which came with the idea of
cloud-based services, resources and functionalities offered by enterprises to end
users through service delivery models. The main models are Infrastructure as a
Service (laaS), Platform as a Service (PaaS), and Software as a Service (SaaS).
Offered services and resources are commonly tested by testing and maintenance
teams with the purpose of detecting and eliminating present failures. In relation to
SaaS models, the most common test types used are functional, performance,
scalability, component-based and tenant-based ones. However, tests like reliability,
availability, usability and acceptance ones, more oriented to users, are less
performed. In the field of Model Driven Engineering (MDE), the tests in SaaS, PaaS
and laaS models are performed through approaches like transformation of models
and generation of test cases according to test types, allowing services and resources
being tested with great quality and efficiency. This dissertation shows an approach
based on Model Driven Engineering to support generation of availability, reliability,
usability (after user uses the open-source SaaS model and answer a questionnaire
about his/her profile and about the model) and acceptance test cases for SaaS
models with open source code (Open Software as a Service — Open SaaS). A
framework and metamodels are proposed to this end, besides quantitatives metrics

with the purpose of analize these criteria for the proposed Open SaaS model.

Keyword: Cloud Computing, Model Driven Engineering, Open SaaS, tests.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1) Arquitetura que exibe a organizagao dos modelos [51].........cccccevuunnnnnnee 28
Figura 2) Visédo geral do framework basico do MDA [51] .....ccviiiiiiiiiiiiieeeeee 28
Figura 3) Mecanismo de geracéo de teste automatica em Cavarra et al. [6] ......... 31

Figura 4) Ferramenta de edicdo de mapeamento para geragdo de definicdo de

tranSTOrMAGAO [A1] ..ot 32
Figura 5) Processo de transformacao semi-automatico (proposto em [1]) ............. 33
Figura 6) Metamodelo de Definicdo de Transformacao definido em [40] ............... 35

Figura 7) Excerto do metamodelo representativo do modelo componente para

transformacgao de MOdElOS [7]..cceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeee et 36
Figura 8) Grafico em radar da métrica CRAM [18] ..ccovreiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 47
Figura 9) Grafico em radar da métrica CRUM [18].........uuuimiiiimiiiiiiiiie 47
Figura 10) Classificagdo dos diferentes servigos TaaS [14] .......cccvveiiiiiiiiiineennnnn. 48

Figura 11) Um processo de teste em SaaS e as respectivas tarefas de teste [15] 50

Figura 12) Framework para geracao de casos de teste para SaaS de cédigo aberto
(O I T: U= 1S ) USSR 56

Figura 13) Metamodelo para Teste Independente de Plataforma baseado em
Métricas (MPIT baseado €m MELICaS).....ccceeeiiiiiiiiiiiiiiee e 68

Figura 14) Metamodelo para Teste Abstrato em Nuvem para SaaS (MACT4SaaS)........ 70

Figura 15) Metamodelo para PHP .........oo e 71
Figura 16) Modelo para a APl do PHPUNIt...........c.ooeiiiii e 71
Figura 17) Padrao para modelo de teste CONCreto ........oooovvviiiiiiiiiiiieiiieeeeen 72
Figura 18) Metodologia para geragéo de casos de teste.......cccuveeeviiiiiiiiiiiiieennnn. 73

Figura 19) Prot6tipo SaaSTestTool para suportar o teste de SaaS............cccecc....e. 75



Figura 20) Protétipo SaaSTestTool para suportar o teste de SaasS........................ 77
Figura 21) Arquivo SaaSTestingMetamodel.eCcore.............cccocoueuiiceiiiiiinenennnne. 79
Figura 22) Arquivo AbstractCloudTestMetamodel4SaaS.ecore...............cccuueeee.... 80
Figura 23) Arquivo PHPMetamodel.eCore................ccccoouiii 80
Figura 24) Modelos de teste criados no TestingModelGenerator (fragmento) ....... 82

Figura 25) Componente AbstractPSMGenerator do protétipo SaaSTestTool, que
reusa o0 plugin ATL para EClPSE [8]....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 83

Figura 26) Componente ConcretePSMGenerator do protétipo SaaSTestTool, que

reusa o plugin ATL para ECliPSE [8].....ccoooeeoeeeieieee e 84

Figura 27) Componente TestCaseGenerator do protdtipo SaaSTestTool, que reusa

0 plugin ATL para EClPSe [8].....ceeiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 84
Figura 28) PIM de aplicacdo open-SaaS do Wordpress .........cccceeeeeeeeeiiicevieneenennn. 86
Figura 29) Modelo de teste baseado em métricas para o sistema de blog............. 88

Figura 30) Modelo de teste abstrato .........cc.eovviiiiiiiiiiici e 89



10

LISTA DE TABELAS
Tabela 1) Métricas de escalabilidade propostas €m [67] .......cccceeerviiiiiiiieeeeeeeeennnnne 44
Tabela 2) Tarefas e objetivos do teste em SaaS (alterado de [15]) ......evvveeeieeeennnee 51
Tabela 3) Analise dos trabalhos relacionados .........cccooeeiiiiiiiiiciiiee e, 54
Tabela 4) Questionério elaborado a partir de [31] para teste de usabilidade.......... 64
Tabela 5) Métrica AT e seus respectivos valores e condigoes ..........cccuvveeeeeeeernnne 65

Tabela 6) Plugins gerados pela ferramenta genmodel para os metamodelos de teste ....81



LISTA DE CODIGOS

Caddigo 1) Codigo de teste para o caso de teste de confiabilidade....................... 78
Cddigo 2) Caso de teste de disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e aceitagéo ....91

Caddigo 3) Modelo de teste (PIM de teste) preenchido com os valores obtidos pela

eXECUGA0 dOS CASOS A 1ESIE......oiieceeeeee e

11



LISTA DE SIGLAS

APl  Application Programming Interface

AST Abstract Testing Suite

ATL Atlas Transformation Language

CADP CAESAR/ALDEBARAN Development Package
CFT Coverage of Fault Tolerance

CFR Coverage of Failure Recovery

CRAM Computing Resource Allocation Meter

CRUM Computing Resource Utilization Meter

CWM Common Warehouse Metamodel

EBNF Extended Backus-Naur Form

EC2 Amazon Elastic Compute Cloud

EMF Eclipse Modeling Framework

ESR Effective Scalable Range

ESS Effective System Scalability

FCTSaaS Framework gerador de Casos de Teste para SaaS
GMF Graphical Modelling Framework

HPC High Performance Computing

IF intermediary Format

laaS Infrastructure as a Service

M2C Model 2 Code

M2M Model 2 Model

M2T Model 2 Text

MACT4SaaS Metamodel for Abstract Cloud Testing for Software as a Service

MDA Model-Driven Architecture



MDD Model Driven Development

MDE Model-Driven Engineering

MDT Model-Driven Testing

MOF Meta Object Facility

MOF2QVT Meta Object Facility 2 Query/View/Transformation
MPIT Metamodel for Platform Independent Testing
MTBE Model Transformation By-Example

NIST National Institute of Standards and Technology
open-SaaS open-source Software as a Service
PaaS Platform as a Service

PC Performance Change

PDF Portable Document Format

PHP PHP Hypertext Preprocessor

PIM Platform Independent Model

PRR Performance Resource Ratio

PSM Platform Specific Model

QoS Quality of Service

QVT Query/View/Transformation

RA Resource Allocated

ROS Robustness of Service

RU Resource Utilization

SA  Service Accuracy

SaaS Software as a Service

SCM System Capacity Meter

SEC System Effective Capacity



SL
SLA
SLM
SP
TaaS
UML
UPM
UTP

XM

System Load

Service Level Agreement
System Load Meter
System Performance
Testing as a Service
Unified Modelling Language
Unified Process Model
UML Testing Profile

XML Metadata Interchange

14



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS .......c.ceecccersnmnnssssmssssssssssssms s sssame s ssss s ssssmsssssanssessnsssasansssnsanes 9
LISTA DE TABELAS ... cciiiinsnnnms s s s s s ssn s s ms s sans snssmn s ssanas 11
LISTA DE CODIGOS ......cureueeeuemsesessessessssessessessssssessessssessessesssessessessssessesssssaseass 12
B 1410 To 11T T T 19
LR 070 4 (=4 (o 19
1.2 ProblematiCa........cccccmrvmmrimmiiininsnssnsssnss s s s ne e 20
RIRC RS ToT [T To= Lo o] o o o L= - 21
L 30 o 1= 4o 21
1.4.1 Objetivos eSPecCifiCOS.....ccccuirrmirinrimr i 21
1.5 Metodologia ......ccooo 22
1.6 Apresentacao do trabalho ... ——— 22
2 Fundamentagao TeOrICa .....cccmmerrrsremnrrriimnn s smss s sms s s s 24
2.1 TeSte de SOFtWAIE ..........eeueeemeemmmemmmmnmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnssssnssnnsnsnnnnnnnnnnnnes 24
2.2 Engenharia Dirigida por Modelos .........ccurmimmmmmmmmmmsmmmmsmsssssssssssssssssssssssssssenas 26
2.2.1 Teste Dirigido por Modelos .......cccccmmemmiiiiiiiissmmmnns s sssnnnes 29
2.2.2 Definicao de transformacao e regras de transformacao .............cceceueeue 31
2.2.3 Linguagens de Transformacao de Modelos...........ccccrnirmmmrrrnssmsnsrnsssanees 36
2.3 Computacao em NUVEM.........ccoiiiiiemmmrnr i rnssissssmss s sssmmn s nnnns 37
P20 T 0 = LT | o T Lo 38
2.3.1.1 Quanto ao tipo de implantacao .........ccccvurremmrrrirrmr e 38
2.3.1.2 Quanto ao tipo de SErViCO .......cccirrrremmrrrssssmerrssssmne s s s smne e s samnes 39
2.3.1.2.1 Infrastructure as a Service (1a@S).........ccereemmrrrrrrsissssssnmmnrrrrrsssssssannes 39
2.3.1.2.2 Platform as a Service (PaaS) ........ccccrrrrrrmrsmssmssssssssssssssssssssssssssssssssssns 40
2.3.1.2.3 Software as a Service (SaaS) ......ccvrrrrrrmmrrrmmmmmmmmmmmr 40
P2 BT 1 (= 41

B B ==Y = o Lo Yo = T - Vg (= 42



3.1 Testes em Software as a Service (SAAS)......ccvvvrrrrrrrrrrmmmsssrss s 42
3.1.1 Trabalhos relacionados com testes em SaaS............cccoeveimmrriiiiiiiiiiinnns 43
3.2 Anadlise dos trabalhos relacionados ..........ccccermimrmnnmsrnee - 51
BT BT | (=T 53
4 Uma Abordagem para Testes em SaaS de Codigo Aberto......ccccceeeeiiccnnnnes 55
4.1 Framework para Geracao de Casos de Teste para SaaS de Cddigo Aberto ....... 55
4.2 Métricas para Avaliacao do SaaS em Codigo Aberto.........ccccuivmmrrrrnisannnns 57
4.2.1 Métrica de disponibilidade .........ccceerremiiiiicesnirn e 57
4.2.2 Métrica de confiabilidade...........cccirrrrinmriiiirrrrr e 58
4.2.3 Métrica de usabilidade..........ccoeecmriiirrimrininr e 61
4.2.4 Métrica de aceitaCao ........ccccrrririmmrrriiremnr s 65
4.3 Descricao dos metamodelos.........ccviicmmiiniismsinnnsess s 66

4.3.1 Metamodelo para Teste Independente de Plataforma baseado em Métricas...66

4.3.2 Metamodelo para Teste Abstrato de Nuvem para SaaS (MACT4SaaS) .69

4.3.3 Metamodelo de Teste Concreto em PHPUNiIt.........ccooiiiiiiininnnnssnssssssnnnnnns 69
4.4 Metodologia para Geracao de Casos de Teste para Aplicacoes Open-SaaS......72
BT 1] (=== R 74

16

5 Implementacao do Protétipo do Framework para Casos de Teste em SaaS de

{070 Yo [T To 7Y o =1 o o T 75
5.1 Prototipagem do framework FCTSaas .........cccccmmmmmmmmmmmmmmmssssssssssssssssssssssnns 75
5.1.2 Componentes do SaaSTesSITOO! .........oeeeeeeeeeeeemmmmmemememeeeeeeeeennnennennnnnnnnnnnns 76
5.2 Implementacao da geracao dos casos de teste para open-Saas ............. 78
5.2.1 Construcao dos Metamodelos de Teste.......cccccmmrrrriiiiiissnmmmmnnnnnnnsnssnnnes 78
5.2.2 Geracao dos modelos de teste ........ccoomiiriirimmiirnssmn e 81
5.2.3 Geracao dos PSMs abstratos de teste .......ccccccmmmrrriiiiiccscemmmnnnnsssssscsnnes 81

5.2.4 Geracao dos PSMs concretos de teste ......cccoomrriiiiiiiiiceemmnnnnsnnnssnnes 82



5.2.5 Geracao dos cOdigos de teste ......ccccmmmirriirisssmmmmrr s 83
LT TR ST 1 (=T 85
6 EXemplo HUSTrativo ......ccccemmmmiiiiiniiieem s 86
6.1 Editando e gerando modelos de teste........ccccrrmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm s 87
(S0 3 (- 93
7 Conclusoes e Trabalhos FUtUIOS........ccciiiiiiiiiiccenn s 94
7.1 Conclusao do trabalho..........ccomiiiiisr e ————— 94
7.2 Objetivos alcanCados.........cccvuiiiiisnmmmmssrrrnnsinsssssss s nnnas 95
7.3 CONHDUICOES ....ooeeiiiieeeeern s s 96
A 3 T ) VT = 96
7.5 Trabalhos fUtUIOS ......cccceemiiii i 97
Referéncias Bibliograficas .........ccccuiiiiicmiiiiismirinsen s 99

3 g (=) Co Y= 105

17



18

1 Introducao

Este capitulo descreve a contextualizacdo em que a dissertacdo foi
desenvolvida, a problematica, a solugcao proposta e os objetivos, a metodologia

empregada e por ultimo a apresentacao dos demais capitulos da dissertacao.

1.1 Contexto

Atualmente, a tecnologia segue a tendéncia da Computacao em Nuvem. Este
paradigma € baseado na ideia de recursos e servicos oferecidos através de uma
nuvem, gerenciada por provedores de nuvem. As maiores empresas em tecnologia
atualmente (Amazon, Google, Microsoft, Salesforce, SugarCRM e Wordpress)
possuem nuvens as quais através delas ofertam seus recursos para milhares de
usuarios. Suas caracteristicas particulares [21] explicam o motivo do rapido
crescimento deste paradigma: escalabilidade, orientagdo a servigo, virtualizagéo e a
facilidade de uso por parte do usuério.

Os tipos de nuvens mais conhecidos sao Infrastructure as a Service (laaS),
Platform as a Service (PaaS) e Software as a Service (SaaS). Cada uma destas
nuvens é responsavel por ofertar determinado tipo de recurso, como memoria e
servidores (caso do laaS), sistemas operacionais e banco de dados (caso do PaaS),
até mesmo aplicacoes inteiras (SaaS). A baixo custo, o usuario pode aproveitar a
funcionalidade de cada um destes recursos para realizarem suas tarefas.

Outro paradigma que tem tido destaque no cenario internacional é o da
Engenharia Dirigida por Modelos (Model Driven Engineering — MDE) [31], que se
caracteriza por gerar cédigo a partir de modelos e transformagdes de modelos. Duas
abordagens MDE conhecidas sé@o a Arquitetura Dirigida por Modelos (Model Driven
Architecture — MDA) [35] e Teste Dirigido por Modelos (Model Driven Testing — MDT)
[25]. A abordagem MDA realiza geracao de codigo com a intencdo de capacitar a
interoperabilidade e a portabilidade dos sistemas de software através de modelos
[64]. A abordagem MDT tem como objetivo reduzir os esforcos na criacdo de casos
de teste de software, oferecendo geracao automatica a partir de modelos [64]. As
ferramentas construidas pra suportar MDT permitem, entre outros beneficios,
realizagédo de tarefas de criagédo e edigdo de modelos dos componentes de software
e geracao de conjuntos de testes para os componentes de software [25].
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No campo da Computacdo em Nuvem, casos de teste podem ser gerados
para as nuvens laaS, PaaS e SaaS, permitindo maior confiabilidade, produtividade e

qualidade no desenvolvimento [50].

1.2 Problematica

Durante o estudo realizado dentro do campo da Computacdo em Nuvem,
mais particularmente sobre nuvens SaaS de codigo aberto, e os testes realizados
nestas nuvens, notou-se que os testes mais realizados nesta nuvem sdo os
funcionais, de performance, de escalabilidade, de componentes e os testes
baseados nos inquilinos [50] [18] [15] [16] [17] [71] [26] [67]. O fato destes testes
serem realizados pelos provedores de nuvem faz com que testes como os de
disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e aceitagdo sejam pouco realizados ou
até mesmo ignorados, o0 que constitui um problema, pois estes testes estao
relacionados diretamente aos usuarios da nuvem. Como consequéncia negativa,
eles se afastam das nuvens SaaS implantadas por estas empresas, seja por causa
da baixa disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e/ou aceitacao.

Sendo assim, uma solucdo que permita a geracdo dos casos de testes de
disponibilidade, de confiabilidade, de usabilidade e de aceitacdo para nuvens SaaS
de cddigo aberto é necessaéria, pois assim confere-se a este tipo de nuvem maior
qualidade por meio destes testes.

Outro ponto observado durante o estudo € a auséncia da utilizacdo das
métricas de disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e aceitacdo para medir
quantitativamente a qualidade de nuvens SaaS de cddigo aberto. Os valores destas
métricas estao localizados em uma faixa de valores que vai de 0 a 1 [38], de forma
que uma nuvem SaaS de cédigo aberto apresenta melhor disponibilidade,
confiabilidade, usabilidade e aceitacdo do que outra nuvem SaaS quando estas
métricas estdo mais préximas da unidade. Por exemplo, uma nuvem SaaS cujas
métricas de disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e aceitacdo resultaram em
0,9 e outra nuvem SaaS cujas mesmas métricas resultam em 0,5 permite a
conclusdo de que a primeira nuvem é uma boa nuvem SaaS enquanto que a
segunda é uma nuvem SaaS ruim quanto a disponibilidade, confiabilidade,
usabilidade e aceitagdo. Assim, & necessario que a solucao para a geracao de casos
de teste utilize estas métricas, pois dessa forma a solugéo diferencia-se das demais
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solugdes existentes, que se preocupam em medir a performance e a escalabilidade
das nuvens SaaS de codigo aberto, entre outros critérios.

1.3 Solucao proposta

Este trabalho apresenta uma solugcdo para a geracao de casos de teste
utilizando MDE a fim de serem aplicados em uma nuvem SaaS de codigo aberto.

Um framework é construido com o proposito de gerar casos de teste de
disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e aceitacdo a partir de metamodelos e
transformacao de modelos. A utilizacdo desta solucao permitira a geracao dos casos
de teste de confiabilidade, disponibilidade, usabilidade e aceitacdo para nuvens
SaaS de codigo aberto, permitindo assim uma verificagcdo mais abrangente desta
nuvem.

Esta solucdo também utilizard métricas quantitativas de confiabilidade,
usabilidade, disponibilidade e aceitagdo para nuvens SaaS de cddigo aberto,
permitindo assim que estes requisitos sejam verificados objetivamente. As féormulas
das métricas de disponibilidade e de confiabilidade foram redefinidas a partir das
férmulas destas métricas apresentadas em [38], ao passo que a formula da métrica
de usabilidade foi criada a partir de trés critérios definidos em [32], [46] e [27] e a
férmula da métrica de aceitacédo é definida de acordo com a taxa de cendrio de uso,
o nivel de seguranca e as métricas de disponibilidade, confiabilidade e usabilidade.

1.4 Objetivo

O objetivo geral do trabalho € fornecer uma solugéo viavel para suportar os
testes de usabilidade, confiabilidade, disponibilidade e aceitagdo para nuvens SaaS
de codigo aberto, e que realize a medicdo destes requisitos através das métricas
acima propostas. Esta solugdo compde-se de metamodelos de teste (alteracOes de
alguns metamodelos de teste presentes em [50]), modelos conformes aos
metamodelos aqui propostos e de definicées de transformagéo.

1.4.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao os seguintes:



21

Utilizacao da MDE a fim de construir um framework e que seja a extensao do
framework definido em [50];

Aplicacao do framework para a geracao dos casos de teste de confiabilidade,
usabilidade, disponibilidade e aceitacdo para a execu¢cao em nuvens SaaS de

cédigo aberto;

Utilizacao deste framework a fim de gerar os casos de teste propostos para a
nuvem SaaS do Wordpress [70] (software com licengca open-source e livre) e
verificar a eficiéncia dos casos de teste através das métricas de
disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e aceitagdo inseridas neles.

1.5 Metodologia
A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho, é apresentada
a sequir:
1. Pesquisa bibliografica para coletar informacdes sobre os tépicos a seqguir:
a. Engenharia Dirigida por Modelos, incluindo linguagens de modelagem,
transformacao entre modelos e Teste Dirigido por Modelos;
b. Computacdo em Nuvem, incluindo nuvens laaS, PaaS e SaaS, assim
como a realizacao de testes nestes modelos.
c. Teste de software e seus tipos.
2. Proposicao de um framework baseado em MDE que possibilite a geracao
de casos de teste de confiabilidade, usabilidade, disponibilidade e
aceitacdo para os modelos SaaS de cédigo aberto.
3. Utilizagdo do framework para a analise da nuvem SaaS de cddigo aberto
do Wordpress como experiéncia pratica.
1.6 Apresentacao do trabalho

Este trabalho esté estruturado em 7 (sete) capitulos descritos como a seguir:
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O primeiro Capitulo apresenta o contexto no qual o trabalho esta inserido, a
problemética identificada a partir de estudo bibliogréafico e a solugao proposta para a
resolucdo do problema. Neste capitulo, os objetivos e a metodologia adotada no
trabalho foram apresentados.

O segundo Capitulo apresenta a fundamentacao teérica na qual a solugéao se
baseia, com o propésito de situar o leitor. Fala-se sobre o que € a Computacdo em
Nuvem, suas caracteristicas, os tipos de nuvens mais conhecidos e exemplos
famosos, dando maior foco em nuvens SaaS. Fala-se sobre o que é Engenharia
Dirigida por Modelos e suas abordagens, MDA e MDT, dando maior énfase a esta
ultima abordagem, uma vez que a solugao esta baseada nela.

O terceiro Capitulo apresenta o estado da arte dos testes em nuvens SaaS,
com o objetivo de apresentar onde os estudos relacionados a este assunto estdo
atualmente. Mostra-se trabalhos relacionados e uma analise comparativa € também
apresentada.

