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Resumo

Componentes de software sao cada vez mais utilizados no desenvolvimento de sistemas
computacionais, incluindo sistemas criticos, dados os beneficios de reducdo de custo e
tempo de desenvolvimento através da reutilizacdo de codigo. A garantia da qualidade,
porém, continua dependente da realizacao de testes a cada novo contexto, e é dificul-
tada especialmente pela falta de conhecimento sobre o funcionamento do componente.
O método proposto tem como foco principal componentes tolerantes a falhas, e busca
facilitar a realizacao de testes caixa preta que exercitem tanto o comportamento normal
quanto o comportamento excepcional do componente. O método € voltado para a cons-
trucao de componentes testdveis, apresentando diretrizes para inclusao de mecanismos
de monitoragido e de verificacdo dos contratos dos componentes, mesmo sem a presenca
de codigo fonte, com a utilizacdo de programacgao orientada a aspectos. Para a geracgao
automatica de drivers e stubs, sao utilizados modelos comportamentais do componente,
no formato do diagrama de atividade da linguagem UML. O método de testes pode ser
usado paralelamente ao método de desenvolvimento. No trabalho é apresentado o uso
do método em conjuto com o Método para Definicdo do Comportamento Excepcional
(MDCE+), proposto em outra dissertacao de mestrado do Instituto de Computagao da
Unicamp.
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Abstract

Nowadays software components are widely used in software development, including criti-
cal systems, because of advantages such as time and cost reduction through code reuse.
However, quality assurance, although, is still dependent on test execution at every new
utilization context of the component, and usually faces difficulties specially related to lack
of knowledge about component details. The test method proposed focuses fault-tolerant
components, facilitating black-box testing of both normal and exceptional behavior. Ai-
ming testable components development, the method proposed presents guidelines for in-
clusion of tracking and contract checking mechanisms, source code independently, using
aspect-oriented programming. Drivers and stubs are automatically generated from com-
ponent behavior models, in UML activity diagram form. The test method can be used
together with a development method. In this work, the test method use is presented in
parallel to Method for the Definition of Exceptional Behavior, proposed in a Master’s
thesis of the Institute of Computing at Unicamp.
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Capitulo 1

Introducao

Alta qualidade a um baixo custo é uma exigéncia cada vez mais presente no desenvol-
vimento de sistemas computacionais. Para resolver esse impasse, o desenvolvimento ba-
seado em componentes vem sendo atualmente adotado, por proporcionar reutilizacao de
codigo e, conseqiientemente, redugdo no tempo e custo do desenvolvimento. Pela ampla
aceitagao, o desenvolvimento baseado em componentes vem sendo empregado inclusive
para a construgao de sistemas computacionais criticos, como dispositivos automotivos,
por exemplo.

O desenvolvimento baseado em componentes propoe que o sistema seja estruturado em
“unidades de composi¢ao com interfaces especificadas através de contratos e dependéncias
de contexto explicitas” [70]. Esta estrutura favorece a reutilizacdo, j& que o acoplamento
entre componentes é minimizado. E possivel até mesmo a utilizagdo de componentes
produzidos por terceiros, os chamados componentes de prateleira, ou COTS (do inglés
Commercial off-the-shelf). Neste caso, a economia do tempo de desenvolvimento é ainda
maior.

A utilizacdao de componentes proporciona baixo custo, mas nao garante alta qualidade
para a construgao de sistemas confidvels. Contrariamente & crenga generalizada, compo-
nentes reutilizdveis devem ser amplamente testados, tanto isoladamente quanto a cada
vez que sdo integrados a um sistema [84], pois um componente pode funcionar bem em
um contexto e nao em outro.

Testes sao uma atividade de verificacdo e validagdo que exercita o sistema de software,
fornecendo-lhe entradas em busca de falhas. Na grande maioria dos casos, nao é possivel
testar um sistema exaustivamente, por isso é importante que os testes sejam planejados
e executados para que permitam a descoberta do maior nimero possivel de falhas.

Um dos fatores para a eficiéncia dos testes é a testabilidade do sistema. O conceito
de testabilidade estd ligado & facilidade da realizagéo de testes [15] e, conseqiientemente,
da descoberta de falhas em um sistema. E determinada por varios aspectos, sendo o0s



2 Capitulo 1. Introdugao

principais a observabilidade, que indica a capacidade de se determinar o quanto as entradas
fornecidas afetam as saidas obtidas, e a controlabilidade, que consiste na capacidade de
se produzir uma saida desejada a partir de uma entrada fornecida.

Para componentes reutilizdveis, a testabilidade é ainda mais importante. Além de
serem testados a cada reutilizagao, a realizacao de testes nestes componentes apresenta
algumas dificuldades adicionais, que podem ser caracterizadas como falta de conheci-
mento [11]: por um lado, o fornecedor nao conhece todos os diferentes contextos de
utilizagdo do componente, assumindo algumas hipoteses para que possa desenvolvé-lo e
testa-lo. Essas hipéteses podem levar a problemas de incompatibilidade com os sistemas
nos quais o componente sera utilizado, justificando a importancia da realizacao de testes
a cada integragao em um novo sistema.

O cliente, por outro lado, tem acesso apenas a interface publica do componente, e
enfrenta o problema da baixa testabilidade. A presenca de especificagdes incompletas e o
encapsulamento, que reduz a observabilidade e controlabilidade do componente, dificultam
o entendimento sobre seu funcionamento, prejudicando a elaboracdo de casos de teste
abrangentes e que exercitem tanto o comportamento normal quanto o excepcional. Para
componentes desenvolvidos por terceiros, o cédigo fonte, necessdrio para a geragao de
testes ou para a depuracgao apos a realizacao dos testes, nao € disponibilizado. Mesmo
quando o €, o cliente pode nao ter tempo ou conhecimento suficientes para entendeé-lo e
realizar as tarefas necessarias para testes e depuracao.

A baixa testabilidade pode comprometer a economia de tempo obtida pela reutilizacao
do cddigo, ja que a fase de testes se torna onerosa. A testabilidade também pode ser
comprometida pela complexidade e tamanho do componente, j4 que um grande volume
de testes tera que ser realizado. Para minimizar o problema, o ideal seria a reutilizagao
dos testes realizados pelo desenvolvedor [14], evitando o retrabalho na elaboragdo dos
casos de testes. A maioria dos desenvolvedores, porém, nao incorpora informacgoes sobre
os testes realizados & especificagdo do componente, impossibilitando a reutilizagao.

Portanto, a testabilidade € um aspecto essencial para que um componente reutilizavel
alcance alta qualidade. Abordagens para a melhoria da testabilidade foram inicialmente
introduzidas na area de hardware [46], na qual mecanismos adicionais eram incluidos no
circuito para aumentar sua observabilidade e controlabilidade.

Na drea de software, foram propostos diversos trabalhos que buscavam o aumento
da testabilidade através de propostas como a melhoria da observabilidade e controlabi-
lidade [40]. melhoria do entendimento com a disponibilizagdo da especificacao [21, 61],
auxilio na geragdo [10] e execucao dos casos de teste [48, 75. 81].

Este trabalho é baseado no conceito de classes autotestaveis, apresentado em [74] e
estendido para componentes por [76]. As classes autotestaveis incluem mecanismos auxili-
ares para as fungoes de teste, como aumento da observabilidade e controlabilidade. Além
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disso, foi construido o protdtipo de uma ferramenta para auxiliar a geracao e execucao de
casos de teste, a ConCAT, escrita em C++.

O enfoque principal deste trabalho sao componentes tolerantes a falhas. utilizados
na construgao de sistemas confiaveis. Tolerancia a falhas é um conjunto de técnicas
que visam manter o correto funcionamento do sistema mesmo na presenga de falhas.
Sua utilizacdo acrescenta grande complexidade ao cédigo do sistema [25], dificultando
seu projeto, implementacao e testes. A dificuldade de simulagdo das situagoes de falha
aumenta ainda mais a complexidade na realizacdo dos testes nestes sistemas.

O objetivo deste trabalho é a elaboracao de um método para a melhoria da testa-
bilidade de componentes reutilizaveis, em especial componentes tolerantes a falhas. A
testabilidade ¢ aumentada com a criacao de artefatos de teste pelos desenvolvedores, fa-
cilitando a realizagao dos testes tanto pelos desenvolvedores quanto pelos clientes. Neste
caso, os componentes geralmente sao fornecidos totalmente fechados, dos quais nem a
arquitetura interna nem o coédigo fonte sao conhecidos pelos clientes.

Por 1sso, para que os clientes também usufruam dos beneficios da testabilidade, o
método proposto considera componentes independentemente de codigo fonte, atrelado a
uma técnica de testes caixa preta (que nao considera a estrutura interna), e voltado para
testes de componentes isoladamente. O comportamento excepcional, que trata das si-
tuagoes de falha, recebe atengdo especial, ja que representa uma grande parte do cédigo
de componentes tolerantes a falhas. Neste trabalho, as trés formas de melhoria sao explo-
radas: aumento da observabilidade, disponibilizacdo da especificagao e auxilio na geracac
e execucao dos testes.

A observabilidade do componente é aumentada com a inclusdo de mecanismos para
monitoracio de sua execugao e verificagao de seu contrato [56]. Todo o projeto é ba-
seado em UML (Unified Modeling Language), uma notagao que tornou-se padrao para
modelagem de sistemas computacionais. As especificagoes disponibilizadas aderem a este
padrio, facilitando a utilizacao pelos desenvolvedores e testadores de software. A geracao
dos casos de teste é realizada a partir das especificacoes.