O quarto Capitulo introduz a solugao proposta por este trabalho, isto é, a
abordagem baseada em MDE para testes em nuvens SaaS de codigo aberto.
Mostra-se o framework proposto com todos 0s seus componentes, assim como as
métricas que fardo a analise objetiva dos casos de teste gerados.

O quinto Capitulo apresenta a implementacao do prototipo para o framework
definido neste trabalho, a qual constitui uma ferramenta que realiza a geragcao dos
casos de teste de disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e aceitacdo para
nuvens SaaS de cédigo aberto.

O sexto Capitulo apresenta um exemplo ilustrativo que mostra a utilizacéo do
protétipo, os testes realizados e a analise dos resultados.

O sétimo Capitulo apresenta a conclusdo extraida com o trabalho realizado,
0s objetivos alcancgados, os trabalhos futuros, as limitagcdes e as contribuicées que
este trabalho oferece.

Finalizando a dissertacdo, os anexos que correspondem aos codigos gerados
durante a construg¢do da solugédo sao apresentados.
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2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo tem como objetivo apresentar os fundamentos tedricos e
tecnologias nos quais o framework proposto por este trabalho é baseado.

Os principais conceitos sobre teste de software, Engenharia Dirigida por
Modelos, Teste Dirigido por Modelos e Computacao em Nuvem serdo apresentados
neste capitulo.

2.1 Teste de software

A etapa do teste de software € uma parte integral de um ciclo de vida de
desenvolvimento de software que se espalha sobre todas as fases de
desenvolvimento. Esta etapa é importante porque garante a qualidade do software, e
um software que passa por boas praticas de teste tende a ter um bom nivel de
qualidade, ao mesmo tempo que se um teste ndo € bem executado, o software
tende a ter uma qualidade ruim. Um dos seus principais desafios € desenvolver e
manter uma plataforma de teste desde o inicio do projeto. A tecnologia da
virtualizagdo tem sido uma solucédo para este desafio desde o comego dos anos
1960 [26].

Varios tipos de teste de software foram criados com o objetivo de testar a
configuragéo, os requisitos funcionais, a seguranca, a usabilidade, etc. Dependendo
do alvo do teste, os principais tipos de software sao:

e Teste de configuracdo: testa se o software funciona no hardware a ser
instalado;

o Teste de instalagdo: testa se o software funciona como desejado, em
diferentes hardwares e sob diferentes condicbes, como pouco espaco de
memb©ria, interrupcdes de rede, interrupcdes de instalagao, etc;

o Teste de integridade: testa a resisténcia do software a falhas (robustez);

e Teste de seguranca: testa se o sistema e os dados sado acessados de
maneira segura, apenas pelo autor das agoes;

e Teste de unidade: testa um componente isolado ou uma classe do sistema;

e Teste de integracdo: testa se um ou mais componentes combinados

funcionam de maneira satisfatéria.
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e Teste de performance: este tipo de teste divide-se em trés tipos:

e Teste de carga: testa o software sob as condi¢ées normais de uso. Ex.:
tempo de resposta, nimero de transagdes por minuto, usuarios
simultaneos, etc;

o Teste de stress: testa o software sob condigdes extremas de uso:
grande volume de transagbes e usuarios simultaneos, e picos
excessivos de carga em curtos periodos de tempo;

e Teste de estabilidade: testa se o sistema se mantém funcionando de
maneira satisfatéria apés um periodo de uso;

e Teste de usabilidade: teste focado na experiéncia do usuario, consiste de
interface, layout, acesso as funcionalidade, etc;

e Testes de caixa branca e caixa preta: o teste de caixa branca realiza o teste
de cddigo do software, enquanto que o teste de caixa preta testa a saida dos
dados usando entradas de varios tipos. Estas entradas ndo sdo escolhidas
conforme a estrutura do software;

e Teste de regressao: consiste na aplicacdo de versdes mais recente do
software, para garantir que nao surgiram novos defeitos em componentes ja
analisados;

e Teste funcional: testa os requisitos funcionais do software, as funcoes e os
seus casos de uso.

Os testes dos requisitos ndo-funcionais também € outro tipo de teste realizado
atualmente. O teste de performance e de seguranga sédo dois tipos de testes néo
funcionais.

A forma de execucdo destes tipos de teste é realizada através de casos de
teste, que podem ser agrupados ou ndo em suites de teste. Junto com o resultado
da execucao, os relatdrios de execugao sao criados. Desta forma, os defeitos podem
ser identificados e corrigidos. Em sistemas de grande escala, a quantidade de casos
de teste varia de centenas a milhares, solicitando recursos computacionais
significativos e longos tempos de execucéo.

A abordagem para o teste de software pode ser baseada nas especificacoes
do software, na sua implementacdo, ou em ambas. Durante o teste baseado na
especificacdo, os requisitos guiam o processo de selecdo do caso de teste, e
oferece um meio de avaliar a adequacdo do teste. O teste baseado na
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implementagdo foca em exercitar o programa sob teste, isto é, testar todas as
declaragbes e caminhos que o programa realiza [34].

O teste tradicional de software envolve algumas deficiéncias [72]:

¢ Dificil obtengdo de um poder computacional de larga escala: algumas vezes,
milhde de usuarios virtuais precisam ser gerados no teste de performance, o
qgue necessita de grande hardware. Com isso, € quase impossivel terminar o
teste especialmente para pequenas empresas ou individuos;

e Dificil obtencdo dos software de teste e hardware desejados para criar o
ambiente de teste: os softwares de teste tendem a ser caros, além de
possuirem rapida atualizacao. Dessa forma, € um desperficio obter o software
e 0 hardware para um certo teste;

e Configuracdo complexa do ambiente de teste: a combinacao de configuracoes
(configuragao de rede, do firewall de segurancga, do registro, o relacionamento
com outras aplicacbes e muito mais) tende a crescer via parametros
geomeétricos, além de serem extremamente dificeis, dependendo do software
de teste escolhido;

¢ Dificil construcao dos casos de teste: por causa da auséncia de acumulos, o
teste tradicional tem que construir diferentes casos de teste para cada teste,
especialmente no campo dos testes fuzzy, de seguranca e de performance,
sendo que este necessita da experiéncia de um especialista.

Devido estas dificuldades, um esforco para migrar o teste de software para a
nuvem vem sendo discutido nos ultimos anos [58]. Embora a migracdo do teste de
software para a nuvem nao seja necessariamente a melhor solucdo, nem é um
processo automatico, muito menos facil, este recurso diminui a exigéncia de grande
poder computacional em larga escala e diminui as demais deficiéncias mostradas

acima.

2.2 Engenharia Dirigida por Modelos

A Engenharia Dirigida por Modelos (Model Driven Engineering - MDE) é um
paradigma que tem como base a utilizacdo de modelos, responsaveis por
gerenciarem a complexidade no desenvolvimento, manutencdo e evolucdo do
software. Os exemplos mais famosos deste paradigma s&o a Arquitetura Dirigida por
Modelos (MDA) [35]; o Eclipse Modeling Framework (EMF), do Projeto Eclipse [9]; e
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o Teste Dirigido por Modelo (MDT) [25] [64]. A utilizacdo da abordagem MDE tem
como vantagens a harmonizacao entre diferentes tecnologias envolvidas, eliminando
o problema da incompatibilidade entre elas e o estabelecimento de uma abordagem
para definir metodologias claras, para desenvolver sistemas em qualquer nivel de
abstracao e para organizar e automatizar as atividades de teste e validagdao. Outro
beneficio no uso da MDE é a elevagdao do nivel de abstracdo, uma vez que os
modelos estdo mais préximos do dominio do problema [1].

A abordagem MDE é proposta atraves de modelos, e tais modelos estao
estruturados em quatro niveis, demonstrados na Figura 1 a seguir.

A Figura 1 exibe a arquitetura em quatro niveis, os quais sao:

e MO: representa um uso particular do modelo definido no nivel M1;

e M1: representa o modelo propriamente dito e que é definido por meio de uma
linguagem de modelagem, por exemplo, a UML;

e M2: o nivel dos metamodelos, que contem a especificacdo dos modelos
definidos no nivel M1. Exemplos de metamodelos neste nivel sdo o
metamodelo do Unified Process Model (UPM) [52], o metamodelo da Unified
Modelling Language (UML) [55] e o metamodelo do Common Warehouse
Metamodel (CWM) [53];

e M3: o nivel dos metametamodelos. Este nivel contem a especificacdo dos
metamodelos definidos no nivel M2. O metametamodelo da linguagem Meta
Object Facility (MOF) [54], que especifica os metamodelos do nivel M2, € o
exemplo mais conhecido.

MDE foca na exploragédo assim como na criagdo de modelos especificos de
dominio que capturam informacdes sobre o problema a um nivel adequado de
abstragao, ao invés de focar em conceitos algoritmicos ou de computagdo em baixo
nivel. Ela se baseia no gerenciamento automatizado de modelos e em particular no
suporte automatizado para transformacao de modelo. Uma transformacéo pode ser
de modelo para modelo (Model 2 Model — M2M) ou modelo para texto (Model 2 Text
— M2T). Uma transformagdo M2M consiste em um modelo de entrada ser
transformado para outro modelo — provavelmente expresso em uma linguagem de
modelagem diferente -, e uma transformacdo M2T consiste em um modelo de
entrada ser transformado em artefatos textuais como codigo, documentagdo e
relatorios lidos por pessoas [47].
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Figura 1. Arquitetura que exibe a organizacao dos modelos [51]

A Figura 2 exibe o framework basico do MDA. Nele, é visto como os principais
conceitos da MDE estéo estruturados.

language language
is is
written . used written
in in

transformation

PIM o PSM

Figura 2. Visao geral do framework basico do MDA [51]

O modelo independente de plataforma (Platform Independent Model — PIM)
reflete a l6gica do negdcio. Ele é independente da plataforma de implementagao

final, sendo construido através uma linguagem de modelagem, por exemplo, o UML.
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O modelo especifico de plataforma (Platform Specific Model — PSM), por sua vez,
descreve um sistema com pleno conhecimento sobre a plataforma final, sendo
construido também por uma linguagem de modelagem, por exemplo, o UML. Uma
definicdo de transformacao € um conjunto de regras de transformagdo que descreve
como um modelo em uma linguagem fonte (metamodelo fonte) pode ser
transformado em um modelo em uma linguagem alvo (metamodelo alvo). Uma
definicdo de transformacéo é usada por uma ferramenta de transformacao, a qual
transforma um PIM para um PSM, no caso de uma transformagao M2M, e um PSM
para texto, no caso de uma transformacdo M2T. Algumas ferramentas de
transformacao conhecidas sao ATL [30], Epsilon [36] ou QVT [56].

O paradigma da Engenharia Dirgida por Modelos ja foi utilizado para resolver
problemas em varios campos de estudos, como por exemplo: na distribuicdo de
larga escala de programas em TV digital [38], no desenvolvimento de sistemas de
informacao médica [45], e no gerenciamento de dados em Sistemas de Deteccéo de

Intruséo [62].

2.2.1 Teste Dirigido por Modelos

O Teste Dirigido por Modelos (Model Driven Testing — MDT) é um exemplo do
MDE voltado para as atividades de teste de software. A sua aplicacdo resulta na
geracao de casos de teste, seja para sistemas sob desenvolvimento, seja para
codigos gerados por meio do MDA, assumindo dessa forma um papel importante no
sucesso desta abordagem MDE.

Algumas vantagens trazidas pelo MDT foram: reducao de esfor¢o e de tempo
na geracao de casos de teste, além de uma geracao automatica a partir de modelos;
desenvolvimento de software mais produtivo; e manutencdo de altos padrbes de
qualidade [25] [64].

Existem diferentes técnicas que sao dirigidas por modelos. Elas diferem na
linguagem de modelagem usada, no mecanismo automatizado ou ndo de geracao
de casos de teste, no alvo do teste (modelos de projeto ou implementacao), e no
suporte através de ferramenta [48].

Quanto a linguagem de modelagem, por exemplo, Cavarra et al [6] realizam a
geracao de casos de teste através da extensado da linguagem UML usando perfis
UML [13]. Instancias desses perfis podiam ser construidas usando qualquer
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ferramenta CASE capaz de de exportar o modelo como formato XMI (XML Metadata
Interchange) [57]. Uma ferramenta de transformacao foi desenvolvida para mapear
os perfis UML construidos para um formato intermediario.

Por sua vez, Javed et al. [28] apresentam um processo de geragao de casos
de teste unitarios automaticamente através da abordagem MDA. Eles utilizam
ferramentas de transformacao como Tefkat [37] e MOFScript [49] para esta geracao.
Eles também definem um processo de mapeamento pratico de sua abordagem para
o padrao UTP (UML Testing Profile).

Quanto a geracao automatica de teste, 0 mecanismo utilizado por Javed et al.
[28] baseia-se em diagramas de sequéncias para realizar a geragao de casos de
teste unitarios a partir de modelos independentes de plataforma do sistema. Eles
iniciam com a modelagem do comportamento do sistema usando diagramas de
sequéncia, 0os quais sao entdo automaticamente transformados para um modelo
geral de caso de teste unitario usando regras de transformacao M2M. O modelo de
caso de teste resultante é posteriormente transformado para casos de teste
concretos e executaveis, usando regras de transformacédo adicionais. Cavarra et al.
[6] utiliza um mecanismo no qual diagramas de classe, de objeto e de estado em
UML sao usados para definir o modelo do sistema. Diagramas de objeto e de estado
sdo usadas para introduzir diretivas de teste, outro componente do mecanismo, que
sao estruturas compostas de restricoes de teste, critérios de cobertura e propdsitos
de teste. O modelo do sistema €& compilado para uma colecdo de maquinas de
estado extendidas, escritas na linguagem Formato Intermediario (/ntermediary
Format — IF) [5]. A saida da geracao de teste € um suite de teste abstrato (abstract
test suite — AST) que contem a sequéncia de simulacées e observacées que uma
maquina de teste deve realizar para executar o teste sobre a implementagdo do
sistema. Figura 3 apresenta 0 mecanismo completo.

Quanto ao alvo do teste, Javed et al. [28] propdem uma forma de testar a
implementagéo do sistema usando xUnit. Cavarra et al. [6] abordam o modelo UML
do sistema a fim de detectar defeitos de projeto.

Por fim, quanto ao suporte de ferramenta, Cavarra et al. [6] compilam os
modelos escritos para a linguagem |IF. Esta nova representagdo pode ser verificada
usando as ferramentas do CADP (CAESAR/ALDEBARAN Development Package)
[19]. Javed et al. [28] utiliza como ferramenta uma maquina de transformacgéo
baseada em EMF (Eclipse Modeling Framework) [10] para gerar casos de teste.
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Figura 3. Mecanismo de geracéo de teste automatica em Cavarra et al. [6]

2.2.2 Definicao de transformacao e regras de transformacao

A definicdo de transformagdo € o componente da Engenharia Dirigida por
Modelos (MDE) que permite que modelos sejam transformados até a geracdo de
cédigo, no caso da abordagem da Arquitetura Dirigida por Modelos (MDA) [35] [50],
ou até a geracdo de casos de teste, no caso da abordagem do Teste Dirigido por
Modelos (MDT) [64]. Por exemplo, na abordagem MDA, uma definicdo de
transformacao entre dois metamodelos realiza a geracao de um PSM a partir de um
PIM.

Uma definicdo de transformacdo € executada por uma maquina de
transformacao, como foi demonstrado na Figura 2. Uma definicdo de transformacao
contem regras de transformacao que, por sua vez, sdo a descricdo de como um ou
mais elementos em uma linguagem fonte pode ser transformado em um ou mais
elementos de uma linguagem alvo. No entanto, em [41] € demonstrado que uma
definicdo de transformacédo € antecedida por uma especificagdo de mapeamento.
Uma especificacdo de mapeamento € o conceito responsavel por definir as
correspondéncias entre metamodelos (por exemplo, um metamodelo para construir
PIM e outro para construir PSM) [1] [42]. Ambos fazem parte de um processo
chamado processo de transformacao de modelos.



31

Os primeiros passos dados para gerar definicdes e regras de transformacéao
de maneira semi-automatica no contexto do MDA estao presentes em [1] e [41]. Em
[41] € apresentada uma maneira de gerar definicbes de transformagédo a partir de
especificacbes de mapeamento. Para tal propdsito, os autores propuseram uma
ferramenta baseada em Eclipse que permite a edicdo de mapeamentos e a geracao
de definicao de transformacao a partir destas mapeamentos, tendo como linguagens

participantes o UML e o WSDL [68]. A Figura 4 exibe a ferramenta baseada em
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Figura 4. Ferramenta de edigdo de mapeamento para geragao de definicdo de transformacéo [41]

Em [1] os esforgcos concentram-se na geragao semi-automatica de regras de
transformacao dentro do contexto da Arquitetura Dirigida por Modelos. Os motivos
para estes esforcos se baseiam em tornar a transformagédo de modelos mais facil,
mais rapida e em reduzir o processo de custo da geracdo das regras. Além de
introduzir os conceitos de mapamento e correspondéncia de metamodelos como
entidades de primeira classe, sdo adicionadas também duas novas operacdes: a de
adaptacao e a de derivacdo, que permitem justamente a geragdo semi-automatica
das regras de transformacdo de modelos. A adaptacao consiste na responsabilidade
do usuario especialista que deve aceitar, discordar ou modificar os mapeamentos
obtidos, e de, além disso, especificar as correspondéncias que o correspondente foi
incapaz de encontrar [1], enquanto que a derivacao consiste na definicdo completa
do modelo de mapeamento gerado na operacdo anterior, permitindo a geracao



32

automatica do modelo de transformacdo [1]. A Figura 5 exibe o processo de

transformacao semi-automatico proposto.

Metamodelo Fonte Metamodelo Alvo

Técnicas de
Correspondéncia

Modelo de TN
y (1)
Mapeamento ~_ _~-

|
:.(2)

Modelo de
Transformacado
(programa)

Modelo Fonte Modelo Alvo

Figura 5. Processo de transformagao semi-automatico (proposto em [1])

Na Figura 5, os numeros (1) e (2) correspondem as operacdes de adaptagcao
e derivacao, respectivamente. Observa-se que a adaptacao é realizada no modelo
de mapeamento, gerada apds técnicas de correspondéncias serem aplicadas sobre
os metamodelos fonte e alvo. Apos esta etapa, é gerado semi-automaticamente o
modelo de transformacéo, isto €, a definicdo de transformagédo que contém as regras
de transformacao e que serao aplicadas sobre os modelos fonte e alvo.

Wimmer et al. [69] propdem a geracdo de definicbes de transformacao por
meio de exemplos (Model Transformation By-Example — MTBE). Seu argumento se
fundamenta na afirmacao de que o foco especifico da implementacdo baseada em
metamodelos torna dificil aos modeladores desenvolver transformagdes de modelo,
porque 0s metamodelos nao necessariamente definem todos os conceitos de
linguagens explicitamente e que estdo disponiveis para propdsito de notagdo. Esta
forma de definir transformag¢des de modelo através de exemplos tem o objetivo de
definir mapeamentos inter-modelo que representam correspondéncias semanticas
entre modelos concretos de dominio e, em seguida, especificar diretamente as

regras de transformacao de modelo ou mapeamentos baseados na sintaxe abstrata.
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Eles afirmam também que aplicando esta abordagem no EMF (Eclipse Modeling
Framework) [9] e no GMF (Graphical Modelling Framework) [11] é possivel reusar
as restricdes ja disponiveis para derivar regras de transformagéo expressas em ATL
(Atlas Transformation Language) [30] entre as linguagens de modelagem fora dos
mapeamentos na sintaxe concreta. O conhecimento do usuario sobre a notacao da
linguagem de modelagem (por exemplo, 0 UML [55]) é suficiente para a definicao de
transformacdes de modelo considerando as correspondéncias semanticas. Portanto,
eles concluem que nenhum detalhe sobre metamodelos é solicitada. Entretanto, eles
fazem uma observacdo de que é necessario alinhar dois modelos, as quais
representam o mesmo dominio do problema, para automaticamente derivar as
regras de transformacéo.

Em [40] um metamodelo para definicbes de transformacgédo é proposto como
uma forma de superar as deficiéncias presentes na abordagem baseada em
transformacgdes graficas, principalmente realizadas por meio de diagramas de classe
em UML, as quais sdo a insuficiéncia no suporte direto para os diagramas de classe
e a definicdo formal explicita. O metamodelo proposto utiliza a técnica de
correspondéncia de template de regras, a qual é baseada em dois algoritmos: o
algoritmo de iteracdo de regras e o algoritmo de escalonamento de regras, que
formam o modelo computacional, conforme a este metamodelo. A Figura 6 exibe
este metamodelo.

Por sua vez, Cuadrado et al. [7] definem um modelo componente para
transformacdes de modelos. Eles observaram que enquanto outros paradigmas de
desenvolvimento tornam as técnicas disponiveis para aumentar a produtividade
através da reutilizacdo, ha poucas propostas para o reuso de transformacdes de
modelos entre linguagens de modelagem. Como consequéncia, quase sempre as
definicbes de transformacdo tem que ser escritas desde o rascunho mesmo que
outras similares existam. Para resolver este problema, eles propuseram uma técnica
que permite a reutilizagdo flexivel de transformagbes de modelo. Esta técnica é
baseada em programagdo genérica e em desenvolvimento por meio de
componentes, e tem 0s objetivos de definir e instanciar templates de transformacéo,
além de encapsular e compor estes templates. Este modelo componente é
suportado por um implementacao que abordou atualmente a linguagem ATL [30]. A
Figura 7 exibe um excerto do metamodelo que descreve o modelo componente

proposto em [8].
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Figura 6. Metamodelo de Definicdo de Transformacao definido em [40]

Alguns elementos presentes na Figura 7 sao:

o Component. principal classe deste metamodelo, representa uma entidade
abstrata que realiza uma operagao sobre um conjunto de modelos fonte e alvo.
o Meta-Model: classe que manipula o0s modelos que participam da

transformacdo. Ela possui também portas que sao fornecidas pela classe
Component que definem a interface componente.

o Concept: tipo especial de metamodelo que admite conexdes (bindings) com
outros metamodelos.
o TransformationComponent. classe que representa um Unico componente que

encapsula um template de transformacado, criada usando alguma linguagem de
modelagem, por exemplo, o ATL [30].

o CompositeComponent: classe que é composta de varios componentes,
simples ou compostos.
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Figura 7. Excerto do metamodelo representativo do modelo componente para transformacgéo de

modelos [7]
2.2.3 Linguagens de Transformacao de Modelos

Com a crescente aplicagdo do Desenvolvimento Dirigido por Modelo (Model
Driven Development — MDD), as abordagens e ferramentas de transformagéo de
modelos se tornaram um campo de pesquisa emergente. Um aspecto importante a
ser considerado é a linguagem de transformacao de modelo escolhida para facilitar a
definicdo de transformagées de modelo. E essencial investigar a expressividade da
linguagem, isto é, seu nivel de auto-explicacdo, que tipo de construcées de
linguagem ele oferece, e o nivel de efetividade em que esta definicdo de
transformacao pode ser processada [12].