O método apresenta diretrizes para a criagao dos artefatos de teste paralelamente
ao processo de desenvolvimento. Neste trabalho, foi realizado paralelamente ao método
de desenvolvimento para sistemas confidveis MDCE+ [26] (Método para a Defini¢ao do
Comportamento Excepcional), que é baseado no processo de desenvolvimento UMLCom-
ponents (Componentes UML) [22]. O acoplamento entre os métodos de desenvolvimento
e testes foi validado em um estudo de caso realizado em um ambiente real.

1.1 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertagao estd organizada em oito capitulos da seguinte forma:



Capitulo 1. Introdugao

Capitulo 2 - Fundamentagao Tedrica: Neste capitulo sao apresentados os dois
principais conceitos utilizados no trabalho: desenvolvimento baseado em componen-
tes e testes de software.

Capitulo 3 - Testabilidade de Componentes: Neste capitulo é descrito o con-
ceito de testabilidade e apresentados trabalhos propostos para a melhoria da testa-
bilidade de componentes, juntamente com uma analise comparativa com o trabalho
proposto.

Capitulo 4 - Arquitetura do Componente Testavel: Neste capitulo é apre-
sentada a arquitetura proposta para a melhoria da testabilidade de um componente,
com o aumento de sua observabilidade e a disponibilizacao de suas especificagoes.
Também sao apresentadas algumas técnicas para a instrumentagao de componentes
sem a presenca do cédigo fonte, e a descrigdo de um estudo de caso simples, que
sera utilizado como exemplo para os Capitulos 4, 5 e 6.

Capitulo 5 - Projeto e Implementacao dos Testes usando o Componente
Testavel: Neste capitulo sdo descritos os formatos das especificagdes do componente
e como os artefatos de teste podem ser obtidos a partir destas especificagoes. Sao
descritas a especificagdo comportamental, que serve de base para a geracao de drivers
e stubs, e a especificacao contratual, a base para a geragao do cédigo do contrato do
componente, verificados durante a execugao.

Capitulo 6 - Método para Construgao de um Componente Testavel: Neste
capitulo é apresentado o método de testes proposto. Sao descritos rapidamente os
processos de desenvolvimento UMLComponents e MDCE+, que serviram de base
para a paralelizacdo do método de testes ao desenvolvimento, e também os passos
do método de teste, voltados especialmente para a criacdo dos artefatos de teste.

Capitulo 7 - Estudo de Caso: Neste capitulo sdo descritos os resultados obtidos
em um estudo de caso realizado em um ambiente real, em paralelo ao processo de
desenvolvimento dos componentes.

Capitulo 8 - Conclusoes: Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes do tra-
balho, as principais contribui¢oes e propostas para trabalhos futuros.

Apéndice A - Configuracao do Componente Testavel: Este apéndice traz o
codigo fonte das classes Testing e Setup, importantes para a criacao da arquitetura
do componente testdvel.

Apéndice B - Estrutura Légica do XML dos Casos de Teste: Este apéndice
traz a estrutura a ser seguida para a construgao dos casos de teste em XML.




Capitulo 2

Componentes e Testes

Este capitulo apresenta os principais conceitos utilizados neste trabalho: desenvolvimento
baseado em componentes e testes de software. Inicialmente, na Secdo 2.1 sdo apresen-
tados os principais conceitos de desenvolvimento baseado em componentes: processos de
desenvolvimento baseados em componentes, destacando os que serviram de base para este
trabalho; contratos; e especificidades de um componente critico. A Segdo 2.2 apresenta os
principios de testes de software: estratégias, critérios e um processo genérico. A Secao 2.3
apresenta um sumaério do capitulo.

2.1 Desenvolvimento Baseado em Componentes

O conceito de desenvolvimento baseado em componentes surgiu devido as pressoes sofridas
pela industria de soffware por prazos mais curtos e produtos de maior qualidade. Ainda
nao hd um consenso na literatura quanto ao conceito de componentes de software [20].
Neste trabalho, foi a adotada a visao de Szyperski: “um componente de software é uma
unidade de composicao com interfaces especificadas através de contratos e dependéncias
de contexto explicitas. Um componente de software pode ser desenvolvido independen-
temente e ser utilizado para a composicao de sistemas de terceiros” [70]. Componentes
possuem interfaces bem definidas, tanto para suas dependéncias (interfaces requeridas)
quanto para os servigos oferecidos (interfaces providas).

Um componente pode assumir vérios formatos, cada um relativo a uma etapa do ciclo
de desenvolvimento [22]:

1. Padrao: formato imposto ao componente para que ele se adapte a um determinado
modelo de componentes, facilitando a posterior montagem da aplicacdo. Exemplos
de padroes de componentes sio OMG Corba [43] e Sun Enterprise JavaBeans [51].

2
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2. Especificagao: componente como abstracdo arquitetural, representando uma uni-
dade de composi¢io separada do restante do sistema, com funcionalidades e inter-
faces bem definidas. E parte da arquitetura e independente de implementacao.

3. Implementacao: componente que pode ser executado por um computador, podendo
ser integrado a outro software. E o conceito utilizado para os componentes de
prateleira, ou COTS.

Um sistema baseado em componentes é composto por componentes que interagem
entre si para fornecer as funcionalidades desejadas. A Figura 2.1 ilustra a notagao UML
2.0 |44] para um sistema baseado em componentes: as interfaces providas siao representa-
das por circulos preenchidos, e as requeridas, por semicirculos. Uma conexdo ilustra uma
dependéncia entre os componentes.

ArFiow & ; g1
Controier  [—Or— BoilerControlier

Figura 2.1: Notagdo UML 2.0 para um sistema baseado em componentes.

Os principais beneficios proporcionados pelo desenvolvimento baseado em componen-
tes sao a reducdo no tempo de desenvolvimento e a simplifica¢dao da manutencgao, reduzindo
o custo do sistema como um todo [47, 77]. A reducdo no tempo é proporcionada pela
reutilizacao de c¢édigo, diminuindo o tempo necessério as fases de projeto detalhado e im-
plementa¢ao. A manutencao é simplificada pela facilidade da localizagio das mudancas,
e por essas nao afetarem outros componentes.

As subsecoes seguintes apresentam a abordagem Design-by-contract aplicada no con-
texto do desenvolvimento baseado em componentes; os componentes tolerantes a falhas,
que implementam técnicas para recuperacao na presenca de falhas; e um processo de
desenvolvimento genérico para sistemas baseados em componentes, seguido de descricoes
sucintas dos métodos de desenvolvimento utilizados como base deste trabalho.

2.1.1 Design-by-contract

O termo Design-by-contract foi introduzido no contexto de orientacdo a objetos [56], como
uma maneira de melhorar a confiabilidade dos sistemas, contribuindo em sua corretude. O
conceito Design-by-contract “representa os relacionamentos entre uma classe e seus clientes
como um acordo formal, expressando os direitos e obrigacoes de ambas as partes” [56]. O
mesmo conceito é utilizado no contexto de interfaces de componentes [70].
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O contrato é especificado através de assertivas, que expressam “uma propriedade
que algumas entidades do software tém que satisfazer em determinados pontos da
execucao” [56]. As propriedades devem cobrir o comportamento normal e excepcional
esperado do componente, e podem ser relativas tanto a aspectos funcionais quanto nao-
funcionais do sistema (evitando-se, porém, referéncias a plataforma especifica utilizada).

Um contrato é formado por trés tipos de assertivas: invariante, pré-condigao e pds-
condicao. Invariantes sao propriedades que devem ser satisfeitas por todas as operagoes
de um componente, antes e depois de sua execu¢ao; pré-condigoes sdo especificas de cada
operacgao e devem ser satisfeitas pelo cliente para que a operagéo seja corretamente exe-
cutada; pés-condigoes também sao especificas de operagoes e sao propriedades garantidas
pelo componente apds a execugao da operagao.

Contratos sao um recurso simples e pratico, porém limitado. Nao é possivel, por
exemplo, no contexto de um componente caixa preta isolado, verificar se uma operacao
sem um valor de retorno foi corretamente executada, apenas se terminou normalmente.
Qutra limitacdo é a criagdo de contratos em sistemas assincronos que trabalham com
callbacks, ja que o estado do sistema pode ser modificado no intervalo entre o registro do
callback e sua execucao [70].

Apesar das limitagoes, contratos sao de grande valia para os testes. Experimentos
comprovam que, mesmo pouco precisos, a presenca de contratos facilita a descoberta
e localizagao de falhas [18]. Os contratos podem ser utilizados como oraculos parciais,
isto é, representando os resultados esperados dos casos de teste, possibilitanto economia
de tempo na sua cria¢ao. Quando verificado em tempo de execucdo, uma violagdo do
contrato manifesta a presenca de falhas no sistema, seja no cliente (pré-condic¢ao violada)
seja no componente (poés-condigao ou invariante violada).

Além disso, os contratos contribuem para a melhoria da qualidade da documentacao
e para a diminuigdo da taxa de erros, pois aumentam o entendimento da equipe sobre
a especificagdo do sistema. Eles também simplificam a implementacao de mecanismos
de tolerancia a falhas, pois garantem que os parametros passados para as operagdes sao
corretos.