Algumas das linguagens criadas nos ultimos anos sdo ATL [30], Epsilon [36],
e MOF2QVT [56]. Estas linguagens serdao brevemente explanadas:
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. ATL: esta linguagem hibrida permite tanto constru¢des declarativas
quanto imperativas. Esta linguagem de transformacao de modelos possui um
conjunto de ferramentas como editor, compilador, maquina virtual, e um
depurador [30]. Além destas ferramentas, ela possui um ambiente de
desenvolvimento integrado que é baseado em Eclipse.
o Epsilon: outro tipo de linguagem de transformagéo de modelos hibrida,
ela foi construida sobre a infraestrutura fornecida pela plataforma de
gerenciamento de modelos Epsilon [36]. Esta plataforma € um componente
do projeto Eclipse GMT (Generative Modeling Technology) [10], e que fornece
uma infraestrutura para implementar linguagens de gerenciamento de modelo
interoperaveis e uniformes.
. MOF2QVT (Meta Object Facility 2 Query/View/Transformation): a
linguagem de transformag@o de modelos MOF2QVT possui uma natureza
tanto declarativa quanto imperativa. Sua parte declarativa esta organizada em
dois metamodelos, o de relacdes (Relations) e o central (Core). Sua parte
imperativa compde-se de dois mecanismos de implementacdo que atuam
juntamente com estes metamodelos: o mecanismo de mapeamentos
operacionais (Operational Mappings), isto €, a linguagem padréo; e o
mecanismo de operacdées MOF em caixa-preta (Black-Box MOF Operation)
[56].
Para este projeto, a linguagem de transformacao de modelos escolhida foi a
ATL, devido a sua facilidade de acesso e todas as ferramentas que ela possui dentro
do ambiente de programacéao Eclipse, por meio de seu plugin [8].

2.3 Computacao em Nuvem

A Computagdo em Nuvem é um paradigma que vem ganhando destaque nos
ultimos anos na comunidade académica, devido seu modo de operacgdo, isto é,
fornecer servigos e recursos sob demanda, suas caracteristicas e suas vantagens.

Gong et al. [21], em um intuito de diferencia-la das outras areas de pesquisa,
salientam que as principais caracteristicas da Computagcdo em Nuvem sao a
orientacdo a servico, baixo acoplamento, forte tolerancia a falhas, modelo de
negécio baseado no conceito pay-as-you-use (pague enquanto usa), requer forte
seguranga, e facilidade de uso por parte do usuario. Além destas, outras
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caracteristicas sao a base via TCP/IP e a virtualizagdo. Todas estas caracteristicas,
de acordo com eles, permitem diferencia-la da computagcdo em grade e da
computacgao de alta performance (high performance computing — HPC).

O conceito deste paradigma também foi motivo de inUmeras discussdes. Por
exemplo, Kherajani e Shrivastava em [33] definem nuvem como um tipo de sistema
de computacgéo paralela e distribuida que consiste de uma colecao de computadores
interconectados e virtualizados que sdo dinamicamente ofertados e apresentados
como um ou mais recursos computacionais unificados baseados em acordos de
nivel de servico (Service Level Agreement — SLA) estabelecidos através da
negociagao entre o provedor do servico e 0s consumidores. Por outro lado, o
conceito elaborado pelo Instituto Nacional de Padroes e Tecnologias (National
Institute of Standards and Technology — NIST) [43] dos Estados Unidos afirma que

Computagdo em Nuvem é um modelo que habilita o acesso
conveniente em rede e sob demanda para um agrupamento
compartilhado de recursos computacionais configuraveis (e.g.,
redes, servidores, memoria, aplicacdes, e servigos) que podem
ser rapidamente ofertadas e langcadas com o minimo de esforgo
de gerenciamento ou interagao de provedores de servigos [44].

Além destes conceitos, varios outros especialistas deram seus proprios
conceitos acerca deste paradigma [20].

2.3.1 Classificacao

Uma nuvem pode ser classificada quanto ao tipo de implantacao e ao tipo de
servico.

2.3.1.1 Quanto ao tipo de implantacao

Quanto ao tipo de implantacdo, uma nuvem pode ser publica, privada,
comunitaria ou hibrida [29].
Nuvem publica € o tipo de nuvem que permite aos usuarios acesso gratuito

aos recursos e funcionalidades dessa nuvem. Seu acesso ocorre através da
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interface de um navegador web (Internet Explorer, Mozilla Firefox, Google Chrome).
O usuario sé paga apenas pelo tempo que gasta para utilizar esta nuvem. Esta
nuvem possui um nivel de seguranga menor, uma vez que Seus recursos Sao
acessados gratuitamente por qualquer usuario dessa nuvem. Seu gerenciamento de
acesso é responsabilidade do provedor da nuvem.

Nuvem privada é o tipo de nuvem que possui uma politica mais rigida quanto
ao acesso de recursos. Ela funciona dentro de um centro de dados interno de uma
organizagao, e 0 acesso aos recursos da nuvem é feito somente pelos funcionarios
da organizacado detentora da nuvem. Seu funcionamento € semelhante a intranet
[29]. O gerenciamento de acesso aos recursos na nuvem privada é responsabilidade
da organizagado que a mantem.

Nuvem comunitaria é o tipo de nuvem que € mantida por varias organizagoes
e somente o0s usuarios dessas organizacoes tem acesso aos recursos. A
infraestrutura dessa nuvem pode ser gerenciada por uma das organizagcdes que
utilizam esta nuvem ou por um provedor de fora [29].

Nuvem hibrida € a combinagdo das nuvens privada e publica. Esta nuvem
pode estar ligada a um ou mais servicos externos. E uma maneira mais segura de
controlar as aplicagcdes e dados (caracteristica da nuvem privada) e permite ao
mesmo tempo acesso a informacdes através da internet (caracteristica de nuvem

publica).
2.3.1.2 Quanto ao tipo de servico

Quanto ao tipo de servico, uma nuvem pode ser classificada em Infrastructure

as a Service (laaS), Platform as a Service (PaaS), Software as a Service (SaaS).
2.3.1.2.1 Infrastructure as a Service (l1aaS)

Este tipo de nuvem é responsavel por oferecer recursos como servidores,
mem©éria, maquina virtual e outros tipos de hardware aos seus usuarios. Exemplos
conhecidos deste tipo de nuvem sdo o Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) [2] e
Eucalyptus [24].

Um laaS é um ambiente completo e gerenciado cujo principal objetivo é
facilitar a oferta de recursos. Ele é baseado na virtualizacdo de recursos
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computacionais que podem ser dinamicamente escalaveis para aumentar ou
diminuir de acordo com a demanda de usuarios. Tal escalonamento € realizado de
maneira transparente.

Como vantagens, um laaS reduz o investimento em hardware fisico assim,
elimina custos de seguranca e manutencao, libera espaco fisico do computador, e
possui flexibilidade para aumentar ou diminuir o poder de processamento ou

armazenamento [4].

2.3.1.2.2 Platform as a Service (Paa$S)

Este tipo de nuvem consiste de uma plataforma computacional a qual esta
assentada sobre um laaS. Esta camada da arquitetura de uma nuvem oferece
recursos como banco de dados, sistemas operacionais, servicos de mensagem e
servico de armazenamento de dados, além de oferecer um ambiente de
desenvolvimento de software, facilitando a implantagdo de aplicagbes SaaS
(Software as a Service) sem os custos e complexidades relacionados a compra e
gerenciamento de hardware e software adjacente [4].

As vantagens de se usar uma plataforma como um servico sdo: baixo
investimento inicial, reduzindo menor risco de negbécio; manutencdo sob
resposabilidade do provedor; suporte e atualizagdo mais agéis; foco aplicado no
negdcio; disponibilidade e seguranca de dados aumentadas [4].

Um exemplos de plataforma como servigo é o Google AppEngine [22].

2.3.1.2.3 Software as a Service (SaaS)

A Ultima camada da arquitetura de uma nuvem consiste em uma aplicagao
inteira executando na internet e acessivel através de um navegador web. O SaaS é
uma forma de entregar o software através da internet, em uma unica instancia e
passivel de compartilhamento com os demais usuarios [4].

Uma aplicacdo em SaaS possui as seguintes caracteristicas importantes [43]:
acesso baseado em rede e gerenciamento de software disponivel comercialmente
que sado controlados em lugares centralizados, que permitem os consumidores

acessarem-na remotamente através da internet.
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As vantagens de se usar software como um servi¢o sao [4]: custo inicial baixo
porque ndo ha taxas de licenca; atualizacdes transparentes, sem existéncia de
arquivos de download ou para serem instalados; melhor gerenciamento da aplicagéo
dada a centralidade do ambiente; alto nivel de disponibilidade; escalabilidade infinita
da infraestrutura para satisfazer a demanda dos usuarios.

Exemplos de provedores SaaS sao Salesforce [60] e Wordpress [70].

2.4 Sintese

Neste capitulo, apresentaram-se o0s principais conceitos das tecnologias
envolvidas na solugéo proposta.

Iniciou-se demonstrando os principais conceitos ligados a teste de software e
Engenharia Dirigida por Modelos (MDE). Este paradigma apresenta o modelo como
artificio primario de alto nivel para o desenvolvimento e manutencao de sistemas
computacionais. Exemplos conhecidos da abordagem MDE sdo o MDA, o EMF e o
MDT. Estes exemplos tem como objetivos gerar codigo, gerar caso de teste,
construir metamodelos de maneira facilitada e com boa qualidade.

Em seguida, os fundamentos sobre o Teste Dirigido por Modelos, definicao de
transformacao e regras de transformacao foram apresentados, sendo explicado que
este tipo de abordagem MDE permite a geracdo de casos de teste, muitas vezes de
maneira automatizada e com boa qualidade durante ao geracéo.

Por fim, falou-se sobre Computacdo em Nuvem, seu conceito e principais
aspectos. A Computacdo em Nuvem € um paradigma computacional de crescente
ascencao entre as empresas de tecnologia, possuindo caracteristicas que a diferem
de outros paradigmas (como a computagdo em grade e a computacdo de alta
performance), além de apresentar como entidade representante a nuvem. Uma
nuvem pode ser classificada quanto a implantagcdo (publica, privada, hibrida,
comunitéria) e quanto ao modelo de servico (laaS, PaaS e SaaS).
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3 Estado da Arte

Este capitulo tem como objetivo descrever as principais abordagens para
realizar testes no ambiente da Computacdo em Nuvem, principalmente em um
ambiente de Software como um Servigo (SaaS).

Uma explanacgao sobre o que € teste em SaaS e os principais tipos de testes
feitos nesta nuvem atualmente é realizada.

Por fim, uma andlise sobre alguns artigos que trabalham com teste em SaaS
é feita com o propédsito de destacar os principais pontos de cada um, como, por
exemplo, o tipo de teste realizado, a solugdo proposta, e a presenga ou nao de

métricas.

3.1 Testes em Software as a Service (SAAS)

O ambiente SaaS esta em constante expansao no mercado mundial devido
suas caracteristicas e vantagens [4] [43]. Portanto, as equipes de manutencéo e
testes de empresas como Salesforce [60] e Wordpress [70] realizam determinados
tipos de testes com o objetivo de verificar o desempenho e funcionamento de suas
respectivas nuvens SaaS, a fim de entregarem um ambiente satisfatério aos seus
USUarios.

Em [15], um levantamento acerca da definicdo de teste em Saa$S foi realizado.
ApGs esta atividade, foi conceitualizado que teste em SaaS:

Refere-se a diferentes tipos de atividades de validagdo em um
processo de teste para avaliar a qualidade do SaaS em
entregar os servicos funcionais sob demanda em uma
infraestrutura de nuvem. Como o teste de software
convencional, o processo de teste em SaaS deve validar os
componentes funcionais subjacentes, a integracao funcional e
servigos, assim como requisitos QoS (Quality of Service) néo
funcionais, como desempenho, confiabilidade, disponibilidade,
escalabilidade, seguranca, e tolerancia a falhas. Contudo, teste
em SaaS deve garantir a qualidade do software SaaS em seu
multi-clientelismo, customizagao/configuracdo, compatibilidade
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com interface usuario, conectividade, e melhorias continuas

dinamicas [15].

3.1.1 Trabalhos relacionados com testes em SaaS

A seguir, alguns trabalhos relacionados com testes em SaaS serdo
demonstrados. Os principais tipos de teste séo identificados em cada um destes
trabalhos, além de mostrar a forma como cada um abordou este assunto.

Testando a Escalabilidade de Aplicacoes SaaS [67]

Neste trabalho, Tsai et al. [67] discutem o teste de escalabilidade de
aplicacbes SaaS. A partir da constatagdo de que o paradigma da Computacdo em
Nuvem e as aplicagoes SaaS receberam significativa atengdo nos ultimos anos, eles
discutem que o teste em SaaS tem varias caracteristicas unicas, as quais sao:

e Efetivo quanto ao custo: a computacdo em nuvem reduz o custo de
hardware e de software alavancando os recursos de nuvem usando
recursos virtuais;

e Sob demanda: validagéao e verificagdo online em tempo real e em larga
escala;

e Teste automatico: teste online dinamico sem custo manual;

e Teste escalavel: suportando o multi-clientelismo;

e Continuo: os servicos de teste trabalham a qualquer tempo;

e O teste pode ser feito até mesmo concorrentemente durante a operacao
das aplicagoes.

Para eles, a principal chave para testar a escalabilidade das aplicagbes SaaS

s&o as meétricas utilizadas para tal objetivo. Eles identificaram que as trés principais
métricas para este tipo de teste s&o velocidade, eficiéncia, e a escalabilidade da
propriamente dita. Contudo, estas métricas ndo podem ser consideradas em um
ambiente de nuvem devido a complexidade do ambiente de nuvem nao ser
contemplada por estas métricas; a possibilidade de que diferentes workloads que
executam nas aplicagbes SaaS demonstrarem diferentes desempenhos uns dos

outros, e as métricas nao levarem isso em consideracao.



43

Um conjunto de provaveis métricas de escalabilidade voltadas para
aplicacbes em nuvem foi organizada pelos autores para realizar o teste de

escalabilidade. A Tabela 1 exibe estas métricas e suas descrigdes.

Métrica Descricao

Tempo de processamento Mede o tempo de processamento da aplicagao

Consumo de recurso Mede a taxa de consumo de recursos da
aplicacao

Relacdo desempenho/recurso | Reflete o relacionamento entre desempenho e os

recursos usados

Variancia de métrica Reflete a variancia das métricas anteriores

Tabela 1. Métricas de escalabilidade propostas em [67]

A medicao da relagdo desempenho/recursos (Performance Resource Ratio —
PRR) da aplicagdo SaaS considera ndo apenas o tempo que ela realiza para fazer
suas tarefas, mas também os recursos consumidos durante o processo. A férmula

para medir o PRR € mostrada a seguir:

PRR = L*L [67]
Cr

Tw

Onde Ty representa o tempo de espera para acesso a aplicacdo SaaS e Cr
representa a taxa de consumo do recurso da aplicacdo SaaS, sendo representada

pela formula abaixo:
Cr= Y Ri*Ti [67]

Onde Ri significa a alocacédo do recurso i, que pode ser largura de banda de
entrada e saida, uso de CPU e de memodria, e Ti significa o tempo no qual o recurso i
é usado.

A partir do valor do PRR, pode-se calcular a estabilidade da aplicacao através
da variavel PC (Performance Change), que é definida pela seguinte férmula:
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_ PRR()*W (1)
"~ PRR(t)*W(t")

[67]

Onde o valor ideal para PC é a unidade.

Outra questao que foi considerada pelos autores é a complexidade da nuvem,
e devido este fato, o valor de PC pode variar entre diferentes execugdes de teste.
Assim, outra variavel que mede a escalabilidade da aplicacdo chama-se variancia de
desempenho (Performance Variance — PV). Segundo eles, esta métrica mede
efetivamente a escalabilidade, uma vez que os workloads que executam na
aplicacao SaaS mudam de desempenho constantemente.

Os autores também sugerem que técnicas de mineragdo de dados podem ser
aplicadas durante o processo de teste, pois problemas como a existéncia de gargalo
no processo de teste de escalabilidade, a auséncia na correlagdo de parametros e a
escalabilidade e o grande numero de casos de teste podem ser resolvidas,
respectivamente, através de algoritmos de selecédo de recursos, criacao de regras de

associacao e mineracao dos relacionamentos de entrada/saida.

Avaliacao de Desempenho e de Escalabilidade de SaaS em Nuvens [18]

Neste artigo proposto por Gai et al., eles propdem um método de medicao
para medir a performance e a escalabilidade de nuvens SaaS. Este método consiste
em novos modelos graficos formais e métricas para avaliar o desempenho das
nuvens SaaS, e analisar a escalabilidade do sistema na nuvem.

Os modelos graficos formais propostos em [18] tem o objetivo de auxiliarem
no desenvolvimento de métricas bem definidas que permitam a visualizacdo e
avaliacao dinamica e para o desempenho do sistema e a escalabilidade de
aplicagbes SaaS em uma nuvem. Estes modelos sdo exibidos em graficos de radar,
isto €, um método grafico de exibir dados multivariados na forma de um gréfico
bidimensional de trés ou mais varidveis quantitativas representadas nos eixos que
comecam a partir de um mesmo ponto. Através do uso deste tipo de grafico, as
métricas propostas pelos autores sao:

e Computing Resource Allocation Meter (CRAM): indicador que apresenta a
quantidade total de alocacdes de recursos (armazenamento, memodria, trafego
de rede, CPU, e memdéria cache) para a aplicagcdo SaaS S em uma nuvem no
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tempo de avaliagéo t. A Figura 8 exibe o formato do grafico de radar para esta
métrica.

Computer Resource Utilization Meter (CRUM): esta métrica mostra e mede
a taxa de utilizagdo dos recursos da nuvem (em porcentagem) pela aplicagao
SaaS durante a validacao desta aplicacao na nuvem. Esta métrica € til para
engenheiros e clientes na avaliacdo de e monitoramento do desempenho da
aplicacéo. A Figura 9 exibe o formato do grafico em radar para esta métrica.
System Load Meter (SLM): métrica usada para medir as cargas do sistema
gue hospeda a aplicagao SaaS. Os autores consideram que as cargas de uso
do sistema estao distribuidas em trés classes: carga de acesso do usuario,
carga do trafego de comunicacao e carga do acesso ao armazenamento de
dados. Ao contrario dos graficos que representam as métricas CRAM e
CRUM, o gréfico desta métrica é representada através de um tridngulo.
System Capacity Meter (SCM): métrica que mede a capacidade do sistema
que hospeda a aplicagdo SaaS. Esta métrica é baseada a partir de trés
parametros: a carga de trabalho do sistema (System Load — SL), os atuais
recursos alocados (Resource Allocated — RA) e o atual desempenho do
sistema (System Performance — SP). Assim como a métrica SLM, esta
métrica é representada atraves de um triangulo.

System Effective Capacity (SEC). esta métrica mede a capacidade efetiva
do sistema. Ao contrario da métrica anterior, esta métrica se baseia somente
nos atuais recursos utilizados pela aplicacdo SaaS. Esta métrica é calculada
a partir de trés parametros: a carga do sistema (SL), o desempenho do
sistema (SP), e a utilizacao dos recursos (Resource Utilization — RU).
Effective System Scalability (ESS). esta métrica, que verifica a
escalabilidade do sistema que hospeda a aplicagdo SaaS, tem como base a
métrica SEC e corresponde a relagao entre o aumento de carga do sistema e
0 aumento da capacidade do sistema.

Effective Scalable Range (ESR). métrica que corresponde a diferenga entre
o valor minimo da métrica SEC e o valor maximo desta mesma métrica.
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Testing as a Service (TaaS) em Nuvens [14]

Esta forma de oferecer testes como um servico para nuvens SaaS, outros
tipos de nuvens e aplicagdes baseadas em nuvens, oferece um modelo de servigo
sob demanda para teste de software, no qual as solicitacbes de testes sao

processadas em um ambiente de teste escalavel, localizado em nuvem e baseado
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em acordos em niveis de servico (Service Level Agreement — SLA) pré-definidos.
Além disso, TaaS oferece um novo modelo de negécio para testes de software
baseado em faturamento. Através disto, os usuarios finais conseguem obter
diferentes servicos de teste usando o método de pagamento por teste (pay-as-you-
test), alcangcado o compartilhamento de gastos e a redugéo de custos.
O TaaS € importante por permitir :

e Compartilhamento dos recursos e reducao dos custos no processo de teste;

e Ambientes de teste escalaveis com virtualizagao [17];

e Servico de teste automatizado sob demanda [58];

e Pagamento por teste a qualquer momento;

e Servicos de teste baseados em multi-clientelismo;

e Certificacao de qualidade por terceiros.
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Figura 10. Classificagao dos diferentes servigos TaaS [14]

O TaaS em uma infraestrutura de nuvem refere-se a entrega de diversas
execucodes de teste automatizadas sob demanda, servicos de controle e servigcos de
gerenciamento de projeto aos clientes baseados em SLAs bem definidos por
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padroes QoS. A Figura 10 acima exibe uma classificacdo detalhada dos servicos
TaaS.
Outras caracteristicas podem ser identificadas para este servicos de teste
[14]:
e Recursos computacionais e recursos de teste sd&o agrupados
organizadamente;
e O teste em aplicacées SaaS é feito também com seus banco de dados;
e Teste multi-cliente de aplicagdes SaaS;
e Servigos inteligentes de automacao de teste sob-demanda;
e Validagao continua e re-teste;
e Integracao e composicao das solugdes de teste;
Os autores identificaram desafios técnicos em contruir um ambiente TaaS
[14]. O primeiro desafio € como realizar a validagcado continua do SaaS e o teste de
regressao, uma vez que a caracteristica do multi-clientelismo impde esta dificuldade.
O segundo desafio é a integracdo e composicao da solucao do teste. Os autores
apontam que este desafio existe devido a [16]:
e Caréncia de padrbes de qualidade bem definidos para os protocolos de
conectividade de SaaS e interfaces de interacao; e
e Caréncia de integracdo custo-efetiva, além de solugbes de servico de
composicao e frameworks para facilitar a integracdo de ferramentas de teste,
montagem, e composigao em nuvens, e até mesmo sobre as nuvens.
O terceiro desafio é o trancafiamento tecnoldgico que os usuéarios podem se
submeter durante o uso do TaaS.