A UML possui uma linguagem especial que pode ser utilizada para a especificagao de
contratos, a Object Constraint Language (OCL) [82]. E uma linguagem formal, baseada
em teoria de conjuntos e légica de primeira ordem, que permite aos desenvolvedores
especificar restricdes relativas ao modelos de objetos em UML textualmente, de uma
forma precisa e simplificada. Com OCL, é possivel especificar os contratos de uma forma
precisa ainda na fase de especificacdo do sistema, possibilitando a geracao automatica dos
contratos a serem verificados em tempo de execugao.
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2.1.2 Componentes Tolerantes a Falhas

Um componente pode ser considerado critico quando seu correto funcionamento é essencial
para o funcionamento do sistema como um todo. Esses componentes devem receber
atencdo especial durante o desenvolvimento e, especialmente, na fase de testes.

Em sistemas considerados criticos, como controladores de transporte em massa por
exemplo, falhas podem levar inclusive a perdas humanas. Por isso, é essencial que es-
tes sistemas sejam confidveis, isto €, mantenham seu correto funcionamento mesmo na
presenca de falhas [3]. Estas situagdes podem ser tratadas com a prevengdo das falhas
(com técnicas de teste, por exemplo), e com tolerancia a falhas, que visam manter o
funcionamento do sistema mesmo na presenca de falhas.

Como técnicas para tolerdncia a falhas acrescentam muita complexidade ao cédigo, é
umportante que o sistema seja estruturado de forma que a qualidade de sua arquitetura
seja mantida. Para o contexto de desenvolvimento baseado em componentes, foi proposto
o conceito de componente ideal tolerante a falhas, que pode ser utilizado tanto para a
construcao de componentes isolados, quanto para a estruturacao de sistemas, construindo
componentes recursivamente.

O conceito foi introduzido por Lee e Anderson [3] para denominar um componente to-
lerante a falhas cujo comportamento € categorizado em dois tipos: comportamento normal
e comportamento excepcional (ou anormal). Com o comportamento normal, o compo-
nente executa adequadamente os servigos, produzindo respostas corretas. Entretanto, na
ocorréncia de alguma falha, o componente assume o comportamento excepcional, tentando
tratar as falhas ocorridas.

A divisdao do comportamento € refletida na sua estrutura, como ilustrado na Figura 2.2.
A estrutura do componente ideal é dividida em duas partes: uma define o comportamento
normal do componente, enquanto a outra é responsavel pelo tratamento de excegoes,
implementando o comportamento excepcional [3].

Cliente (Solicita) [ |
Excecao de interface Y
T Resp | Reg del < Betormo :;m 1 Excegao
B Normal] Servico " S~0peracao normal de defero
. 1+ e e EE B p
Servidor (Executal SR By S W0 E T
Ciiente{(So!icita}) Atividade Normal  |Afividade Exce .?"_°"' :
A Brir. cavgy D
3 'S r
| Resp Y Reg de E,E;'g{; Excecdo de ' Excecdo
v Normal| Servigo interna interface de defeito
Servidor (Executa) l |

Figura 2.2: Componente ideal tolerante a falhas [36]
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As excecoes ocorridas em um componente ideal podem ser internas, externas (incapa-
cidade de fornecer um servigo), ou de interface (requisicdes incorretas ou inexistentes) [36].
Na ocorréncia de qualquer um dos tipos, o tratador de excegoes interrompera a execucao
normal do componente e ativara o tratador especifico para a excegao ocorrida. Caso nao
seja possivel a execuciao do tratamento adequado, € retornada uma excecao de defeito as
camadas superiores.

2.1.3 Processo de Desenvolvimento

Metodologias tradicionais de desenvolvimento de soffware nao sao adequadas para siste-
mas baseados em componentes [63]. Metodologias mais adequadas devem contemplar os
dois aspectos desse tipo de desenvolvimento: a engenharia de dominio e a engenharia de
aplicacdo. A engenharia de dominio guia a construcao de componentes que possam ser
reutilizados, enquanto a engenharia de aplicagao determina as fases para um desenvolvi-
mento bottom-up: selegao, adaptacao e testes de componentes, além das fases tradicionais
(andlise, projeto, implementagéo e testes) [63].

Pressman sugere uma metodologia focada na engenharia de aplicacao que comega com
a fase de analise tradicional, seguida pelo projeto arquitetural do sistema. Apés a defini¢ao
da arquitetura, é iniciada a etapa de sele¢ao dos componentes a serem incorporados a essa
arquitetura, que podem ser adquiridos de uma biblioteca propria, de terceiros ou serem
produzidos de acordo com a necessidade do novo software.

A selecao segue-se a fase de qualificaio, na qual os componentes sao examinados,
testados e avaliados. Caso nesta fase sejam encontrados problemas em algum componente,
é miciada a fase de adaptac@o, na qual o componente é adaptado para as necessidades
especificas do software. Ao término da fase de adaptagao, acontece a fase de composicao,
na qual os componentes sao integrados a arquitetura estabelecida para a aplicacao.

Exemplos de metodologias para a engenharia da aplicagao sao Catalysis [33], Kobra [5]
e UMLComponents [22]. Por ser a base do método de testes proposto, a metodologia UML-
Components é descrita na proxima subsecao. Em seguida € descrito o método MDCE+,
que adapta a metodologia UMLComponents para o contexto de sistemas confidveis, e foi
a metodologia de desenvolvimento utilizada durante o estudo de caso realizados.

UML Components

O UMLComponents [22] é um processo de desenvolvimento para sistemas baseados em
componentes que utiliza diagramas da UML em suas especificagoes. E um processo
simples, de facil compreensao e utilizacdo pratica [26]. Por simplicidade, propde a es-
truturacdo do sistema em quatro camadas: (1) interface de usuario, com as interfaces
graficas; (2) didlogo com a interface, que faz a ponte entre as telas e a logica da aplicagao;
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(3) servigos do sistema, que implementa as funcionalidades; e (4) servigos de negdcio, que
armazena os dados da aplicacéo.

O processo UMLComponents guia o desenvolvimento das duas ultimas camadas de
forma iterativa, e é dividido em seis fases:

1.

3.

6.

Especificacao de Requisitos: desenvolvimento dos casos de uso, definindo os requi-
sitos da aplicacdo; modelo do conceito do negécio (Business Concept Model), um
esboco inicial das entidades basicas do sistema.

Especificacao dos Componentes: fase mais importante do processo, na qual os com-
ponentes sdo especificados. E dividida em trés subfases:

(a) Identificagao dos Componentes: identificacdo das interfaces providas dos com-
ponentes da camada de sistema a partir dos casos de uso; identificagdo dos
componentes de negécio.

(b) Interagdo dos Componentes: identificacao das interfaces requeridas dos com-
ponentes de sistema e das interfaces providas dos componentes de negoécio,
a partir da criacdo de um diagrama de colaboragao para cada operagao das
mnterfaces providas dos componentes de sistema.

(c) Especificagao Final dos Componentes: refatoracio das interfaces de cada com-
ponente (divisdo ou agrupamento), mantendo a coesdo e evitando o excesso
de interfaces; formalizacdo opcional dos contratos das interfaces providas dos
componentes de sistema.

Prowmsionamento (Provisioning): implementagao ou aquisi¢ao dos componentes es-
pecificados.

Montagem: integracdo dos componentes de acordo com a arquitetura especifi-
cada. Caso seja necessario, nesta fase sao construidos conectores (Secdo 4.1) para
adaptacoes entre interfaces providas e requeridas.

Testes: aplicacao dos testes de sistema.

Instalagao: inicio da operagao do sistema no ambiente do usuadrio.

Com as fases bem definidas, o processo facilita a utilizagdo de componentes na cons-
trucao de sistemas computacionais. Uma limitagao, porém, é a pequena preocupacao com
a reutilizacdo de componentes: apenas na fase de provisionamento a aquisi¢cdo de compo-
nentes é considerada. Como as interfaces requeridas ja foram especificadas, geralmente
€ necessario um uso macigo de conectores e involucros (wrappers) para a adaptacao das
interfaces.
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Outra grave limitacdo é a pouca importancia dada aos testes. E prevista apenas a
realizagao de testes de sistema, e mesmo para estes nao sao fornecidas indicagbes para sua
aplicacao.

MDCE+

O método MDCE+ [26] sistematiza a especificagio e implementacao do comportamento
excepcional nas diversas fases do desenvolvimento de um sistema baseado em componen-
tes. E um refinamento da MDCE [36], cujo enfoque eram as fases de especificagao de
requisitos e andlise. O MDCE+ tem como enfoque as fases de projeto arquitetural e
implementacao.

Todos os componentes especificados adotam a estrutura do componente ideal tole-
rante a falhas (Secao 2.1.2) como forma de separagao entre os comportamentos normal e
excepcional. O método foi incorporado ao UMLComponents e, além das atividades pro-
postas pelo UMLComponents para cada uma de suas fases, foram acrescentadas atividades
especificas para determinacao do comportamento excepcional pelo MDCE+:

1. Especificacao de Reqursitos: definicao dos cendrios excepcionais; especificagao de
pré, pos-condigoes e invariantes para cada caso de uso; classificacdo das entidades
componentes do modelo conceitual do negécio em relagao a criticidade, para escolha
de quais terao mecanismos de tolerancia a falhas implementados.

2. Especificagao dos Componentes:

(a) Identificagdo dos Componentes: juntamente com as interfaces providas dos
componentes de sistema, identificacio das excegdes que podem ser lancadas por
essas interfaces; criacdo de uma interface para cada excecao, encapsulando seus
diversos tratadores; criagdo dos componentes ideais: cada componente normal
é associado ao seu componente excepcional especifico, que funciona como um
conector entre o componente normal e os tratadores das suas possiveis excecoes.