Teste de SaaS em Nuvens — Questoes, Desafios, e Necessidades [15]

Os autores deste artigo indicam que, como a Computagdo em Nuvem esté
avancando rapidamente no mercado internacional, da mesma forma esta avancado
o desenvolvimento e teste de nuvens SaasS.

A Tabela 2 exibe algumas tarefas e seus objetivos no teste em SaaS.

Além destas tarefas e seus objetivos, o teste em SaaS pode ser realizado a
partir de trés ambientes de teste:
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Plataforma de teste e desenvolvimento de SaaS: suporta a construcéo,

implantagéo, e validacdo com as ferramentas e facilidades fornecidas. Um exemplo

deste ambiente é o Salesforce [58].

Ambiente de teste baseado em nuvem publica/privada: permite aos

engenheiros implantar e testar aplicagdes SaaS usando seus ambientes de teste

configurados e recursos computacionais.

Infraestrutura de teste TaaS baseada em nuvem: fornece varios servigcos de

teste sob demanda em uma infraestrutura de nuvem controlada por terceiros.

Um processo de teste em SaaS constitui-se em um conjunto de seis passos:

1)

a A W DN

)
)
)
)
)

Teste unitario de componentes

Teste de integracao de componentes

Teste de recursos funcionais baseado no cliente

Teste de sistema baseado no cliente

Teste dos recursos SaaS baseado no cliente

Teste continuo baseado no cliente

Em cada etapa do processo de teste, existem sub-testes realizados para

validar completamente o funcionamento do SaaS. A Figura 11 exibe o processo de

teste em SaaS, os seis passos e 0s respectivos testes realizados em cada passo.
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Figura 11. Um processo de teste em SaaS e as respectivas tarefas de teste [15]



Tarefas do teste em
SaaS

Objetivo

Teste componente

Realizar teste em caixa preta e em caixa branca para

componentes.

Teste funcional

Testar funcbes de servico baseado em cliente,
comportamentos, fluxos de trabalho e transagodes.

Teste de integracao

Realizar integracdo entre sistemas SaaS e outros
sistemas. Verificar a integragdo de servicos multi-

clientes.

Teste multi-tenancy

Testar servicos e fungbes baseados em multi-

clientelismo

Teste de conectividade

Avaliar a qualidade dos APIs de conectividade do
SaaS

Teste de upgrade

continuo

Validar as atualizacbes continuas do SaaS sempre

que novos clientes sao adicionados

Teste de seguranca

Avaliar a seguranga do SaaS baseado em clientes
multiplos ou clientes Unicos em bancos de dados,
fluxos de trabalho, transagoes, e funcgdes.

Avaliar a privacidade do usuario e seguranga do
sistema do SaaS.

Tabela 2. Tarefas e objetivos do teste em Saa$S (alterada de [15])

3.2 Analise dos trabalhos relacionados

50

A partir do levantamento dos trabalhos relacionados a testes em SaaS, pode-

se realizar as seguintes observacoes:

1) A aplicacdo de testes em SaaS tem como intengdo verificar e validar o

funcionamento deste tipo de nuvem. As tarefas de teste e as formas com que

os testes podem ser realizados foram apresentadas para explicar melhor o

escopo dos testes em SaaS;

2) O toépico de testes em SaaS € um assunto que tem atraido atencédo da

comunidade académica, pois estes testes consideram as caracteristicas
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particulares de uma aplicacdao SaaS. Da mesma forma, varios desafios sao

levantados devidos estas mesmas caracteristicas;

Nestes trabalhos relacionados [67] [18], verifica-se a utilizacdo de métricas e
graficos com o objetivo de inferir quantitativamente o resutado dos testes
propostos para SaaS. Destaca-se em especial os testes de escalabilidade e
de desempenho que séo propostos por [18] e [67], através do uso de métricas
e graficos. Além destes testes, em [15] observa-se a realizagcdo de outros
tipos de teste, como o teste baseado em componentes, testes funcionais,
testes de seguranca, teste multi-tenancy, entre outros tipos, os quais séo

orientados para o bom funcionamento das nuvens SaaS;

Uma solucdo de teste em SaaS pode ser estabelecida a partir de um
framework de realizacdo de teste, passando por uma nuvem publica ou
privada até um ambiente completo (no caso, o TaaS [14]) de realizacao e
configuracao de testes em SaaS;

Dentre os trabalhos relacionados, nao verifica-se a existéncia de abordagens
de Engenharia Dirigida por Modelo (MDE) para geracdo de casos de teste
exclusivamente para aplicagdes SaaS e que contemplem outros tipos de teste
além dos identificados;

A partir desta analise, conclui-se que é necessario estabelecer uma solucéo

baseada em Engenharia Dirigida por Modelos que permita a geragdo de casos de

teste exclusivamente para aplicagdes SaaS, pois as atividades de teste sao

reduzidas em seu custo, uma vez que o paradigma da MDE permite esta reducéo de

custos por meio da geragcdo de modelos, assim como reduz a complexidade da

realizacdo dessas tarefas.

Além da necessidade dessa solucdo, verifica-se que os testes de

confiabilidade, disponibilidade, usabilidade e aceitacdo ndo sédo considerados nos

trabalhos relacionados. Portanto, € necessério estabelecer estes tipos de teste, pois

estes testes estdo mais orientados ao usuario, e dessa forma a sua qualidade é

melhor verificada.
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A Tabela 3 exibe o quadro comparativo dos trabalhos realizados, levando em
consideracao o nivel do teste, o(s) teste(s) realizado(s), a utilizacdo ou ndo de

métricas e a geragao ou ndo de casos de teste.

3.3 Sintese

Neste capitulo, o Estado da Arte foi apresentado, com o objetivo de mostrar o
atual status acerca de testes em SaaS.

Este tdpico, que tem tido cada vez mais atencdo da comunidade académica
internacional, conta com diversas abordagens de teste, com uso de métricas e
graficos, e que pode ser realizada através de varios ambientes de teste (nuvens
publicas ou privadas, ambientes TaaS ou frameworks de execugdo de teste). O
processo de testar uma nuvem SaaS conta com a realizacdo de testes como teste
de integridade, teste de componente, teste multi-tenancy, isto é, baseado nos
multiplos clientes que utilizam a mesma aplicagédo SaaS, teste de desempenho e de
escalabilidade.

Finalizando este capitulo, uma analise dos trabalhos realizados no campo de
teste em SaaS foi apresentada com objetivo de retratar os principais pontos

presentes nesta area.
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Teste de
L . SaaS em
Testando a Avaliacao de | Testing as a N
uvens -
. Escalabilidade Desempenho Service .
Itens avaliados L e de Questoes,
de Aplicacoes | Escalabilidade | (TaaS) em Desai
de SaaS em esatlios, €
SaaS [67 Nuvens [14
[571 Nuvens [18] [14] Necessidades
[15]
SaaS, outros
tipos de
nuvens e
Nivel de teste SaaS SaaS o SaaS
aplicacoes
baseadas em
nuvens
Testes
funcionais, de
integracéo, de
Teste de Teste de Teste de
componente,
Testes desempenho e | desempenho e | desempenho
_ de seguranca,
realizados de de e de ,
. - . teste multi-
escalabilidade | escalabilidade | escalabilidade
tenancy, de
desempenho,
etc.
Utilizacao de . .
o Sim Sim Nao Nao
metricas
Geragéao de B B . B
Nao Nao Nao Nao

casos de teste

Tabela 3. Anélise dos trabalhos relacionados
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4 Uma Abordagem para Testes em SaaS de Codigo Aberto

Este capitulo tem como objetivo apresentar a solugdo proposta por este
projeto, isto é, um framework para gerar casos de teste para nuvens SaaS de cédigo
aberto (normalmente chamada de open-SaaS$).

Inicialmente, a estrutura do framework e sua forma de funcionamento sao
apresentados. Em seguida, as métricas adotadas pelo framework para medir SaaS
de cddigo aberto séo exibidas.

Em seguida, os metamodelos e modelos que compdem o framework sao
explicados.

Finalizando o capitulo, a metodologia para geragdo dos casos de testes é
apresentada.

41 Framework para Geracao de Casos de Teste para SaaS de Coddigo
Aberto

A Figura 12 apresenta o framework proposto para geracao de casos de teste
para nuvens SaaS de cédigo aberto. No centro da Figura 12, ha uma linha tracejada
separando o framework em duas partes. O lado esquerdo mostra a geragdo dos
casos de teste para SaaS de cédigo aberto e o lado direito representa a geracéo de
cédigo fonte para SaaS de cédigo aberto.

O modelo de teste é conforme a um Metamodelo para Teste Independente de
Plataforma baseado em Métricas (MPIT baseado em Métricas), definido na Secao
4.3.1. Nesta abordagem, o Modelo Independente de Plataforma (PIM) € conforme ao
Metamodelo UML [55]. O modelo de teste refere-se ao PIM.

Um teste abstrato (PSM abstrato de teste) € gerado a partir de um modelo de
teste gracas a uma definicdo de transformagcédo modelo-a-modelo (Model 2 Model —
M2M). Um teste abstrato € conforme a um Metamodelo para Teste Abstrato de
Nuvem para SaaS (MACT4SaaS) apresentado na Secao 4.3.2.

Um teste concreto (PSM concreto de teste) é gerado a partir de um teste
abstrato gracas a uma definicdo de transformacdo M2M. Um teste concreto refere-se
a um PSM. Um teste concreto é conforme ao metamodelo do PHP e usa um modelo
do AP| do PHPUnit para teste em PHP. A escolha do API do PHPUnit para teste em
PHP foi realizada porque o Wordpress [70] é baseado em PHP.
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Casos de teste (codigo fonte em PHPUnit) para os testes de disponibilidade,
confiabilidade, usabilidade e aceitacdo sdo gerados a partir de um PSM de teste
concreto gracas a uma definicao de transformacdo M2M. Casos de teste referem-se
ao codigo fonte em PHP do SaaS em cédigo aberto. Tanto o codigo de teste quanto
o cédigo fonte sdo conformes a gramatica EBNF do PHP.

As métricas de disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e aceitacdo foram
definidas como atributos dos casos de teste. Elas serdo explicadas na segédo a
seguir. A razao para usar métricas neste contexto € para avaliar o SaaS em cddigo
aberto [38] nos critérios de disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e aceitacao.
Os testes respectivos a estas métricas foram escolhidos devido a caréncia de
atencao por parte das equipes de teste e de manutengdo das nuvens SaaS com
relacédo a estes critérios.

Generating test cases for Open Source SaaS | Generating source code for Open Source Saa$
Metamodel for Platform |  confarmsTo | refersTo I ’ conformsTo
Independent Testing ; Platform Independent
based on Metrics (MPIT Testing Model | Model (PIM) bhAL paetamecel
based on Metrics)
generatedFrom | generatedFrom
Metamodel for Abstract conformsTo Abstract Testing '
Cloud Testing for (Abstract PSM for | PHP Metamodel
Saas (MACT45aas) Testing) |
| conformsTo
generatedFrom | CORFoETG
conformsTo ; |
Metamodel of Concrete :22:2:2:: ;‘;:: :gr ¢ Platform Specific Model
Testing in PHPUNit oy |refersTo (PSM) uses
| Madel of PHP API
generatedFrom | generatedFrom
| conformsTao
Test cases (Source Code : .
in PHP Unit Test) | Source Code in PHP EBNF Grammar for PHP
[ | conformsTo i

Figura 12. Framework para geragao de casos de teste para SaaS de cédigo aberto (FCTSaaS)
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4.2 Meétricas para Avaliacao do SaaS em Cdédigo Aberto

Novas métricas para os testes de disponibilidade, confiabilidade, usabilidade
e aceitacdo para SaaS de codigo aberto foram propostas. A métrica de
disponibilidade, redefinida a partir da métrica de disponibilidade presente em [37], €
proposta na proxima seg¢do. A métrica de confiabilidade é baseada no trabalho
apresentado em [38], sendo redefinida com o propdsito de medir com maior rapidez
e facilidade este critério. A métrica de usabilidade é criada usando como base a
definicdo de usabilidade no ISO/DIS 9241-11 [27], e a métrica de aceitacdo €
definida de acordo com a taxa de cenario de uso, o nivel de seguranca e as métricas

de disponibilidade, confiabilidade e usabilidade.
4.2.1 Meétrica de disponibilidade

A métrica de disponibilidade (Robustness of Service — ROS) [38] representa a
razao entre o tempo disponivel para invocar o SaaS e o tempo total para opera-lo.
Nesta dissertacdo, a métrica de disponibilidade foi adaptada a partir da férmula
presente em [38], sendo medida a partir da expressao como segue:

ROS = 2 =TE) (adaptada de [38]) (1)

Onde:

e ROS é a métrica de disponibilidade;

e TAD (Time After Deployment) é o tempo ap6s a implantacao do SaaS;

e SFT (Service Failure Time) € o tempo de falha do servigo;

e STM (Stopped Time for Maintenance) é o tempo de parada para manutengao
programada do SaaS;

e TSI (Time for Security Issues) é o tempo em que o servico teve as
funcionalidades afetadas por problemas de seguranca incluindo o tempo sem
estar parado.

A introducédo do STM ocorreu devido a crenga de que um servico deve estar
executando todo o tempo apds a sua implantagdo e o tempo de manutengédo deve
impactar diretamente na disponibilidade. TSI foi introduzido porque os problemas de
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segurangca devem penalizar a disponibilidade a partir do momento que eles
acontecem e ndo apenas quando geram uma falha. Por exemplo, um incidente onde
um usuario nao-autorizado acessa o servico ndo pode gerar uma falha no servigo
(i.e. o servigo ndo é parado), mas compromete seu comportamento correto de estar
seguro. A faixa da métrica de disponibilidade varia de 0 a 1. O valor 1 significa que
uma aplicacdo open-SaaS é totalmente disponivel, e o valor 0 significa que uma
aplicagdo open-SaaS esta totalmente indisponivel. De acordo com Shari L. Pfleeger
e Joanne M. Atlee, disponibilidade é “a probabilidade de um sistema estar operando
com sucesso, de acordo com suas especificagdes, em um determinado momento”
[59]. Entdo, é razoavel considerar que o tempo reservado para manutencao
(programada ou nao) e o tempo de ocorréncia dos problemas de seguranca
(parando o sistema ou nao) tem impacto na disponibilidade. Ao contrario de Pfleeger
e Atlee' [59], é importante o uso do tempo real (i.e., 0 tempo medido por um rel6gio)
para calcular a disponibilidade, porque um servico pode ser invocado em curtos
intervalos de tempo ou em paralelo, portanto uma aproximagéao para tempo continuo

é razoavel.
4.2.2 Meétrica de confiabilidade

Uma métrica de confiabilidade mede a estabilidade de uma aplicacao open-
SaaS contra defeitos e falhas e a quao boas sdo as suas respostas ao usuario. Os
conceitos de defeito e falha sdo importantes na definicho da métrica de
confiabilidade. Esta dissertacdao utiliza os conceitos presentes em [63], no qual
defeito € “um estado incorreto do sistema, isto €, um estado do sistema que nao é
esperada pelos projetistas do sistema” [63], e falha € “um evento que ocorre em
algum ponto no tempo quando o sistema nao entrega um servigo conforme esperado
por seus usuarios” [63]. Um erro humano pode levar a um defeito, que por sua vez
pode levar a uma falha.

Esta métrica € definida com trés submétricas: a cobertura de tolerancia
contra defeitos (Coverage of Fault Tolerance — CFT), a cobertura de recuperacao
contra falhas (Coverage of Failure Recovery — CFR) e a precisdo do servigo (Service
Accuracy — SA) [38]. A submétrica CFT mede a tolerancia do SaaS a defeitos. E

! Para Shari L. Pfleeger e Joanne M. Atlee [59], a disponibilidade é medida em momentos especificos
de tempo e ndo durante o tempo de execugao.
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calculada como uma relagcéao entre 0 nimero de defeitos que néo se tornaram falhas

e 0 nUmer total de defeitos:

namero de defeitos que nao se tornam falhas
namero total de defeitos

CFT =

[38] (2)

A faixa de resultados esta entre 0 e 1, e 0 maior valor indica que uma
aplicacao open-SaaS tem grande durabilidade contra varios defeitos.

A submétrica CFR mede a capacidade de uma aplicacdo open-SaaS
recuperar-se de falhas em um periodo de tempo. Ele é medido como uma relagéo
entre o numero de falhas reparadas de uma aplicacao open-SaaS e o numero total
de falhas:

numero de falhas reparadas

CFR =
numero total de falhas

[38] (3)

A faixa de resultados esta entre 0 e 1, e 0 maior valor indica que a aplicagao
open-SaaS tem alta cobertura contra falhas.

A submétrica SA mede a relacédo entre o numero de respostas corretas para
0s requisitos do consumidor e o numero total de requisitos em um periodo especifico

de tempo [38]:

nimero de respostas corretas

SA=—; ——
numero total de solicitagdes

[38] (4)

O resultado varia entre 0 e 1, e 0 maior valor indica que uma aplicagéo open-
SaaS tem alta precisdo. Essas trés submétricas estdo presentes nas formula da
meétrica de confiabilidade.

De acordo com Pfleeger e Atlee [59], confiabilidade é “a probabilidade de um
sistema operar sem apresentar falhas, de acordo com condi¢des especificas, em um
determinado intervalor de tempo.” Um problema de seguranga pode causar
alteracoes nos resultados de um sistema, entdo a presenca de problemas de
seguranca pode impactar na confiabilidade. Ao contrario de Pfleeger e Atlee [59], o

uso do tempo real (i.e. o tempo medido pelo relégio) € proposto para calcular a
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confiabilidade, porque considera-se que um servico em uma nuvem esta executando
todo o tempo, executando uma funcionalidade ou esperando para executa-lo.

O indice de Auséncia de Problemas de Seguranca (Index of Absence of
Security Issues — IAS) é proposto a fim de impactar os problemas de segurancga na

métrica de confiabilidade e é definido como segue:

— TAD-TSI

Onde:
e TAD é o tempo apés a implantacao do SaaS;
e TSI é o tempo enquanto o service teve as funcionalidades afetadas por
problemas de seguranga, incluindo o tempo sem estar parado.
A férmula original para a métrica de confiabilidade proposta em [38] foi
adaptada e é definida como segue:

RM = (Wcrr x CFT + Werr X CFR + Wsa x SA + Wias x IAS) x MF (6)

Wcrr, Werr, Wsa e Wias sdo pesos das submétricsa CFT, CFR, SA e IAS,
respectivamente, onde Wcrr + Wcrr + Wsa + Wias = 1. Para definir esses pesos, foi
usado uma combinacdo convexa [61], isto €, cada peso é uma divisdo entre a
respectiva submétrica e a soma de todas submétricas relacionadas. Por exemplo, na

definicdo do peso Wcrr, a divisdo é definida como segue:

CFT

WerT = e crresanas /)

Similarmente, os pesos Wcrr, Wsa e Wias sdo definidas como segue:

CFR SA
CFTiCFR:SA:As (8) Wea = cricrresaoas. )

Woecrr =

IAS
Wias = cericrresanas (10)

MF (Maturity Factor) é fator de maturidade e é definido como segue:
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_E}(Tﬁ.l:l
MF=1-05xe tu (1)

Onde:
e TAD é o tempo apés a implantagéo do SaaS;
e TBM é o tempo para o servigo SaaS estar maduro.
Substituindo essas equacbes na Equacao (6), a nova férmula para a métrica

de confiabilidade foi gerada como segue:

2 2 2 2 b x TAD
CFT?+ CFR?+ SAZ+ 1AS _5xTAD
= -0. TEM
RM ( CFT+CFR+SA+IAS ) ¢ (1 Uaxe ) (12)

O resultado varia entre 0 e 1. O valor 1 significa que uma aplicacdo open-
SaaS é totalmente confiavel.

Sem o fator de maturidade, um servigo recentemente implantado teria
confiabilidade igual ou préxima a 1, pois os defeitos, falhas e problemas de
seguranca nao seriam conhecidos. Enquanto um servico implantado depois de
meses teria confiabiliade menor que 1 devido os defeitos, falhas e problemas de
segurangca serem conhecidos. MF permite definir um fator que regula a
confiabilidade de acordo com o tempo de maturidade do servico. Assim, um servigco
que esta recentemente implantado e os defeitos, falhas e problemas de seguranca
ainda sao desconhecidos terdo uma confiabilidade igual a 0,5. Quando este servico
esta alcangcando o tempo de maturidade, entdo o MF estd mais proximo de 1, e a
confiabilidade passa a ser determinada devido aos defeitos, falhas e problemas de
seguranca. TBM é configurado pelo usuario e este valor reflete por quanto tempo o
usuario espera que um SaaS estara estavel e capaz de ser langado. Uma vez que o
SaaS seja langado, RM continua a ser calculada, mas o MF continuara préximo a 1.

4.2.3 Meétrica de usabilidade

A métrica de usabilidade (Usability Metric — UM), baseada no ISO/DIS 9241-
11 [27] e nas pesquisas de Kerzazi et al. em [32] e Mirnig et al. em [46], mede “até
que ponto um sistema, produto ou servico pode ser usado por usuarios
especificados para alcancar objetivos especificados com efetividade, eficiéncia e
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satisfagdo em um contexto especifico de uso” [27]. Ela € medida em relacdo a
quatro critérios definidos em [32] e [27]: efetividade, eficiéncia, satisfacdo do usuario
e contexto de uso. Efetividade esta relacionada a “precisao e perfeigdo nos quais os
usuarios especificados podem alcancar objetivos especificados em ambientes
particulares” [32]. Eficiéncia esta relacionada aos “recursos gastos em relagao a
precisdo e perfeicdo dos objetivos alcangados” [32]. Satisfacdo do usuério esta
relacionada “ao conforto e aceitabilidade do sistema em funcionamento aos seus
usuéarios e outras pessoas afetadas pelo seu uso” [32]. O contexto de uso esta
relacionado aos “usuarios, tarefas, equipamentos (hardware, software e materaisi), e
0s ambientes fisico e social no qual um produto € usado” [32]. Neste caso, um
sistema em funcionamento é a aplicacdo open-Saas$ utilizado por um usuario.