(b) Interagdo dos Componentes: descoberta das excecoes surgidas a partir das
interagoes entre os componentes, as chamadas excegoes arquiteturais, e espe-
cificagdo de seus tratadores. O diagrama de colaboragéao do UMLComponents
foi substituido pelo diagrama de detalhamento (Segao 5.1.1), que possibilita
tanto a descoberta das operagoes das interfaces requeridas quanto das excecoes
lancadas por estas interfaces.

(¢) Especificagdo Final dos Componentes: formalizacao opcional dos contratos de-
finidos na fase de especificacao de requisitos, e avaliacdo para a criacao de
conectores que tratem possiveis exce¢oes através de conversao de tipos.



12 Capitulo 2. Componentes e Testes

3. Provisionamento (Prowsioning): implementagdo/aquisigao dos envélucros para
adaptacdo dos componentes adquiridos, com a contextualizacao das excecoes para
as especificidades da aplicagao.

4. Montagem: montagem dos componentes ideais, identificacdo do comportamento
excepcional dos conectores e sua implementacao.

O custo para a especificacdo detalhada das excecoes e dos tratadores é compensado
pela melhoria da qualidade no tratamento das situacoes excepcionais, com a distribuigao
das atividades durante todo o processo de desenvolvimento. Esta contextualizagao das
excecoes facilita a identificacdo, fazendo com que um maior nimero de situagoes excep-
cionais seja prevista e, consequentemente, aumentando a seguranc¢a no funcionamento
(dependability), essencial para sistemas criticos.

2.2 Teste de Software

Nesta secio sdo apresentadas as as bases tedricas sobre testes de software utilizadas neste
trabalho. Durante todo o texto sera utilizada, para os termos falha, erro e defeito, a
terminologia e portugués [54] que segue o padraoc IEEE (IEEE STD. Glossary of Software
Engineering Termanology, padrao 610.12/1990).

O padrao IEEE define que os problemas introduzidos no software pelo desenvolvedor
sao chamados de falhas (foult). Enganos podem ser cometidos tanto na especificacao
quanto no cédigo do sistema. Quando uma falha é ativada durante a execugao do software,
um erro € gerado (error). Caso o problema se manifeste nas fronteiras do sistema, ocorre
um defeito (failure), que pode ser percebido pelo usuario.

Seguindo a terminologia apresentada, teste de software é o processo de executar um
sistema com o objetivo de encontrar defeitos [58]. Um caso de teste bem sucedido é
aquele que revela uma falha no sistema que ainda nao tinha sido descoberta. Os testes
ndao sao capazes de provar a auséncia de falhas em um sistema: caso nenhum defeito
ocorra durante os testes, isso nao significa que o sistema nao tenha falhas.

Nao é possivel testar cada caminho de execucdo: mesmo em sistemas triviais, o nimero
de casos de teste geralmente é tdo grande que inviabilizaria sua execugdo. Assim, €
importante adotar critérios de selecdo que produzam casos de teste com alta probabilidade
de encontrar uma falha. Para a criagao desses casos de teste, é recomendada a adocao de
uma estratégia que possibilite sua criacao em paralelo com o desenvolvimento.

As subsecoes seguintes descrevem: uma estratégia genérica de teste e suas fases; os
principais critérios de teste utilizados; e um processo de teste genérico, que serve de base
para o método proposto neste trabalho.
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2.2.1 Estratégia de Teste

Uma estratégia de testes deve envolver tanto testes de baixo nivel, que verificam se uma
pequena parte do cédigo fonte foi corretamente implementada, quanto testes de alto nivel,
que validam fungées do sistema relativas aos requisitos do cliente. Pode ser dividida em
quatro fases [9):

1. Teste de Unidade: Uma unidade é a menor porcao de um software que pode ser
executada. O teste de unidade verifica se uma porgao do c6digo executa adequada-
mente a sua funcionalidade, isoladamente do resto do sistema. Por isso, geralmente
o caso de teste faz uso de drivers e stubs. Um driver é um elemento (classe, programa
principal ou software externo) que aplica os casos de teste 4 unidade sob teste [16].
O driver é responsdvel por fornecer os dados de entrada, coletar os dados de saida e
apresentd-los ao usudrio. Um stub substitui médulos necessarios para a execugao da
unidade, simulando seu comportamento. A utilizacao de drivers e stubs possibilita
que a unidade seja testada isoladamente.

2. Teste de Componente: Um componente é integracdo de diversas unidades, com
interfaces bem definidas. Nesta fase o componente é testado de acordo com a es-
pecificagao das funcionalidades e de sua estrutura. Também podem ser necessarios
drwers e stubs.