A fim de obter a métrica de usabilidade, foram reusadas os critérios da
efetividade, eficiéncia, satisfagcdo do usuario e contexto de uso propostos por Kerzazi
et al. em [32] e no ISO/DIS 9241-11 [27]. O perfil de usuéario foi inserido como outro
critério de obtengdo da métrica de usabilidade. Este ultimo critério permite medir o
nivel de confiangca que se deve ter com a resposta de um usudrio em um
questionario oferecido a eles apds o uso da aplicacdo open-SaaS. A Tabela 4
apresenta o questionario apresentado aos usuarios e que permite calcular a métrica
de usabilidade. Cada questao do formulario possui apenas uma resposta entre cinco
respostas possiveis e cada uma tem um valor adequado conforme segue: A =1.0; B
=0.8;C=06;D=04;E=0.0.

A métrica de usabilidade é definida como segue:

UM = WEes x ES + Wey X EY + Wus x US + Wcu x CU (13)

Onde:

ES ¢ efetividade; EY é eficiéncia; US é satisfagdo do usuario; CU é contexto
de uso; Wes, Wey, Wus e Wcu séo pesos onde Wes + Wey + Wus + Weu = 1.

ES, EY, US e CU sao definidos como segue:

E'n;ﬁ"'
)

ES = - (14)
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CuU

Il
—
—
~
N—

Onde:

e UpP, é a métrica do perfil de usuario para o usuario /,

e X € o valor correspondente a resposta do usuario / sobre a questdo j
relacionada a efetividade;

e Y., & o valor correspondente a resposta do usuario / sobre a questdo k
relacionada a eficiéncia;

e 7, & o valor correspondente a resposta do usuario / sobre a questéo /
relacionada a satisfacdo do usuario;

e W,;; & o valor correspondente a resposta do usuario i sobre a questdo f
relacionada ao contexto de uso;

e n € o numero de usuarios que responderam ao questionario. As variaveis m,
p,qg € s é o numero total de questdes sobre efetividade, eficiéncia, satisfacdo do
usuario e contexto de uso, respectivamente.

up, é definido como segue:

r
up,= 2 (1g)

Onde:
e U, ¢é o valor correspondente a resposta do usuéario / sobre a questdo a
relacionada ao perfil do usuario;

e ['é o numero total de questdes relacionadas ao perfil de usuario.

Aplicando combinagdo convexa, a formula da métrica de usabilidade é
definida como segue:

ESZ+ EYZ+ US?+ cU2
ES+EY+US+CU

UM = (19)
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) . A. Especialista / B. Bom /
Qual é o seu conhecimento sobre a légica de
. C. Regular / D. Fraco /
negécio da empresa?
E. Nenhum
. A. Especialista / B. Bom /
Como é o seu nivel de conhecimento sobre a
L C. Regular / D. Fraco /
PERFIL DE aplicacdo SaaS?
. E. Nenhum
USUARIO _
A. Diariamente
) __ | B. Semanalmente
Qual é a frequéncia que vocé usa a aplicacao
C. Mensalmente
SaaS?
D. Bimensalmente
E. Nunca
o N A i A. Todo tempo / B. 80% do
A aplicagdo SaaS permitiu a vocé realizar suas
tempo / C. 50% do tempo /
tarefas?
D. 20% do tempo / E. Nunca
. _ A. Nunca / B. 20% do tempo
Vocé reconheceu que necessita de outros
EFETIVIDADE C. 50% do tempo / D. 80% do
softwares para completar suas tarefas?
tempo / E. Nunca
As funcionalidades fornecidas pela aplicagédo | A. Todo o tempo / B. 80% do
SaaS sao suficientes para fazer as tarefas | tempo / C. 50% do tempo /
desejadas? D. 20% do tempo / E. Nunca
As tarefas realizadas por vocé usando a | A. Todas as vezes / B. 80% das
aplicagcdo SaaS foram executadas rapidamente | vezes / C. 50% das vezes /
€ economizaram seu tempo? D. 20% das vezes / E. Nunca
L | A. Todas as vezes / B. 80% das
N O tempo de resposta da aplicacdo SaaS foi
EFICIENCIA vezes / C. 50% das vezes /
como esperado?
D. 20% das vezes / E. Nunca
A. Todas as vezes / B. 80% das
A aplicagéo SaaS foi facil de usar? vezes / C. 50% das vezes /
D. 20% das vezes / E. Nunca
. L L A. Todas as vezes / B. 80% das
Vocé esta satisfeito com a aplicacdao SaaS que
N vezes / C. 50% das vezes /
vocé usou?
D. 20% das vezes / E. Nunca
_ A. Todas as vezes / B. 80% das
SATISFACAO L
. A interface usuario foi intuitiva para uso? vezes / C. 50% das vezes /
DO USUARIO

D. 20% das vezes / E. Nunca

Vocé realizou suas tarefas na aplicacdo SaaS

com poucos passos (cliques, formulérios,

tabelas, etc.)?

A. Todas as vezes / B. 80% das
vezes / C. 50% das vezes /

D. 20% das vezes / E. Nunca

Tabela 4. Questionario elaborado para gerar a métrica de usabilidade (baseado em [32], [46] e [27])
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O resultado da métrica de usabilidade varia entre 0 e 1. O valor 1 significa que
uma aplicacao open-SaaS é totalmente utilizavel.

Por envolver a participacdo de seres humanos na utilizacdo da aplicagéo
open-SaaS do Wordpress e na resolugcao do questionario para o calculo da métrica
de usabilidade, esta pesquisa foi submetida para o Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Federal do Maranhdao (CEP/UFMA). O comprovante de envio e o

respectivo numero de protocolo sdo exibidos no Anexo 8.4.
4.2.4 Meétrica de aceitacao

Teste de aceitagdo € um “teste conduzido para determinar se um sistema
satisfaz seus critérios de aceitacdo e para permitir ao consumidor determinar se
aceita o sistema” [66]. O teste de aceitacdo € conduzido pelo consumidor e planos
de teste (ou cenarios de teste) sdo fornecidos a fim de determinar se os requisitos
implementados no produto (sistema de software) satisfaz as demandas ou
expectativas do consumidor.

Uma métrica de aceitacdo € proposta para medir o teste de aceitacao
(Acceptance Test— AC). Os valores que a métrica possui e as suas condi¢des estao
presentes na Tabela 5:

Métrica Valor Condicao
1 se Vf € F, 3tac / status = Success
AC 0 se If € F, 3tac / status = Failed e classification = HighRelevance
(Nrr + NLR) / Sac | se Ttac / status = Failed e classification # HighRelevance

Tabela 5. Métrica AT e seus respectivos valores e condigbes

Onde:
e fé afuncionalidade de um sistema de software a ser testado;
e F é um conjunto que contem todas as funcionalidades de um sistema de
software;
e tac € um teste de aceitagcao relacionado a funcionalidade f;
e status € o resultado do teste de aceitacdo e status € {Success, Failed}.
Quando um teste de aceitagdo passa com sucesso, entdo o status € Success, do
contrario o status é Failed.
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e classification define a relevancia da funcionalidade a ser testada, sendo que
classification € {HighRelevance, LowRelevance}. Uma funcionalidade classificada
como HighRelevance deve ter teste de aceitagdo com status = Success, do contrario
o sistema de software sera parcialmente comprometido, mas sem consequéncias
perigosas. Por exemplo, um internet banking tem as funcionalidades de transferir
dinheiro e enviar mensagem SMS para cada transacao e para um celular especifico.
A funcionlidade de transferir dinheiro é essencial e deve ter teste de aceitagcdo com
status = Success, mas se o teste de aceitacao tiver status = Failed, entao o sistema
de internet banking pode continuar executando. Em outras palavras, um problema
na funcionalidade de enviar mensagem SMS nao pararda o sistema de internet
banking, porque a funcionalidade tem baixa relevancia e ndo é essencial.

¢ NHr € 0 numero de testes de aceitagao classificados com HighRelevance que
passa com status = Success;

e NLr € 0 numero de testes de aceitagédo classificados com LowRelevance que
passam com status = Success;

e Sac € 0 numero total de testes de aceitacao.

4.3 Descricao dos metamodelos

A apresentacdo dos metamodelos de teste a seguir tem como objetivo
mostrar suas classes, atributos e relacionamentos para geracédo dos casos de teste.
Eles sdo estruturados com o objetivo de facilitar a geracdo dos casos de teste de
disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e aceitacao para aplicacbes open-SaaS.

4.3.1 Metamodelo para Teste Independente de Plataforma baseado em
Métricas

O Metamodelo para Teste Independente de Plataforma baseado em Métricas
(MPIT baseado em Métricas) permite criar modelos de teste contendo métricas de
disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e aceitac&o. A Figura 13 apresenta MPIT
baseado em Métricas. Ela reutiliza algumas classes presente no Metamodelo de
Teste Independente de Plataforma definido em [50] e introduz novas classes e



66

novos acréscimos realizados em cima do Metamodelo de Teste Independente de

Plataforma [50]. As novas classes e 0s acréscimos sdo mostrados a seguir:

Classes AvailabilityTest, ReliabilityTest, UsabilityTest e AcceptanceTest, que
representam os testes de disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e
aceitacao, respectivamente. Eles herdam da classe TestType;

Classes AvailabilityMetric, ReliabilityMetric, UsabilityMetric e
AcceptanceMetric, que representam as métricas de disponibilidade,
confiabilidade, usabilidade e aceitacdo, respectivamente. Seus atributos séo o
nome, a descricao e todas as variaveis que as formam e que foram mostradas
na secao 4.2;

Acréscimo de uma composicao entre as classes TestCase e TestData;
Acréscimo de uma associacao entre as classes TestType e TestClass,
mantendo a bidirecionalidade entre elas;

Acréscimo das classes TestPlan, ProcessTest, Functionality, DataSet, Input,
ExpectedOutput e ObtainedOutput, que fazem parte da realizagéo do teste de
aceitacao na aplicacao open-Saas;

Acréscimo da classe TestingContainer, que representa um repositério de
testes feitos na aplicagédo open-SaasS;

Acréscimo das enumeracoes KindAcTest, FRelevance e StatusTest.

O Metamodelo de Teste Indepente de Plataforma baseado em Meétricas

possui as seguintes classes que foram herdadas do Metamodelo de Teste

Independente de Plataforma [50]:

e Element: superclasse do Metamodelo. Possui como atributo um nome e uma

descricao;

TestType: classe que identifica os tipos de teste realizados. Possui como
atributos um campo para comentarios (comments), um campo para
agendamento (schedule) e o relatério de teste (testReport);

TestSuite: classe que representa o conjunto de teste que contém casos de
teste;

TestCase; classe que representa o caso de teste;

Procedures: classe descreve os procedimentos realizados pelo caso de teste;

TestData: classe que representa os dados que compdem o TestCase;
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e TestClass: classe que representa 0 nome da classe que implementa o caso
de teste;

o Method: classe que representa o método que compde a classe de teste.
Possui como atributo uma variavel booleana que representa se o método &
static ou nao;

o Attribute: classe que representa o atributo e que pode compor a classe de
teste;

e Parameter. classe que representa o parametro e que compde o Method.
Possui como atributos o nome, o tipo de parametro, isto é, inteiro, float,
string, etc., e uma variavel booleana que representa se o parametro € de
retorno ou nao;

o AttributeType: classe que representa o tipo do atributo e que compde a classe
Attribute. Possui como atributo 0 nome do tipo do atributo, isto &, inteiro, float,
string, etc.

] Element | H TestingContainer | “ FRelevance | ¥ StatusTest | | E TestData |
1 name ! EString | [ 1 | = HighRelevance || - Failed
= descl'igtion : EString — LowRelevance — Success
T | = MoProc
| | | [0..*] tastdata
| B TestType [ Testsuite
[ TestCase -

= comments : EString " e I
= schedule : Estring  [0..1] Eesttyg@, .*] testhuite [0..1] testsuite[0,,*] test f4..1] festcase |
= testReport : EString E Procedures

i [0..1] testbype | [0..1] techase

L £5..*] proc
[0..*] tgstclass
H awvailability Test | | H reliabilityTest | B usabilityTest | E AcceptanceTest E TestClasgn). 1] testclass

[0..1] availgtilitytest [0..1] reliathicytest [0..1] usathytest [0..1] accepfancetest [0..1Ttestclass
[0..1] accephancetest (0. ] attribute
[0..*] ilabjity metric [0..*] reliabilfymetric  [0..*] usabilgymetric 0..*] acceptdpcemetric [0..*] method

B AvailabilityMetric | H ReliabilityMetric H UsabilityMetric | AcceptanceMetric | H Method | | H attribute

4

= name : ESkring = name : EString = name : EString = name ! EString isStatic

= description | EString = description | EString = description : EString = description : EString = EBoolean =

= AM : EFloat = 0.0 = RM: Float = 0.0 = UM : EFloat = 0.0 = AC ! EFloat = 0.0 [0..1] attbute

= date : EDate = date : EDate = date : EDate = date : EDate : v

= TAD : EFloat = 0.0 = CFT : EFloat = 0.0 = ES: EFloat = 0.0

= 5FT : EFloat = 0.0 = CFR : EFloat =0.0 = EY : EFloat = 0.0 O par [0..*] attribjietype
= 5TM : EFloat = 0.0 = SA: EFloat =0.0 = S : EFloat = 0.0 | B Parameter | H attributeType

= TSI : EFloat = 0.0 = IAS : EFloat = 0.0 = CU : EFloat = 0.0 = |

= TAD :EFlgat=0.0 | ———————————— = name : EString = typeAttributs : EString
oo Chia 0‘0 = parameterType @ EString
= SETHEb R [0..*] testplan isReturn : EBoolean =
2 KindAcTest False
- Alfa S —.
— Beta | B TestPlan E ProcessTest - o H Functionality |
3 = [ 1] testplgn [0..*] Functionality
= Parallel = kindAcTest : KindAcTest = A - _, relevance : FRelevance
— Pilat = nameTestPlan : EString [0..*] procegstest 0..1] processtest = HighRelevance
E status : StatusTest =
F o, Failed

| E obtainedoutput | | H ExpectedOutput | H nput = name : EString

= report : EString = comments : EString — isvalid : EBoolean = b

= value : EString = walue : EString true . » [a..1] Funchonality

= bypeValue : EString = typeValue : EString = value : EString ] datasst

= name : ESkring = name ! EString = typeValue : EString

= name ! EString

[0..1] expectedoutput

[0..1] datasd]
[0..1] dataset

[0..1] obtainedoutput

Figura 13. Metamodelo para Teste Independente de Plataforma baseado em Métricas (MPIT

baseado em Métricas) (adapta e extende o trabalho apresentado em [50])
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4.3.2 Metamodelo para Teste Abstrato de Nuvem para SaaS (MACT4SaaS)

Este metamodelo contem classes que representam alguns elementos
relacionados a qualquer nuvem open-SaaS, assim como contem todas classes de
MPIT baseado em Métricas. A Figura 14 exibe MACT4SaaS.

No lado superior da Figura 14, alguns elementos relacionados a nuvens open-
SaaS sao representados. Esses elementos séo:

e SaaSProvider. contem informagéo sobre o provedor open-SaaS;

e ContentManagementSystem: contem informagdo especifica relacionada ao
sistema de gerenciamento de conteudo (Content Management System —
CMS). Wordpress € um exemplo de CMS que permite a criagcao de blogs;

e Persistence: contem informagdo e operacdes relacionadas a gravacao de
dados de forma persistente para CMS;

e Action: contem a descricao de acdes realizadas pelo CMS, incluindo entradas
e saidas esperadas.

e Qutras classes: alguns SaaS sao fornecidos como aplicacao que € acessada
via navegador Web ou chamada a APls (Application Programming Interfaces).
Mail, Message, News, Office (por exemplo, editor de texto, apresentacao,
planilhas de trabalho), Schedule, Storage, Backup e Antivirus sdao exemplos
de aplicagdes que sao fornecidas como SaaS. Neste trabalho, o foco fica em
ContentManagementSystem no PSM abstrato e no Wordpress no PSM

concreto.

4.3.3 Metamodelo e Modelos para construir um Teste Concreto

Aplicagdes SaaS podem ser desenvolvidas em muitas plataformas, por
exemplo Java, dotNet e PHP. Nesta secdo, algunas bases para construir PSM
concreto para teste baseado em PHP e PHPUnit [3] foram fornecidas. Para este
processo, um metamodelo para PHP, um modelo para a APl do PHPUnit, e um
padrdao para modelo de teste concreto, incluindo teste nao-funcional e teste de
aceitacao, sao fornecidos.
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[0..*] availahflirymetric [0..*] reliabiftymetric  [0..*] usabilgymetric [0..*] accept gncemetric [0, 4] method [0..1] atelbuis
B availabilityMetric H ReliabilityMetric B UsabilityMetric | [ AcceptanceMetric | | H Method |

[0..*] attriblatetype

= name : EString

= description : EString
= AM : EFloat = 0.0
= date : EDate

= TAD : EFloat = 0.0
= SFT : EFloat = 0.0
=1 5TM : EFloat = 0.0
= T&I: EFloat = 0.0

= name | EString
= description ; EStri
= RM : Float = 0.0
= date : EDate

= CFR : EFloat = 0.
= SA: EFloat = 0.0

= TAD : EFloat = 0.

= CFT : EFloat = 0.0

= IAS : EFloat = 0.0

= TBM : EFloat = 0.

= name ! EString

= description : EString
= UM : EFloat = 0.0
= date : EDate

= ES : EFloat = 0.0

4] = EY : EFloat =0.0
= US ! EFloat = 0.0

ng

a
a

= CU: EFleat = 0.0

[0..1] testplan

isSkatic

- desc_ription ; = EBoolean =
EString false

= AC ; EFloat = 0.[0.|1metho

= date : EDate

[ TestPlan

= name : ESkring

| H attributeType |

‘ = typeAttribute @ EString

[0..*] parameter
| H Parameter |

= pame : EString
= parameterType | EString
= isReturn ¢ EBoolean = False

Figura 14. Metamodelo para Teste Abstrato de Nuvem para SaaS (MACT4SaaS)

A Figura 15 apresenta um metamodelo para PHP. A Figura 16 apresenta um

modelo para a APl do PHPUnit. A Figura 17 apresenta um padréo para modelo de

teste concreto. Um modelo para APl do PHPUnit é conforme ao metamodelo do

PHP, e o padrao para modelo de teste concreto é conforme ao metamodelo do PHP

e reusa alguns elementos do modelo para APl do PHPUnit. A Figura 16 apresenta

PHPUnit Framework TestCase como uma classe abstrata a ser extendida por

outras classe que contem as funcdes de teste. Figura 17 apresenta TemplateTest

qgue tem funcgdes para implementar o teste de disponibilidade (testAvailability), o

teste de confiabilidade (testReliability), o teste de usabilidade (testUsability) e o teste
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de aceitacao (testAcceptance). Algumas classes sao fornecidas a fim de completar

tais fungcées como Availability Test e AvailabilityMetric.

B Element

= name : EString

E PHPMamespce ~ :
5 %8 Groupable [0..*] function ————————————
[©..*] groupable E Function
i, J B visibility :
[0..1] phpnamespce Fi [0..1] classifier - [0..1] extend = Visibility = public
:\—‘ ..1] extends ; SR
0..1] basicstakemér ] isAbstract :
H Constant [0..1] constant L ! %5 Classifier . ~ EBoolean = False
- ity B Interface _, isFinal :
= value : EString [0..1] typg — Visibility : ) EBoolean = fFalse
—[ﬁ_Ii:onstan Visibility = public isMagic :
e — =] e
i : EBoolean = false
© PHPScalar [0..1] expjzssion E variable [0.[1] classifier = bady : EString
= calar . ! [0, *] implements :
H Expression visibility : - g z [0..1] method
= boolean statemant = Visibility = pub [0..*] variable [0..1] bvpe
- ::llﬂtetger : EString isPredefined : [ 1 pargmeter
= oAl 5 B Parameter
— string variable
r \L—ﬁ)j] ﬁ]tla XPIESSIon [0..1] extends [p..1] \ypel " Type isResult :
= EBoolean =
= Visibility | B InitialExpression Ef Class | | false
e isAbstract : EBoolzan :F o iveid: I
DL! i = false
= private = isFinal | EBoolean = | |
— protected False | NULL | | Scalar |
— IsClass : EBoalean = B = H compound 5 special
true | | scalarType :
= PHPScalar =
boolean

:

| =] Resource|

Figura 15. Metamodelo para PHP

@ PHPUNitAPImodel.phpmetamodel 3 @ *Pattern4ConcreteTesingModel.phpmeta. .. = m
;‘;j Resource Set
Elgﬂ platform: fresource/PHPUNitAPImodel/PHPUNItAPImodel. phpmetamodel -
B- < PHP Namespce PHPUnitAPImodel
----- <4+ Variable backupGlobalsBlacklist
----- <4+ Variable backupStaticattributes
----- <4 Variable backupStaticAtiributesBlacklist
----- 4 Variable runTestinSeparateProcess
----- 4 Variable data
----- < Variable dataMame
[+ < Function __construct
----- = Funchion toString
----- < Function getAnnotations
[l <= Function getMame
----- = Funclion getSize
----- <» Function hasPerformedExpectationsOnOutput
----- 4+ Function getExpectedException
[+ < Function run
----- < Function runBare
..... Functinn punTect LI
Selection Parent| Li5t| Tree | Table | Tree with Columns |
[ Properties 53 g S =
Property | Value
Constant
Extends 4 Class PHPUnit_Framework_Assert
Implements 4 Interface PHPUNit_Framework_SelfDescribir
Is Abstract Hi true
Is Class e true
Is Final % false
Mame = PHPUnNit_Framework_TestCase
Visibility = public

Figura 16. Um modelo para a APl do PHPUnit
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@ PHPURitAPImaodel phpmetamodel ESH *PatterndConcreteTesingModel.phpmeta... 520 & O

Ig Resource Set
El@ platform: fresource PHFTemplateTesting Pattern4ConcreteTesingModel, phpmetamodel

(= < PHP Namespce Php
=<+ PHP Mamespce PatterndConcreteTestingModel

|»

----- <+ Function testTemplateFunction
----- <= Function testAvailability

-4 Function testReliability

-4 Function testUsability

o Function testAcceptance
-4 Class AvailabilityTest

“ 4 Variable avaiabilityMetric
-4 Class AvailabilityMetric

----- 4 Variable name

----- < Variable description

----- < Variable AM b
----- 4+ Variable date

----- 4+ Variable TAD

----- 4 Variable SFT
----- 4 Variable 5TM
----- 4% Wariahle TSI LI
Selection | Parent | List | Tree | Table | Tree with Columns |
[T Properties 53 [} !E I HEEAE
Property | Value
Constant
Extends 4 Class PHPUnit_Framework_TestCase
Implements
Is Abstract I falze
Iz Class I true
Is Final I falze
Mame I= TemplateTest
Visibility 1= public -

Figura 17. Padrao para modelo de teste concreto

4.4 Metodologia para Geracao de Casos de Teste para Aplicacoes Open-
SaaS

Uma metodologia para gerar os casos de teste de disponibilidade,
confiabilidade, usabilidade e aceitacao é proposta a seguir com o intuito de exibir a
forma como é feita esta geracgao.

Como foi dito na Sec¢do 1.2 e demonstrado na Tabela 3, existe uma caréncia
dos testes citados acima em nuvens open-SaaS, devido as equipes de teste
privilegiarem os testes de escalabilidade, desempenho, funcional, multi-tenancy e de

componentes, que verificam tdo-somente as funcionalidades da nuvem. Por isso, era
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necessario criar uma solugdo que contemplasse estes tipos de teste, mais

orientados ao usuario.

A metodologia para geracao de casos de teste compde-se das etapas

exibidas na Figura 18.

Construgéo e validagdo dos metamodelos
MPIT baseado em Métricas, MACT4SaaS 4
e do PHP no Eclipse

Calculos das métricas de disponibilidade,
confiabilidade, usabilidade e aceitacdo da
aplicagao open-SaaS

v

Construcao e edicao dos modelo de teste
baseado em métricas no Eclipse,

Os metamodelos passaram
pela validagdo sem erros?

Os dados dos modelos de teste

conforme ao metamodelo MPIT baseado
em Métricas

foram inseridos corretamente ?

Geracéo e edicdo do PSM abstrato de
teste, conformes ao metamodelo

MACTflSaaS

Geracao e edicdo do PSM concreto de
teste, conformes ao Metamodelo do PHP
e ao modelo da‘API do PHPUnit

Geracao dos casos de teste de
disponibilidade, confiabilidade, usabilidade
e aceitagao

1

Insercao dos casos de teste no repositério
de cbdigos

Figura 18. Metodologia para geracao de casos de teste
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4.5 Sintese

Neste capitulo uma abordagem para geracdo de casos de teste foi
apresentada, na qual consiste do framework FCTSaaS que possui em sua estrutura
metamodelos e modelos conformes a estes metamodelos. A geracdo destes
modelos deve-se a criacdo de definicbes de transformacao entre os metamodelos
participantes.

A estrutura do framework foi apresentada e seu modo de funcionamento foi
explicado. Este framework gera cédigos de teste e codigos de aplicacdo que sao
referenciados pelos cddigos de teste. Definicbes de transformacdo M2M e M2C
levam a geracao dos dois tipos de cbdigo, os quais referem-se a gramatica EBNF do
PHP.

Métricas de disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e aceitagdo foram
propostas e suas férmulas foram definidas. Estas métricas foram definidas a fim de
medir a qualidade das aplicacées open-SaaS e sao atributos dos metamodelos que
foram propostas.

Em seguida, os metamodelos que fazem parte do framework foram exibidos,
assim como seus componentes. O Metamdelo para Teste Independente de
Plataforma baseado em Métricas (MPIT baseado em Métricas), o Metamodelo para
Teste Abstrato de Nuvem para SaaS (MACT4SaaS), o Metamodelo do PHP, o
modelo do API do PHPUnit [3] sdo os componentes que participam da geracao dos
modelos de teste, PSMs abstratos de teste e PSMs concretos de teste até a geracéao
dos cédigos de teste. O Metamodelo para Teste Independente de Plataforma
baseado em Métricas é uma adaptagcédo e alteracdo do trabalho exibido em [50] e
que apresenta os testes e as métricas de disponibilidade, confiabilidade, usabilidade
e aceitacdo. Este metamodelo participa da criagdo dos modelos de teste baseados
em métricas, que sao conformes a este Metamodelo. O segundo metamodelo
participada da geracdo dos PSMs abstratos de teste, que sdo conformes a ele. O
terceiro metamodelo participa da geracao dos PSMs concretos de teste, os quais
sao conformes a ele, e dos codigos de teste.

Por fim, uma metodologia para geracao dos casos de teste para aplicacdes
open-Saas$ foi proposto, como uma forma de exibir claramente o procedimento para
a geracao dos casos de teste e do codigo fonte da aplicacdo open-SaaS.
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5 Implementacao do Protétipo do Framework para Casos de Teste em
SaaS de Codigo Aberto

Este capitulo apresenta a implementacdo do protoétipo responsavel pela
geracdo dos casos de teste para aplicagcbes open-SaaS. Este protétipo foi
construido por meio do EMF (Eclipse Modeling Framework) [10], que auxilia na
criagdo de metamodelos e facilita as atividades necessarias a geracao de cddigo
e/ou de casos de teste.

O protétipo SaaSTestTool sera apresentado, o qual implementa o framework
FCTSaaS (Capitulo 4).

Em seguida, cada um de seus componentes e suas func¢des dentro do
protétipo serédo exibidos e explicados.

A implementacao da geracao dos casos de teste para aplicacbes open-SaaS
é detalhada, com destaque para a construcdo dos metamodelos envolvidos, a
criagdo do modelo de teste baseado em métricas, a geracdo do modelo de teste
abstrato e concreto, e por fim, a geracao do codigo de teste resultante.

5.1 Prototipagem do framework FCTSaaS

A Figura 19 apresenta o prototipo SaaSTestTool que extende o framework
FCTSaaS.

[ 1

Repository for
Testing Model and
MPIB based S

1
on Metrics GuUl
1 1
Repository for 1
1
1

TestingModelHandler TestingModelGenerator

1
1

Models and < _____
Metamodel 1 1
—l ManagerTestToolforSaas

Repository for
C te Testi
e ConcreteTestingHandler ConcretePSMGenerator
Models k3

Abstract Testing AbstractTestingHandler AbstractPSMGenerator

N 1

and Metamodel

TransfEngineHandler

1 T

TestCaseHandler TestCaseGenarator 1
Repository for  f—-——- .

Testing Source Code 11

TransformationEngine

Figura 19. SaaSTestTool: protétipo do framework FCTSaaS
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O protétipo é responsavel por gerar casos de teste para aplicacbes open-
SaaS. Ele gerencia os repositérios dos metamodelos de teste, dos modelos de teste
abstratos, dos modelos de teste concreto e dos cddigo de teste. Definicbes de
transformacgao sdo escritos em ATL e executados no plugin ATL para Eclipse [8].

5.1.2 Componentes do SaaSTestTool

O protétipo possui 0s seguintes componentes (Figura 19):

e ManagerTestTooldSaaS: responsavel por gerenciar o processo de gerar
cédigo de teste em PHPUnIt a partir de modelos de alto nivel como Modelos
de Teste Abstrato, Modelos de Teste Concreto e Modelos de Teste. Ele
também gerencia a maquina de transformacao através do componente
TransfEngineHandler;

e @GUI interface grafica do prototipo;

e Testing Model Generator. tem um editor e permite ao usuario criar um modelo
de teste que faz referéncia ao PIM;

e Abstract PSM Generator. tem como entrada um modelo de teste e gera como
saida um modelo de teste abstrato. Para este propésito, ele chama uma
maquina de transformacéo para executar uma definicdo de transformacéo de
modelo escrito em uma linguagem de transformacédo como ATL;

e Concrete PSM Generator: leva como entrada um Modelo de Teste Abstrato e
gera como saida um Modelo de Teste Concreto. Para este propésito, ele
chama uma maquina de transformacédo para executar uma definicdo de
transformacao de modelo escrito em uma linguagem de transformacao como
ATL;

e Test Case Generator: tem como entrada um Modelo de Teste Concreto e da
como saida um cédigo de teste baseado no PHPUnit;

Os componentes Abstract PSM Generator, Concrete PSM Generator, e Test
Case Generator reutilizam os componentes presentes no plugin ATL para Eclipse [8]
para a criacdo dos modelos de teste abstrato, dos modelos de teste concreto e dos
codigos de teste.
Figura 20 apresenta um screenshot do protétipo SaaSTestTool desenvolvido
em EMF e no ambiente Eclipse Luna.
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e Java - PIMTestingModels/src/MyAcceptanceTestingModel.saastestingmetamodel - Eclipse SDK
File Edit Navigate Search Project Saastestingmetamodel Editor Test Field Assist MenuX2 Run Window Help

M B QR FEE V@O D A T [Quic

f§ Package Explorer 53 =B -

A X &) MyAcceptanceTestingModel.saastestingmetamodel &3 4 PSMConcreteAcceptanceModelxmi &3
v & PIMTestingModels
v [ src L7 Resource Set v X platform:/resource/PSMConcreteModels/src/PSMConcrete/
& MyAcceptanceTestingModel ing del v [ platf resource/PIMTestingModels/src/MyAcceptanceTestingModel v 4 Test Suite Acceptance TestSuite
@ MyAvailabilityTestingModel . ol v 4 Acceptance Test S2a$ AcceptanceTest ¢ Test Case Acceptance TestCase
@ MyReliabilityTestingModel ing del v 4 Test Suite Acceptance TestSuite v 4 Acceptance Test ) _
&) MyUsabilityTestingModel, ing del v 4 Test Case Acceptance TestCase 4 Acceptance Metric saasAcceptanceMetric
B JRE System Library ! 4 Procedure Get the values of availability, reliability and usa v 4 Test Class SaaSAcceptanceTest
v [ PSMAbstractModels 4 Test Data robustnessOfService v 4 Method measureAcceptanceMetric
v @ src <4 Test Data saasReliabilityMetric  Parameter robustnessOfService
& PSMAbstractAcceptanceModelmi 4 Test Data saasUsabilityMetric # Parameter saasRefibilityMetric
4 PSMAbstractAvailabilityModel.xmi v ¢ Test Class SaaSAcceptanceTest b ?m’“““”“U“’b'ht_yMe"'(
& PSMAbstractReliabilityModel.xmi v 4 Method measureAcceptanceMetric Yie A“”b“‘_e acceptanceMetric
@ PSMAbstractUsabilityModelxmi Parameter robustnessOfService ¢ Attribute Type float
=) JRE System Library : » Parameter saasReliabilityMetric
v [ PSMConcreteModels & Parameter saasUsabilityMetric
v ([ src v <4 Attribute acceptanceMetric
4 PSMConcreteAcceptanceModelxmi 4 Attribute Type float
% PSMConcreteAvailabilityModelxmi 4 Acceptance Metric saasAcceptanceMetric

& PSMConcreteReliabilityModel.xmi
4 PSMConcreteUsabilityModel.xmi
=) JRE System Library

Figura 20. Prot6tipo SaaSTestTool para suportar o teste de SaaS

Para a geracado dos modelos de teste abstrato, dos modelos de teste concreto
e dos codigos de teste, definicbes de transformacgédo foram escritas utilizando o
plugin ATL para Eclipse [8]. Estas definicbes envolvem os metamodelos MPIT
baseado em Métricas, MACT4SaaS, o Metamodelo do PHP e o modelo da API do
PHPUnit. Os anexos 8.1, 8.2 e 8.3 contem as definicbes de transformacdes
construidas.

Apbs a geragdo dos modelos de teste abstrato e dos modelos de teste
concreto por meio das definicdes de transformacao e dos componentes do protétipo,
os codigos de teste de disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e aceitacao séao
gerados. O Cadigo 1 exibe o resultado do framework FCTSaaS para a geragédo do
caso de teste de confiabilidade.

Este codigo de teste tem os seguintes atributos:

e RM: representa o valor da métrica de confiabilidade;
e CFT: representa a tolerancia do SaaS aos defeitos [38];
e CFR: representa a capacidade do open-SaaS para recuperar-se de falhas em

um periodo de tempo [38];

e SA: mede a relacédo entre o niumero de respostas corretas as requisicdes do
usuério e o numero total de requisicbes em um periodo especifico de tempo

[38];
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e |AS: representa o impacto dos problemas de seguranca na métrica de
confiabilidade;
e TAD: representa o tempo ap6s a implantacao do Saa$;

e TBM: representa o tempo para o SaaS estar maduro.

class ReliabilityMetric {
public $ var RM;

public $ var CFT;
public $ var CFR;
public $ var SA;
public $ var IAS;
public $ var TAD;
public $ var TBM;

Cadigo 1. Cédigo de teste para o caso de teste de confiabilidade

O framework FCTSaa$S, além de gerar este codigo de teste para o caso de
teste de confiabilidade, ele gera os cddigos de teste dos casos de teste de
disponibilidade, usabilidade e aceitacao.

5.2 Implementacao da geracao dos casos de teste para open-SaaS

A geracgao dos casos de teste foi realizada inicialmente através da construcdo
dos metamodelos de teste MPIT baseada em Meétricas, do MACT4SaaS, do
Metamodelo para PHP e do modelo do APl do PHPUnit. Em seguida, procedeu-se a
geracao do modelo de teste baseado em métricas, dos PSMs abstratos de teste, dos
PSMs concretos de teste e, por fim, a geracao dos cédigos de teste para os casos
de teste de disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e aceitacdo. Estas etapas
serdo descritas a seguir

5.2.1 Construcao dos Metamodelos de Teste

Esta etapa da geracao dos codigos de teste foi realizada dentro do ambiente
Eclipse Luna, com a ferramenta EMF.

Em EMF, todo metamodelo criado é conforme ao Ecore. O Ecore é um
metamodelo que compbe o framework central do EMF e é usado para descrever

modelos e suporte em tempo de execucdo (runtime) para os modelos incluindo
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notificdo de mudancas, suporte persistente com serializagdo XMI (XML Metadata
Interchange), e uma API eficiente para manipular objetos EMF (classes, atributos,
relacionamentos) genericamente [9].

O primeiro metamodelo de teste construido foi o MPIT baseado em Métricas.
O arquivo SaaSTestingMetamodel.ecore, que representa este metamodelo, é
exibido no lado esquerdo da Figura 21, junto com o0s componentes deste
metamodelo, do lado direito da figura. Em seguida, foi construido o metamodelo
MACT4SaaS, representado pelo arquivo AbstractCloudTestMetamodel4SaaS.ecore,
e este arquivo, é apresentado do lado esquerdo na Figura 22, com seus
componentes mostrados do lado direito. Por fim, foi construido o Metamodelo do
PHP, representado pelo arquivo PHPMetamodel.ecore. Este arquivo € localizado no
lado esquerdo da Figura 23, e seus componentes sao apresentados do lado direito

da mesma figura.

‘= Java - SaaSTestingMetamodel/model/SaaSTestingMetamodel.ecore - Eclipse
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= META-INF
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Figura 21. Arquivo SaaSTestingMetamodel.ecore, que representa o MPIT baseado em Métricas
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Figura 22. Arquivo AbstractCloudTestMetamodel4SaaS.ecore, que representa o MACT4SaaS

= Java - PHPMetamodel/model/PHPMetamodel.ecore - Eclipse

Eile Edit Mavigate Search Project 5Sample Ecere Editor
i
[# Package Explorer 32 Type Hierarchy

5| @

> G;AbstractCIoudTestingMetamodeISaaSZPHPMetamodel
» 25 AbstractCloudTestMetamodeldSaaS
= AbstractCloudTestMetamodel45aas. edit
= AbstractCloudTestMetamodel45aaS.editor
[} AbstractCloudTestMetamodel4Saas tests
=} PHPMetarmodel

> @B src

» = JRE System Library [JavaSE-1.7]

> m Plug-in Dependencies

> [= META-INF

w (= model

&) PHPMetamodel.ecore <

= PHPMetamodel.ecorediag
PHPMetamodel.genmodel
y build.properties

E‘
a: plugin.xml
PHPMetamodel.edit
PHPMetamodel.editor
PHPMetamodel.tests
PIMTestingModels
P5SMAbstractModels
PSMConcreteModels
SaabTestingMetamodel
SaaSTestingMetamodel edit
SaaSTestingMetamodel.editor
SaaSTestingMetamodel tests
SaaSTestTool
TestCode

v v

plugin.properties

> =
>
y (=
y 2
> =
>
y
> &
> =
>
y
y =

RREENF e PR £ A0 RAC T EE: ScR el In=Rr ik S S

= B | &) PHPMetamodel.ecore i3

Eun

=7

Window Help
- =

-

w | platform:/resource/PHPMetamodel/model/PHPMetamodel.ecore
v {8 phpmetamodel

>

>

Element

PHPMamespace -> Groupable
Constant -» Element
Groupable -> Element
Expression

WOV W W

g g [0 [0 [0 00 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 [0 00 00 00 0 0

Variable -» Element
InitialExpression -> Expression
Classifier -> Groupable

Class -> Classifier

WOV W W

Interface -> Classifier
Type -> Classifier
Function -» Element
Parameter -> Element
MULL -> Type

Scalar -» Type

WOV W W

Compound -> Type
Special -> Type

WOV W W

Array -> Compound
Ohbject -» Compound
Resource -» Special
PHPScalar

Visibility

WOV W W

Figura 23. Arquivo PHPMetamodel.ecore, que representa o Metamodelo do PHP
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5.2.2 Geracao dos modelos de teste

Partindo destes arquivos, procedeu-se a geracao dos modelos de teste. Esta
etapa foi possivel gracas a ferramenta genmodel do EMF, que realizou a geracéo de
cbédigo dos metamodelos e dos plugins para os metamodelo de teste. A Tabela 6
exibe o nome dos plugins para cada metamodelo criado.

Plugins gerados pela ferramenta genmodel do

Metamodelo de teste EMF

SaaSTestingMetamodel.edit

Metamodelo para Teste Independente de

: TestingM |.edi
Plataforma baseado em Métricas SaaSTestingMetamodel.editor

SaaSTestingMetamodel.tests

AbstractCloudTestMetamodel4SaaS.edit
Metamodelo para Teste Abstrato de Nuvem

AbstractCloudTestMetamodel4SaaS.editor

para Saas
AbstractCloudTestMetamodelo4SaaS.tests
PHPMetamodel.edit
Metamodelo do PHP PHPMetamodel.editor

PHPMetamodel.tests

Tabela 6. Plugins gerados pela ferramenta genmodel para os metamodelos de teste

A partir destes plugins, uma nova instancia do ambiente Eclipse Luna foi
gerada, o TestingModelGenerator (ver Figura 24), e dessa forma foi construido os
modelos de teste baseado em métricas, conforme ao metamodelo MPIT baseado
em Meétricas. A Figura 24 exibe um fragmento do componente
TestingModelGenerator juntamente com os quatro modelos de teste criados.

5.2.3 Geracao dos modelos abstratos de teste

Esta etapa foi realizada com a participacao dos metamodelos MPIT baseado
em Metricas e MACT4SaaS. Uma definicdo de transformagdo, chamada
SaaSTestingMetamodel2AbstractCloudTestingMetamodel.atl, foi criada através do
plugin ATL para Eclipse [8], envolvendo estes metamodelos, para a geracdo do
modelo abstrato de teste, que possui o formato xmi. A Figura 25 exibe o componente
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AbstractPSMGenerator do protétipo SaaSTestTool (ver Figura 19), que reusa o
plugin da ATL [8] para a geracao dos PSMs abstratos de teste. A definicdo de

transformacao é exibida no Anexo 8.1.

& Java - Eclipse SDK
File Edit Source Refactor Mavigate 5Search Project Test  Fiele

:={T" ﬁvﬁv%vﬁ@v@b ».:]"1
[ Package Explorer &3 = \;f{?| - o
v iz PIMTestingModels:

w 2B src
4 MyAcceptanceTestingModel.saastestingmetamodel
:-53 MyAvailability TestingModel saastestingmetamodel
[-53 MyReliability TestingMuodel saastestingmetamodel
& MyUsabilityTestingMeodel.saastestingmetamodel
B\ JRE Systemn Library [JavaSE-1.7]

Figura 24. Modelos de teste criados no TestingModelGenerator (fragmento)
5.2.4 Geracao do modelo concreto de teste

Esta etapa foi realizada através do componente ConcretePSMGenerator (ver
Figura 19) do protétipo SaaSTestTool. Uma definicdo de transformagédo, chamada
AbstractCloudTestingMetamodelSaaS2PHPMetamodel.atl, foi criada, envolvendo os
metamodelos MACT4SaaS e o Metamodelo do PHP, para a geracdo do modelo
concreto de teste, que possui o formato XMI. A Figura 26 apresenta o componente
responsavel por esta geracédo. Ela utiliza a definicdo de transformacéao criada para
esta geracao e reusa o plugin da ATL para Eclipse [8] para a geragdao dos PSM
concreto de teste. As regras de transformacdao que compdem esta definicdo estao

presentes no Anexo 8.2.



5.2.5 Geracao dos codigos de teste

Esta etapa envolve o componente TestCaseGenerator do protétipo
SaaSTestTool (ver Figura 19). Uma definicdo de transformacdo, com o nome
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PHPUnit2Code, foi criada para a geracao dos codigos de teste, que por sua vez

possuem formato php. A Figura 27 exibe este componente, que reusa o plugin da
ATL para Eclipse [8] para a geracao dos cédigos de teste. As regras de

transformacao que compdem esta definicdo de transformacgao estdo presentes no

Anexo 8.3.
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v  ATL Transformation
€ PHPUNit2Code
" SaaSTestingMetamedel2AbstractCloudTestingMetamodel
€ UML2PHP
€ UML2PHP (1)
v & Eclipse Application
£ Eclipse Application
[ Java Applet
[3] Java Application
Ju JUnit
Jii JUnit Plug-in Test
0 MIDI Sequence
[F] Mwe2 Launch
OCL Expression
Operational QVT Interpreter
 056Gi Framework
£ PDA Application
~ [ PHP CLI Application
[® MNew_configuration
B PHP Web Application
¥ Task Context Plug-in Test
«Jui Task Contest Test
Filter matched 26 of 28 items

@

Figura 25. Componente AbstractPSMGenerator do protétipo SaaSTestTool, que reusa o plugin da

Name: | SaaSTestingMetamodel2AbstractCloudTestingMetamodel

? ATL Configuration r Advanced| [ Common

ATL Module

‘ /5aa5TestingModel2AbstractCloudTestingMetamodel/SaaSTestingMetamodel2AbstractCloudTestingMetamodel.at! ‘ Workspace...
Metamodels

SaaSTestingMetamodel: ‘ /SaaSTestingMetamodel/model/SaaSTestingMetamodel.ecore |

[[11s metametamodel Workspace... | File system... |  EMF Registry...

AbstractCloudTestingSaa’: ‘ fAbstractCloudTestMetamodeldSaa5/AbstractCloudTestMetamodel4SaaS.ecore |

[1s metametamodel Workspace... | File systemn...| | EMF Registry...

AbstractCloudTestingMetamodelSaaS: ‘ /AbstractCloudTestMetamodeldSaaS/AbstractCloudTestMetamodel4SaaS.ecore | Delete

[1s metametamodel Workspace... | File system... | EMF Registry...

Source Models
IN:

conforms to SaaSTestingMetamadel Workspace... | | File system...
Taraet Models

Appt Revert

Run Close

ATL para Eclipse [8] para gerar os PSMs abstratos de teste
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| Create, manage, and run configurations

| €9 Please, give apath for IN @
|
== o
CEX| B3~ Name: | AbstractCloudTestingMetamodelZPHPMetamodel |
t
i [typefilter text (€ ATL Configuration . € Advanced| 5] Common |
|| v @ ATLTransformation ATL Module =
1 Abst
factclowdlsingMtamode L PEENEtamoze! /AbstractCloudTestingMetamodelSaas2MeternodelPHPUNit AbstractCloudTestingMetamodel2PHPMetamodel.atl | | Workspace...|
] F PHPUNit2Cad <. d o
nif ode L 4
€ SaaSTestingMetamodel2AbstractCloudTestingMetamedel i
€ UMLZPHP =
| € UMLZPHR (1) AbstractCloudTestMctomodeldSaas: | /AbstractCloudTestMetamodeldSaas/AbstractCloudTestMetamodeldSass.ccore | | Detete|
t|ve ;'ESTAPZ‘:CE:“’" [1s metametamodel | Workspace...| |File system...| | EMF Registry...|
clipse Application — . =
= Eclipse Application (1) PHPMetamodel: [ /PHPMetamodel/model/PHPMetemodel.ccore | | Delete
5 Java Applet : o
s P vt e [J1s metametamodel | Workspace...| | File system...| EMF Registry...
Ju Junit
3% JUnit Plug-in Test Sairce Motk
OCL Expression 1M
Operational QVT Interpreter
# OS6i Framewark conforms to AbstractCloudTestMetamodeldSaas
i) Task Context Plug-in Test et Modak
Jiy Task Context Test
ouT:
4 DLINAA, Al e
Revert A
1 | Filter matched 12 of 21 ftems eely
|
‘ @ Run [ cose |

Figura 26. Componente ConcretePSMGenerator do protétipo SaaSTestTool, que reusa o plugin da

ATL para Eclipse [8] para gerar o PSM concreto de teste

| £ Run Configurations 4
Create, manage, and run configurations @
Name: ‘ PHPUNit2Code |
| € ATL Confi ¢ Advancad} i=| Common]
v  ATL Transformation A ATL Module A
€ PHPUnit2Code
€ SaaSTestingMetam ‘fAb;tractCIoudTe;tingMetamodelSaaS?_Metamoda\PHPUmtfPHPUthCode‘atl ‘ ‘ Workspace_.‘|
€ UML2PHP
Metamodel
€ UMLPHR (1) s
v & Eclipse Application PHPUnitConcreteMetamodel: | /PHPUnitMetamodel/model/PHPUnitMetamodel.ecare ‘
£ Eclipse Application [J1s metametamodel
[ Java Applet
» [ Java Application Source Models
sl X IN: /PSMConcreteModels/src/PSMConcreteAcceptanceModel xmi ‘
J¥ JUnit Plug-in Test -
0 MIDI Sequence conforms to PHPUnitConcreteMetamodel iVWUrkspace.‘. | ‘ File system...
[ Mwe2 Launch
OCL Expression Target Models
Operational QVT Interp OUT: [TestCodefsrc/SaaShcceptanceTest ‘ ‘ Delet
4 05Gi Framework E o
@ PDA Application conforms te PHPUnitConcreteMetamodel Workspace...  File system... |
v [&] PHP CLI Application . I
[F] New_configuration Libraries E
E PHP Web Application library_PHPUnit2Code: | /AbstractCloudTestingMetamodelSaaS2MetamodelPHPUnit/library PHPUnit2Code.asm ‘ vi| L
1 Task Context Plug-in Te ¥
< >
Apph Revert
Filter matched 26 of 28 items i
@ Run ‘ Close |

Figura 27. Componente TestCaseGenerator do protétipo SaaSTestTool, que reusa o plugin da ATL

para Eclipse [8] para gerar os codigos de teste
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5.3 Sintese

Neste capitulo, a implementacdo do protétipo do framework FCTSaaS foi
exibida.

Os componentes do protétipo foram explicados e sua fungdes foram
detalhadas. O protétipo SaaSTestTool foi construido a partir dos metamodelos de
teste (ver Capitulo 4) e compbe-se de um gerador dos modelos de teste
(TestingModelGenerator) e de um manipulador dos modelos de teste
(TestingModelHandler); de um gerador de PSMs abstratos para teste
(AbstractPSMGenerator) e de um manipulador destes PSMs (AbstractPSMHandler);
de um gerador de PSMs concretos de teste (ConcretePSMGenerator) e de um
manipulador destes PSMs (ConcretePSMHandler); e de um gerador de casos de
teste (TestCaseGenerator) e de um manipulador destes casos de teste
(TestCaseHandler). Todos estes componentes sdo gerenciados pelo
ManagerTestTool4SaaS, que esta integrada a uma GUI e a uma manipuladora da
maquina de transformacao, o TransfEngineHandler. A maquina de transformacao
utilizada foi a maquina da linguagem ATL. Os componentes AbstractPSMGenerator,
ConcretePSMGenerator e TestCaseGenerator e seus manipuladores reusam o
plugin da ATL para Eclipse [8] para gerar os PSMs abstratos de teste, PSMs
concretos de teste e os codigos de teste, respectivamente..

A implementacdo da geracao dos casos de teste para aplicagdes SaaS foi
detalhada.



85

6 Exemplo llustrativo

A fim de ilustrar as funcionalidades do framework FCTSaaS proposto e seu
protétipo, um exemplo ilustrativo que consiste da geracao de cddigos de teste para
uma aplicacao do Wordpress é exibido.

O projeto de teste consistiu na criacdo de um blog (aplicacdo open-SaaS
padrao do Wordpress) e posterior hospedagem em um servidor de alto desempenho
pertencente a empresa Hostgator [23]. Os testes de disponibilidade, confiabilidade,
usabilidade e aceitagdo foram realizadas através do calculo das respectivas
métricas. A geracdo dos modelos de teste, modelos abstratos de teste, modelos
concretos de teste e os esqueletos dos cddigos de teste foram gerados dentro do
ambiente Eclipse Luna, por meio de definicbes de transformagdo criadas com o
plugin ATL do Eclipse [8].

A Figura 28 exibe o PIM para a aplicacdo do Wordpress criada. Ela apresenta

alguns componentes presentes no ambiente open-SaaS do Wordpress.

Q Post

=1+ title: String [1]
=+ category: String [1]
=+ author: String [1]
= + creationDate: String [1] «PrimitiveTypes

String
Q Element
= +name: String [1]
+ post [1.4]

+ sansApplication | [1] T
= AdministrationPanel K saas_Application | = Theme

. o y &=l +templateFiles: String [1]
& +savePost]) + administrationPanel + Application - = + directory: String [1]
@ + publishPost() . 1 + saasApplication  + theme|
& . addCategory()
4+ chooseTheme()

+ saasApplication 1

Q ManitoringSensorPlugin |

1 3 + activate()

& + deactivate()
+monitoringSensorPlugin | § + getApiResponse()

&b + preparation_message()

Figura 28. PIM de aplicagao open-SaaS do Wordpress
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Na Figura 12, o PIM é referenciado pelos modelos de teste criados. Isto

significa que os modelos de teste de disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e

aceitacao referenciam as classes deste PIM da aplicagdo SaaS.

O diagrama de classe contem os seguintes elementos:

SaaS Application: é a principal classe do diagrama. E a aplicacdo open-
SaaS propriamente dita, criada no Wordpress. Ele tem um nome como
atributo, herdado da classe abstrata Element. E composta das classes
AdministrationPanel, Theme, Post e MonitoringSensorPlugin,;

Element: é a superclasse do diagrama. Ele tem um nome como atributo;
AdministrationPanel. esta classe representa o painel de administracao da
aplicacdo open-SaaS do Wordpress. Através deste painel, atividades
como salvar e publicar posts, acrescentar categorias de posts e escolher
temas podem ser realizados. Os métodos que representam estas
atividades e que estao presentes na classe sao savePosl(), publishPost(),
addCategory() e chooseTheme();

Post: esta classe representa os posts presentes na aplicagdo open-SaaS
do Wordpress. Ele possui como atributos um titulo, uma categoria, o
nome do autor e a data de criacéo;

Theme: esta classe representa o tema da aplicagdo open-SaaS do
Wordpress. Um tema no Wordpress é a tela de fundo da aplicacao open-
SaaS. Os atributos desta classe sao templateFiles (o0 nome dos arquivos
que compdem o tema), e directory (o diretdério onde se encontra o tema);
MonitoringSensorPlugin: esta classe representa o plugin especifico para
Wordpress [65] que monitora o uptime de uma aplicacao open-SaaS. Ele
compbe a classe SaaS Application. Alguns métodos deste plugin sao

activate(), deactivate(), getApiResponse() e preparation_message().

6.1 Editando e gerando modelos de teste

A Figura 29 apresenta o TestingModel conforme ao metamodelo MPIT

baseado em Métricas (Figura 13) e seu objetivo é testar um sistema de blog como o

Wordpress apresentado na Figura 26.
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= Modeling - TestingPIM/TestingPIMBlogSaas.mpitmetrics - Eclipse Platform

File Edit Mavigate Search Project AcceptanceTesting Editor Run  Window Help

T P A QAP s e e s

[ | [ Resource o Ecore | . Modeling
| BrModelExplorer 32 R T = B 4] TestingPIMBlogSaas. mpitmetrics 53 =
] |ty|:|e filter text E’j Resource Set

= AcceptanceTest =+ [El platform: fresource /TestingPIM/TestingPIMBlogSaas. mpitmetrics -
1 PHPModelZPHPsourceCode E|¢ Testing Container BlogSaas
i PHPTemplateTesting SRR \zilability Test TestAMElog

4L PHPURitAPImodel -4 Test Suite AMBlog

B4 TestingPIM -4 Test Case TestAMElog
& arc ‘o e Test Data Message

&\ JRE System Library [JavasE-1.7] e 4 Procedures RunAMBloghewMessage
=, Plugin Dependendes | 7 < Availability Metric AMetricBloNewMessage
= META-INF - 4 Reliability Test TestRMBlog

> model &4 Test Suite RMBlog

|=| TestingPIMBlogSaas. mpitmetrics E“:" Test Case TestRMBlog

i - 4 Test Data Message

; i 4 Procedures RunRMBlogNewMessage
£ AR S <= Reliability Metric RMetricBlogMewMessage

. I_'I |':'|<> Usability Test TestUMBlog

[ 4+ Test Suite UMBlog
B= outline 52 ¢ ¥ = 8 E{:’ Test Case TestUMEBlog
[+~ = platform:fresource TestingPIM/TestingPIME % Test Data Message

i 4 Procedures RunUMetricBlogNewMessage
----- <4 Usability Metric UMetricBlogNewMessage
El- <4 Acceptance Test TestACElog
B 4 TestPlan PlanTestBlog
-4 Process Test o
El- 4 Functionality PostText
. B4 DatasSet
o Input NewMessage

Selection | Parent | List | Tree | Table | Tree with Columns

[ Properties 532 : e B ¥ =08

Property | Value | ;I
Availabilitymetric 4 Availability Metric AMetricBloMNewMessage (ml
Comments I= pvailability test of Blog System

Figura 29. Modelo de teste baseado em métricas para o sistema de blog

Uma definicdo de transformacédo (apresentada no Anexo 8.1) tem como
entrada TestingModel based on Metrics (0 modelo PIM de teste) e gera como saida
Abstract Testing (0 modelo abstrato de teste). A Figura 30 apresenta o Abstract
Testing para o sistema de blog proposto.
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= Modeling - TestingAbstractPSM /TestingAbstractPSM.abstractTesting - Eclipse Platform

File Edit Mavigate Search Project AcceptanceTesting Editor Run  Window Help
- e e e

= | [ Resource o Ecore |- Modeling

B ModelExpl... 3 = 8 [ TestingabstractPSM.abstractTesting 53 = =
BEE < E'\—‘ Resource Set

Itype filter text = = platform: fresource/TestingAbstractPSM/TestingAbstractPSM. abstractTesting

= Ll Container BloogSaas
-+ Availability Test TestAMBlog

[l 4 Test Suite AMBlog

(= 4 Test Case TestAMElog
<+ Test Data Message
: = 4 Procedures

iy Project Dependencies :

H E"‘ : 3 EI{." Saa SHandler HandlerRunAMBlogNewMessage

----- |_| representations.aird 4
E| M TestingAbstractPSM. ab EI+ Content Management System RunAMBloghewMessage

| [ < Container BloogSaz
-2 TestingPIM

E-{7 AcceptanceTest

L PHPModel2PHPsourceCode
____r!.g; PHFTemplateTesting
El-L= PHPURitAPImode!

Ew TestingAbstractPsM

----- < Media

i Persistence
""" < Availability Metric AMetricBloghewMessage
El- 4 Reliability Test TestRMBlog

» ] E|+ Test Suite RMBlot

J—I i 4 Test Case TestRMBlog

EE Outline 53 = H i < Reliability Metric RMetricBloghewMessage
s El- <+ Usability Test TestUMBlog

: -4 Test Suite UMBlog
[~ = platform:fresource Testing, b Usability Metric

B 4 Acceptance Test

Selection Parent‘ List| Tree | Table ‘ Tree with Columns |

[C] Properties 53 e & = =l
Property | Value I
Description '= Testing Abstract PSM for Blog System.
MName '= BloogSaas

Figura 30. Modelo de teste abstrato

Outra definicdo de transformacéo (apresentada no Anexo 8.2) toma como
entrada Abstract Testing e gera como saida Concrete Testing (0 modelo concreto de
teste). Outra definicdo de transformacdo (presente no Anexo 8.3) toma como
entrada Concrete Testing e gera os casos de teste.

Uma vez que o cddigo fonte PHP executavel é baseado em PHPUnit,
SaaSTestTool preenche as variaveis de métricas de acordo com os valores obtidos.
Um cenario controlado foi criado para teste e é descrito como segue: um shutdown
foi forcado no servidor e uma quebra de comunicacédo foi realizada (incluindo o
hardware e o software do Wordpress), as respostas simuladas foram colocadas no
formulario da métrica de usabilidade (ver Tabela 4), e defeitos, falhas e respostas
erradas foram geradas.

A fim de obter o valor da métrica de disponibilidade (ROS), uma execucao da
aplicacdo SaaS (o sistema de blog) foi simulada durante trés meses (TAD = 120960
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minutos), onde foram obtidos os seguintes valores: SFT = 23 minutos, STM = 15
minutos e TSI = 18 minutos. Portanto, a métrica de disponibilidade ROS foi igual a
0,999.

A fim de obter a métrica de confiabilidade (RM), uma execugéo da aplicagéo
SaaS (i.e. o sistema de blog) foi simulada, assim como defeitos (i. €. nUmero total de
defeitos = 4), falhas (i .e. numero total de falhas = 3), falhas reparadas (i. e. nimero
de falhas reparadas = 3) e solicitagcdes (i. e. numero total de solicitagées = 1030 e
numero de respostas corretas = 1026) foram simulados. A partir destes valores, os
valores para as submétricas CFT, CFR e SA foram de 0,25, 1 e 0,996,
respectivamente. Tomando os valores de TAD e TSI, o valor de IAS resultante foi de
0,999. Colocando todos os valores na Equacgéo 12 e considerando TAD = 120960 e
TBM = 241920 (i. e. seis meses para ser considerado maduro), o valor da métrica
RM foi de 0,902.

A fim de obter a métrica de usabilidade (UM), foi realizada uma simulacao
com seis usuarios que preencheram o questionario presente na Tabela 4, com as
suas respostas e respectivos valores presentes no Anexo 8.5. Considerando CU = 0,
isto €, o contexto do usuario foi ignorado nesta simulacao. Assim, colocando esses
valores na Equacao 19, o valor para a métrica UM obtido foi 0,584.

Durante a simulacdo do teste de aceitacdao, um plano de teste foi elaborado
para determinar que o sistema de blog satisfaz os requisitos e é compativel com a
expectativa de seus usudrios. Considerando a Tabela 5, foram simulados trés testes
de aceitacdo como segue: NHr = 1, NLr = 1 € Sac = 3. Assim, o valor da métrica de
aceitacao (AC) foi de 0,666.

O Cédigo 2 apresenta o codigo fonte gerado de acordo com a sintaxe PHP e
a partir do modelo concreto de teste (Concrete Testing).

O Codigo 3 apresenta o modelo de teste baseado em métricas preechido com
os valores obtidos pela execucao dos casos de teste.
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class

class

class

class

class

class

class

class

class

BlogSaaSTest extends PHPUnit Framework TestCase({
public $var availabilityTest;

public $var reliabilityTest;

public $var usabilityTest;

public $var acceptanceTest;

public function testTemplateFunction () {body;}
public function testAvailability() {body;}
public function testReliability() {body;}
public function testUsability () {body;}

public function testAcceptance() {body;}

AvailabilityTest extends TestType{
public $var availabilityMetric;

AvailabilityMetric({
public $var name;

public $var description;
public $var AM;

public $var date;

public $var TAD;

public $var SFT;

public $var STM;

public $var TSI;

UsabilityTest({
public $var usabilityMetric;

UsabilityMetric{
public $var UM;
public $var ES;
public $var EY;
public $var US;
public $var CU;

ReliabiityTest{
public $var reliabilityMetric;

ReliabilityMetric{
public $var RM;
public $var CFT;
public $var CFR;
public $var SA;
public $var IAS;
public $var TAD;
public $var TBM;

AcceptanceTest{
public $var acceptanceMetric;
public $var testPlan;

AcceptanceMetric{
public $var AC;

Caodigo 2. Caso de teste de disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e aceitagédo
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<? xml version ="1.0" encoding ="UTF -8"7>

< MPITMetric: TestingContainer xmi:version =" 2.0 " xmlns:xmi ="http://www.omg.org/XMI" xmlns:xsi ="
http: // www .w3.org /2001/ XMLSchema - instance" xmlns:MPITMetric ="
http://www.example.org/MPITMetric" name =" BlogSaaS " description =" ">

<element xsi:type =" MPITMetric:AvailabilityTest" name ="TestAMBlog" description =" Availability test of
Blog System" comments ="Availability test of Blog System ">

<testsuite name = " AMBlog ">

<testcase name = " TestAMBlog ">

<testdata name = " Message "/>

<procedures name = " RunAMBlogNewMessage "/>

</ testcase >

</ testsuite >

< availabilitymetric name = " AMetricBloNewMessage " description =" Availability metric is calculated from
11/01/2015 until 01/30/2016 " AM="0.999 " TAD =" 120960.0 " SFT =" 23.0 " STM =" 15.0 " TSI="18.0 "/>
</ element >

<element xsi:type =" MPITMetric:ReliabilityTest " name =" TestRMBlog " description ="Reliability test of
Blog system." schedule ="">

<testsuite name =" RMBlog ">

<testcase name =" TestRMBlog ">

<testdata name =" Message "/>

<procedures name =" RunRMBlogNewMessage "/>

</ testcase >

</ testsuite >

< reliabilitymetric name =" RMetricBlogNewMessage " description ="" RM="0.902 "
CFT="0.25"CFR="1.0"SA="0.996 "IAS ="0.999 "TAD =" 3.0 " TBM =" 6.0 "/>
</ element >

<element xsi:type =" MPITMetric:UsabilityTest " name =" TestUMBIlog " description ="Usability test of Blog
system.">

<testsuite name =" UMBIlog ">

<testcase name =" TestUMBIlog ">

<testdata name =" Message "/>

<procedures name =" RunUMetricBlogNewMessage "/>

</ testcase >

</ testsuite >

< usabilitymetric name =" UMetricBlogNewMessage " description =" Usability Metric for BlogNewMessage "
UM="0.584 " ES="0.571 "EY="0.6 " US="0.581 "/>

</ element >

<element xsi:type =" MPITMetric: AcceptanceTest " name =" TestACBlog " description ="Acceptance test of
Blog system.">

< acceptancemetric AC=" 0.666 "/>
<testplan nameTestPlan =" PlanTestBlog ">
< processtest >

< functionality name =" PostText ">

stk

</ functionality >

</ processtest >

</ testplan >

</ element >

</ MPITMetric:TestingContainer >

Caodigo 3. Modelo de teste (PIM de teste) preenchido com os valores obtidos pela execugao dos
casos de teste
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6.2 Sintese

Neste capitulo, o processo para a geragdo dos casos de teste de
disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e aceitacdo foi demonstrado, a fim de
ilustrar as funcionalidades do framework FCTSaaS proposto e seu protétipo
SaaSTestTool.

O PIM da aplicagao criada no Wordpress (um sistema de blog) foi exibido e os
seus componentes foram detalhados. Os elementos do PIM sao referenciados pelo
modelo de teste demonstrado no Codigo 3.

O modelo de teste baseado em métrica, modelo de teste abstrato, modelo de
teste concreto e casos de teste foram exibidos. Eles sdo resultados dos
componentes presentes no framework FCTSaaS (Figura 17).

Os resultados das métricas inseridas no modelo de teste baseado em
métricas demonstram os niveis de disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e
aceitacao da aplicacao open-SaaS construida no Wordpress. Por exemplo, o valor
da métrica de usabilidade exibido neste capitulo significa que a aplicagdo do
Wordpress, considerando efetividade, eficiéncia e satisfagdo do usudrio, possui um
valor de 0,584 nesse critério, isto €, 58,4% de usabilidade.
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7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo, a conclusédo obtida durante a realizagcdo do trabalho, os
trabalhos futuros, os objetivos alcancados, as limitagbes encontradas e as
contribuicbes com a realizagao do trabalho serao exibidos.

7.1 Conclusao do trabalho

Nesta dissertacdo, uma abordagem baseada em Engenharia Dirigida por
Modelos foi proposta para suportar a geracao dos casos de teste para uma
aplicagdo open-SaaS. Esta abordagem contem um framework, denominada
FCTSaaS, projetada para gerar casos de teste de confiabilidade, disponibilidade,
usabilidade e aceitagdo para uma aplicacdo open-SaaS.

Inicialmente, um levantamento bibliografico [50] [18] [15] [16] [17] [71] [26] [67]
foi realizado, e através deste levantamento, os principais testes realizados para
nuvens SaaS e/ou open-SaaS foram identificados: teste de escalabilidade, teste
funcional, teste de desempenho, teste baseado em componentes e teste multi-
tenancy, ao passo que testes como teste de disponibilidade, confiabilidade,
usabilidade e aceitacdo, orientados pelo uso dos usuarios, sdo ignorados ou
relegados pelas equipes de teste e manutencédo. Por este motivo, novos tipos de
teste para SaaS e open-SaaS relacionados aos testes de disponibilidade,
confiabilidade, usabilidade e aceitagao foram acrescentados.

A fim de medir quantitativamente a qualidade de aplicacbes open-SaaS,
métricas de disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e aceitacdo foram propostas.
A métrica de disponibilidade, denominada Robustness of Service (ROS), foi proposta
em [38] e redefinida a partir de [38] na abordagem proposta nesta dissertacdo. Uma
nova versao da métrica de confiabilidade, também proposta em [38], é criada
usando um exemplo de combinacdo convexa apresentada em [61]. A métrica de
usabilidade € definida considerando os conceitos presentes na ISO 9241 [32] [27].
Um questionério e uma férmula para a métrica sao criados para medir a usabilidade.
Uma férmula para a métrica de aceitacdo foi criada a partir das métricas de
disponibilidade, confiabilidade e usabilidade e dos conceitos presentes em [66].

Um protétipo, denominado SaaSTestTool, foi criado a fim de provar a
efetividade da abordagem. Este protétipo gera cédigos de teste para uma aplicagao
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SaaS de codigo aberto baseada em PHP, como, por exemplo, uma aplicacao
construida no Wordpress [70]. Este protétipo foi construido dentro do ambiente de
programacao Eclipse Luna com o auxilio da ferramenta EMF [9] e do plugin ATL
para Eclipse [8].

Um exemplo ilustrativo baseado no Wordpress é apresentado a fim de
mostrar como o prototipo SaaSTestTool pode ser usado passo a passo para obter
cddigo de teste baseado em PHPUnit [3].

7.2 Objetivos alcancados

Os seguintes objetivos foram alcangados durante o desenvolvimento da
abordagem:

e Utilizacao da abordagem MDE para construcdo de um framework (FCTSaaS)
gerador de casos de teste para aplicagdes SaaS de cddigo aberto;

e Aplicacado do framework para a geragao do caso de teste de confiabilidade,
usabilidade, disponibilidade e aceitacao para a execugcao em aplicagcées SaaS
de cddigo aberto. Estes casos de teste sdo gerados a partir dos modelos de
teste, os quais referenciam os elementos presentes no PIM da aplicacao
open-Saas;

e Proposicdo de métricas de disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e
aceitacdo, que compbdem os testes de disponibilidade, confiabilidade,
usabilidade e aceitagdo para aplicagées SaaS de cddigo aberto;

e Construcédo de protdtipo que implementa o framework a fim de executar os
testes definidos na aplicacdo open-SaaS do Wordpress [70] e verificar
quantitativamente a qualidade da aplicacdo através das métricas de
disponibilidade, confiabilidade, usabilidade e aceitagdo. A partir dos valores
destas métricas, observa-se que a aplicacdo open-SaaS construida no
Wordpress atendeu positivamente aos usuarios que os utilizaram durante o
periodo em que esteve ativo (trés meses), pois alcangou um nivel de
disponibilidade de 99,9% do tempo, um nivel de confiabilidade de 90,2%, um
nivel de usabilidade de 58,4% (considerando efetividade, eficiéncia e
satisfacdo do usuario) e, por fim, um nivel de aceitacéo de 66,6%.
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Reducéao no tempo para geracao de casos de teste;

Aumento de qualidade na geracao de casos de teste.

Contribuicoes

A principais contribuicbes realizadas com a abordagem proposta sao

apresentadas a sequir:

7.4

Proposta de uma abordagem baseada em MDE, aplicada no processo de
geracao de casos de teste para modelos SaaS de codigo aberto (open-Saa$);
Geracao de casos de teste de disponibilidade, usabilidade, confiabilidade e
aceitacdo para modelos SaaS de cédigo aberto a partir de um framework
construido para este objetivo;

Proposta de métricas de disponibilidade, aceitagdo, usabilidade e
confiabilidade como uma forma de analise da qualidade presentes no modelo
SaaS de codigo aberto do Wordpress;

Proposta de uma metodologia para geracao de casos de teste para modelos
SaaS de cédigo aberto;

Construcao de protétipo para implementar a solucdo apresentada no
framework FCTSaaS para gerar casos de teste para aplicagdes open-SaaS;
Verificacao das funcionalidades presentes no modelos SaaS de cédigo aberto
do Wordpress;

Uma vez que sado propostas métricas de confiabilidade, usabilidade,
disponibilidade e aceitacdo, os usuarios poderao ter um conhecimento maior
do modelo SaaS do Wordpress concernentes aos testes propostos nesta

dissertacao.

Limitacoes

Algumas limitages foram encontradas durante a criacdo da abordagem de

geracao de casos de teste para aplicacdes SaaS. Elas serdo detalhadas a seguir:
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O framework FCTSaaS e seu prot6tipo somente realizam o trabalho de criar
definicbes de transformagcdo com a linguagem ATL. Sendo assim, é
necessario estudar a aplicacao deste framework com outras linguagens de

transformacao de modelos, como Epsilon [36] e MOF2QVT [56];

O framework FCTSaaS gera somente o esqueleto dos codigos de teste e dos
cédigos de aplicacao, ndo sendo responsavel pela execucdo dos mesmos.
Sendo assim, é necessario implementar o corpo destes cédigos e verificar a

execugao dos mesmos;

O questionario criado para geracdo do modelo de teste de usabilidade foi
respondido por somente 6 usuarios. E necessario que uma quantidade maior

de usuarios seja envolvida durante o teste de aplicacées open-SaaS;

7.5 Trabalhos futuros
Os trabalhos futuros que precisam realizados nesta abordagem sédo as
seguintes:

e Geracdo de codigo de aplicacdo open-SaaS: devido a prioridade dada a

geracdo de codigos de teste como forma de provar a efetividade do
framework FCTSaaS e do protétipo SaaSTestTool, ndo se realizou a geragao
do codigo fonte da aplicacdo open-SaaS escolhida. Este trabalho é
necessario a fim de mostrar na pratica que o framework e o protétipo sao
capazes de realizar esta etapa da metodologia para geragdo de casos de
teste;

e Integracdo com as ferramentas SAMT4MDE e MT4MDE: estas ferramentas

definidas em [1] e [41] permitem a geracdao semi-automatica de definicao de
transformacao e de regras de transformcéo, como explicado no Capitulo 3.
Este trabalho permitird ao protdtipo a geracdo semi-automatica das
definicbes de transformacgéo exibidas no Capitulo 4 e de outras defini¢cdes de
transformagao que vierem a ser criadas para outros tipos de teste;
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e Aplicacdo da abordagem de geracdo casos de teste para nuvens laaS e
PaaS: esta abordagem realiza a geragdo de casos de teste exclusivamente
para aplicagdes open-SaaS, uma vez que o cédigo fonte de um open-SaaS é
acessivel ao usuario. Entretanto, é necesséario extender o campo de
aplicacdo desta abordagem para outros ambientes de Computacdo em
Nuvem como laaS e PaaS para descobrir até onde ele é efetivo em sua

proposta.
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8 Anexos

8.1 Anexo A - Regras de transformacao de Metamodel for Platform
Independent Testing baseado em Métricas (MPIT baseado em Métricas) para
Metamodel for Abstract Cloud Testing for SaaS (MACT4SaaS)

-- @path
SaaSTestingMetamodel=/SaaSTestingMetamodel (1) /model/SaaSTestingMetamodel.ec
ore

-- @path
AbstractCloudTestingSaaS=/AbstractCloudTestMetamodel4SaaS/AbstractCloudTest
Metamodel4SaaS.ecore

module SaasTestingMetamodel2AbstractCloudTestingSaas;
create OUT : AbstractCloudTestingSaaS from IN : SaaSTestingMetamodel;

rule TestTypel2TestType{
from testtype: SaaSTestingMetamodel!TestType (testtype.oclIsTypeOf
(SaaSTestingMetamodel!TestType))

to testtypel: AbstractCloudTestingSaaS!TestType

(
name <- testtype.name,
description <- testtype.description,
comments <- testtype.comments,
schedule <- testtype.schedule,
testReport <- testtype.testReport,
testSuite <- testtype.testSuite,
testClass <- testtype.testClass

}

rule AvailabilityTest2AvailabilityTest{
from availabilitytest:
SaaSTestingMetamodel!AvailabilityTest (availabilitytest.
oclIsTypeOf (SaaSTestingMetamodel!AvailabilityTest))
to availabilitytestl: AbstractCloudTestingSaaS!AvailabilityTest
(
availabilityMetric <- availabilitytest.availabilityMetric
)
}

rule ReliabilityTest2ReliabilityTest({
from reliabilitytest:
SaaSTestingMetamodel!ReliabilityTest (reliabilitytest.
oclIsTypeof (SaaSTestingMetamodel!ReliabilityTest))
to reliabilitytestl: AbstractCloudTestingSaaS!ReliabilityTest
(
reliabilityMetric <- reliabilitytest.reliabilityMetric
)
}

rule UsabilityTest2UsabilityTest{
from usabilitytest:
SaaSTestingMetamodel!UsabilityTest (usabilitytest.
oclIsTypeOf (SaaSTestingMetamodel !UsabilityTest))
to usabilitytestl: AbstractCloudTestingSaaS!UsabilityTest



usabilityMetric <- usabilitytest.usabilityMetric

}

rule AcceptanceTest2AcceptanceTest({

from acceptancetest:
SaaSTestingMetamodel!AcceptanceTest (acceptancetest.
oclIsTypeOf (SaaSTestingMetamodel !AcceptanceTest))

to acceptancetestl: AbstractCloudTestingSaaS!AcceptanceTest

(
acceptanceMetric <- acceptancetest.acceptanceMetric,
testPlan <- acceptancetest.testPlan

}

rule AvailabilityMetric2AvailabilityMetric{

from availabilitymetric: SaaSTestingMetamodel!AvailabilityMetric
to availabilitymetricl: AbstractCloudTestingSaaS!AvailabilityMetric
(

name <- availabilitymetric.name,

description <- availabilitymetric.description,

ROS <- availabilitymetric.ROS,

date <- availabilitymetric.date,

TAD <- availabilitymetric.TAD,

SFT <- availabilitymetric.SFT,

STM <- availabilitymetric.STM,

TSI <- availabilitymetric.TSTI,

availabilityTest <- availabilitymetric.availabilityTest

}

rule ReliabilityMetric2ReliabilityMetric/{

from reliabilitymetric: SaaSTestingMetamodel!ReliabilityMetric
to reliabilitymetricl: AbstractCloudTestingSaaS!ReliabilityMetric
(

name <- reliabilitymetric.name,

description <- reliabilitymetric.description,

RM <- reliabilitymetric.RM,

date <- reliabilitymetric.date,

CFT <- reliabilitymetric.CFT,

CFR <- reliabilitymetric.CFR,

SA <- reliabilitymetric.SA,

IAS <- reliabilitymetric.IAS,

TAD <- reliabilitymetric.TAD,

TBM <- reliabilitymetric.TBM

reliabilityTest <- reliabilitymetric.reliabilityTest

}

rule UsabilityMetric2UsabilityMetric({

from usabilitymetric: SaaSTestingMetamodel!UsabilityMetric
to usabilitymetricl: AbstractCloudTestingSaaS!UsabilityMetric
(

name <- usabilitymetric.name,

description <- usabilitymetric.description,

UM <- usabilitymetric.value,

date <- usabilitymetric.date,

ES <- usabilitymetric.ES,

EY <- usabilitymetric.EY,

US <- usabilitymetric.US,
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CU <- usabilitymetric.CU
usabilityTest <- usabilitymetric.usabilityTest

rule AcceptanceMetric2AcceptanceMetric({
from acceptancemetric: SaaSTestingMetamodel!AcceptanceMetric
to acceptancemetricl: AbstractCloudTestingSaaS!AcceptanceMetric
(
name <- acceptancemetric.name,
description <- acceptancemetric.description,
AC <- acceptancemetric.AC,
date <- acceptancemetric.date,
acceptanceTest <- acceptancemetric.acceptanceTest

rule TestSuite2TestSuite(
from testsuite: SaaSTestingMetamodel!TestSuite
to testsuitel: AbstractCloudTestingSaaS!TestSuite
(
name <- testsuite.name,
description <- testsuite.description,
testType <- testsuite.testType,
testCase <- testsuite.testCase

rule TestCasel2TestCase(

from testcase: SaaSTestingMetamodel!TestCase

to testcasel: AbstractCloudTestingSaaS!TestCase

(
name <- testcase.name,
description <- testcase.description,
testSuite <- testcase.testSuite,
procedures <- testcase.procedures,
testData <- testcase.testData

rule Procedures2Procedures{
from procedures: SaaSTestingMetamodel!Procedure
to proceduresl: AbstractCloudTestingSaaS!Procedure
(
name <- procedures.name,
description <- procedures.description,
testCase <- procedures.testCase

rule TestDatal2TestData({
from testdata: SaaSTestingMetamodel!TestData
to testdatal: AbstractCloudTestingSaaS!TestData
(
name <- testdata.name,
description <- testdata.description,
testCase <- testdata.testCase



rule TestClass2TestClass{
from testclass: SaaSTestingMetamodel!TestClass
to testclassl: AbstractCloudTestingSaaS!TestClass
(
testType <- testclass.testType,
method <- testclass.method,
attribute <- testclass.attribute

}

rule Method2Method{

from method: SaaSTestingMetamodel!Method

to methodl: AbstractCloudTestingSaaS!Method

(
name <- method.name,
description <- method.description,
isStatic <- method.isStatic,
testClass <- method.testClass,
parameter <- method.parameter

}

rule Attribute2Attribute(

from attribute: SaaSTestingMetamodel!Attribute

to attributel: AbstractCloudTestingSaaS!Attribute

(
name <- attribute.name,
description <- attribute.description,
testClass <- attribute.testClass,
attributeType <- attribute.attributeType

}

rule Parameter2Parameter(
from parameter: SaaSTestingMetamodel!Parameter
to parameterl: AbstractCloudTestingSaaS!Parameter
(
name <- parameter.name,
parameterType <- parameter.parameterType,
isReturn <- parameter.isReturn,
method <- parameter.method

}

rule AttributeType2AttributeType

from attributetype: SaaSTestingMetamodel!AttributeType
to attributetypel: AbstractCloudTestingSaaS!AttributeType

(

typeAttribute <- attributetype.typeAttribute,

}

rule TestPlan2TestPlan{
from testplan: SaaSTestingMetamodel!TestPlan
to testplanl: AbstractCloudTestingSaaS!TestPlan
(

acceptanceTest <- testplan.acceptanceTest
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rule TestingContainer2Container({
from testingcontainer: SaaSTestingMetamodel!TestingContainer
to container: AbstractCloudTestingSaaS!Container
(
name <- testingcontainer.name,
description <- testingcontainer.description,
element <- testingcontainer.element

)
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8.2 Anexo B - Regras de transformacao de Metamodel for Abstract Cloud
Testing for SaaS (MACT4SaaS) para Metamodelo do PHP

-- @path
AbstractCloudTestMetamodel4SaaS=/AbstractCloudTestMetamodel4SaaS/AbstractCl
oudTestMetamodel4SaaS.ecore

-- @path PHPMetamodel=/PHPMetamodel/model/PHPMetamodel.ecore

module AbstractCloudTestingMetamodel2PHPMetamodel;
create OUT : PHPMetamodel from IN : AbstractCloudTestMetamodel4Saas;

rule TestClass2Class{
from testclass:
AbstractCloudTestMetamodel4SaaS!TestClass (testclass.oclIsTypeOf
(AbstractCloudTestMetamodel4SaaS!TestClass))
to testclassl: PHPMetamodel!Class
(
name <- testclass.name,
visibility <- 'public',
isAbstract <- 'false',
isFinal <- 'false',
isClass <- 'true',
function <- testclass.method,
variable <- testclass.attribute

}

rule Method2Function{
from method:
AbstractCloudTestMetamodel4SaaS!Method (method.oclIsTypeOf
(AbstractCloudTestMetamodel4SaaS!Method))
to funtion: PHPMetamodel!Function
(
name <- method.name,
visibility <- 'public',
isAbstract <- 'false',
isFinal <- 'false',
isMagic <- 'false',
body <- '{body;}',
classifier <- method.testClass,
parameter <- method.parameter

}

rule Attribute2Variable({
from attribute:
AbstractCloudTestMetamodel4SaaS!Attribute (attribute.oclIsTypeOf
(AbstractCloudTestMetamodel4SaaS!Attribute))
to variable: PHPMetamodel!Variable
(
name <- attribute.name,
visibility <- 'public',
isPredefined <- 'false',
classifier <- attribute.testClass,
type <- attribute.attributeType
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rule AttributeType2Expression(
from attributetype:
AbstractCloudTestMetamodeldSaaS!AttributeType (attributetype.ocl
IsTypeOf (AbstractCloudTestMetamodeld4SaaS!AttributeType))
to expression: PHPMetamodel!Expression
(
statement <- attributetype.typeAttribute

}

rule Parameter?2Parameter{
from parameter:
AbstractCloudTestMetamodel4SaaS!Parameter (parameter.oclIsTypeOf
(AbstractCloudTestMetamodel4SaaS!Parameter))
to parameterl: PHPMetamodel!Parameter
(
name <- parameter.name,
isResult <- 'false',
isVoid <- 'false',
method <- parameter.method,
type <- parameter.parameterType



111

8.3 Anexo C - Regras de transformacao de Metamodelo do PHP para Cédigo

-- PHPZ2SourceCode query . atl
query PHPUnit2Code = pHPmetamodel ! Element . allInstances () ->
select (e | e. oclIsTypeOf (pHPmetamodel!Class) or
e. oclIsTypeOf (pHPmetamodel!Interface)) ->
collect (x | x. toString (). writeTo ('C:/temp/'+ x.
name + '.php '));
uses library PHPUnit2Code;
-— libraryPHPUnit2Code.atl
library libraryPHPUnit2Code;

helper context pHPmetamodel!Interface def: toString () : String =
'interface ' + self . name + '{\n ' + self . function -> iterate (i;
acc : String = ' ' | acc + i. toString ()) + '\n' + '}';
helper context pHPmetamodel!Class def: toString () : String =
'class ' + self.name + self.getExtends () +
self.getImplements ()+ '"{\n ' +
self.variable->iterate(i; acc : String = ' ' | acc + i. toString ())+
'\n' + self.function->iterate(i; acc : String = ' ' | acc +
i.toString ()) + '"\n' + "'}';

helper context pHPmetamode!Class def: getImplements () :String =
self.implements->iterate(i; acc : String = '' | acc +

T A}

if acc = then ' implements v,

else ', endif + i. name );

helper context pHPmetamodel!Class def:getExtends () :String =
if (self.extends.oclIsTypeOf (pHPmetamodel!Class )) then

'extends' + self.extends.name else '' endif ;
helper context pHPmetamodel!Variable def: toString(): String =
'"\t' + if(self.visibility = #public) then 'public ' else 'private'
endif + ' $ var ' + self.name + ';\n';

helper context pHPmetamodel!Function def: toString() :String =
"\t' + if(self.visibility = #public) then 'public' else 'private'

endif + ' function ' + self . name + ' (' +
self.parameter->iterate(i; acc : String = '' | acc +
if acc = ''" then '' else ', ' endif + i.toString()) + ") {' +

lbody ;l+ '}'+ l\nl;

helper context pHPmetamodel!Parameter def: toString() : String =
' $ var ' + self . name ;
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8.4 Anexo D - Comprovante de envio da pesquisa para o Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Federal do Maranhao (CEP/UFMA)

Como esta pesquisa envolveu a participacao de seres humanos durante o uso
da aplicacdo open-SaaS do Wordpress e durante a resolucdo do questionario na
obtengcédo do valor da métrica de usabilidade (Secao 4.2.3), ela foi enviada para o
Comité de Etica em Pesquisa da universidade Federal do Maranhdo (CEP/UFMA)
para apreciacao ética. Através da Plataforma Brasil, 0 documento a seguir foi gerado
com o respectivo numero de protocolo CAAE n? 52520515.4.0000.5087.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ) Plabaforma
MARANHAO UFMA @foﬁl

COMPROVANTE DE ENVIO DO PROJETO

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: UltA ABORDAGEM BASEADA EM ENGENHARIA DIRIGIDA POR MODELOS E
COMPUTACAD EM NUVEM PARA SUPORTAR O TESTE DE MODELOS SAAS
DE CODIGO ABERTO

Pesquisador: GERSON LOBATO RABELO FILHO
Versio: 1
CAAE: 525205154 00005087

Instituigio Proponente: Universidade Federal do Maranhio
DADOS DO COMPROYANTE

Num ero do Comprovante: 002467/2016

Patrocionador Principal: Financiamento Proprio

Endereco: Avenida dos Portugueses, 1966 CEB Yelho

Bairro: Bloco C,Sala 7, Comité de Etica CEP: 65.020-040

UF: mA Municipio: S280 LUIS

Telefone:  (9m)3272-8708 Fax: (98)3272-8708 E-mail: cepufmagufima.br



8.5 Anexo E — Formulario de usabilidade preenchido por seis usuario durante teste da aplicacao Saa$S (simulacao)

Usuario, resposta e valores correspondentes as respostas
Questdo| Usuario 1 Usuario 2 Usuario 3 Usuario 4 Usuario 5 Usuario 6
Resp. | Valor | Resp. | Valor | Resp. | Valor | Resp. | Valor | Resp. | Valor | Resp. | Valor
Perfil do usuArio 1 B 0,8 D 0,4 B 0,8 C 0,6 A 1 C 0,6
2 C 0,6 C 0,6 C 0,6 B 0,8 B 0,8 B 0,8
3 B 0,8 B 0,8 C 0,6 B 0,8 B 0,8 C 0,6
1 B 0,8 B 0,8 B 0,8 B 0,8 A 1 B 0,8
Efetividade 2 A 1 C 0,6 B 0,8 B 0,8 B 0,8 A 1
3 A 1 C 0,6 C 0,6 C 0,6 C 0,6 A 1
1 A 1 B 0,8 B 0,8 B 0,8 B 0,8 A 1
Eficiéncia 2 B 0,8 B 0,8 A 1 A 1 B 0,8 B 0,8
3 B 0,8 B 0,8 B 0,8 B 0,8 B 0,8 B 0,8
: - 1 A 1 B 0,8 A 1 B 0,8 B 0,8 B 0,8
Satf;jgﬁg do 2 B (08| B |08 A | 1| B |08 C |06] A | 1
3 A 1 C 0,6 A 1 C 0,6 C 0,6 B 0,8
upi | 0,73 | | 06 | 1 0,67 | 10,73 | 0,87 | | 0,67 |
ESi | 0,68 0,4 0,49 0,54 0,69 0,62
EYi | 0,64 0,48 0,58 0,64 0,69 0,58
USi | 0,68 0,44 0,67 0,54 0,58 0,58
ES | 0,57
EY | 0,6
uS | 0,58
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