3. Teste de Integragao: Nesta fase os componentes sdo integrados, e os casos de teste
sao direcionados a descoberta de erros arquiteturais, relacionados as interfaces dos
componentes. As trés principais abordagens de teste de integracao sdo: big bang.
na qual todos os componentes sao integrados de uma sé vez, dispensando o uso
de driwers e stubs mas dificultando a localizagao de falhas; top-down, na qual os
componentes sao integrados a partir do bloco principal do programa, dispensando
a construcao de drivers mas fazendo um uso intensivo de stubs; e bottom-up, na
qual os componentes sdo integrados a partir dos componentes independentes (que
nao possuem liga¢ao com outros), dispensando o uso de stubs mas necessitando da
construcao de novos drwvers a cada integragao.

4. Teste de Sistema: Nesta fase todo o sistema € integrado, incluindo outros sistemas,
hardware, etc. Sao testadas as interagoes do sistema com os subsistemas, além de
aspectos funcionais e nao-funcionais (desempenho, seguranca e confiabilidade, por
exemplo).

Além das cinco fases acima, existem ainda os testes de regressao, realizados durante a
manuten¢ao do sistema. Nesta fase um conjunto de casos de teste é novamente executado
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com o objetivo de atestar que partes do sistema nao foram afetadas pelas mudancas
realizadas.

2.2.2 Critérios de Teste

Como nao € possivel testar exaustivamente um sistema, é importante a adogao de critérios
que estabelecam condigbes a serem satisfeitas durante os testes. Os trés principais critérios
sao o critério funcional, o estrutural e o baseado em falhas.

No critério funcional de testes, também conhecido como “caixa-preta”, os detalhes
internos do sistema nao séo considerados na elaboragao e execugao dos casos de teste [9],
apenas suas funcionalidades. Sao fornecidas entradas ao sistema, e suas saidas sao verifi-
cadas de acordo com o comportamento especificado.

As fontes utilizadas pelos testes funcionais sao as especificacoes de requisitos e de
projeto. A principal dificuldade na realizacdo de testes funcionais é a obtencao do menor
conjunto de dados de teste de entrada para a obtenc¢ao do maior numero de defeitos, a
chamada eficacia dos testes [37]. Algumas abordagens para os testes funcionais sao [63]:

1. Baseado em Grafos: o comportamento do sistema é descrito em forma de elementos
e os relacionamentos entre eles, e 0 objetivo dos testes é a cobertura deste grafo,
exercitando cada elemento e relagdo. Existem varias formas de representar o sistema
como um grafo, como por exemplo, modelo de fluxo de transagdo e médquina de
estados finitos [8]. Por ser uma técnica para geracdo de casos de teste, pode ser
utilizada em conjunto com técnicas para geragao de dados de entrada.

2. Particao de Equwaléncia: essa técnica € utilizada para a escolha de dados de en-
trada para os testes. O dominio de entrada é dividido em classes de equivaléncia,
que representam um conjunto de valores validos ou invalidos para as condigées de
entrada. Por exemplo, caso os dados validos sejam representados por uma faixa de
valores, trés classes de equivaléncia sao derivadas: os mimeros menores que a faixa,
os dentro da faixa, e os maiores que a faixa. Os valores de entrada dos testes sdo
escolhidos dentro de cada classe de equivaléncia.

3. Andlise de Valores Limite: essa técnica também é utilizada para a escolha de dados
de entrada, combinada com a de particao de equivaléncia. Como um grande nimero
de erros tende a ocorrer nos limites dos valores de entrada, a técnica de andlise de
valores limite determina que os dados de entrada escolhidos sejam valores limite de
cada uma das classes de equivaléncia.

No critério estrutural, também conhecido como caixa branca ou caixa de vidro,
considera-se a estrutura interna do sistema e sua implementacao. Os casos de teste sdo de-
rivados do cédigo fonte do sistema, e exploram a cobertura do cédigo para que os possiveis
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defeitos sejam detectados. Algumas técnicas sdo [63]: teste baseado em caminhos, que
busca executar caminhos de execugdo de maior complexidade dentro do cédigo; teste de
condigbes, no qual as condigoes logicas do cédigo sao testadas; e teste baseado em dados,
que seleciona os caminhos a serem testados de acordo com a localizacao das definicoes e
usos de variaveis.

O critério baseado em falhas busca testar o comportamento do sistema na presenca de
falhas. Falhas podem acontecer tanto no préprio sistema sob teste, quanto nos sistemas
com o0s quais ele interage. As principais técnicas sdo mutagao, na qual falhas sdo introdu-
zidas diretamente no programa, € injecao de falhas, modificando-se o estado do sistema
durante sua execucao.

2.2.3 Processo de Teste

Um processo de testes tem duas grandes atividades: preparacido e realizacao dos tes-
tes [31]. Durante a preparagdo, sdo elaborados os planos e especificacoes de teste, além
da implementacdo dos casos de teste. Durante a realizacdo, os testes sao executados e
seus resultados analisados.

Analise R = T Teste de
de Requisitos Sisterna
Projeto = fe===———===- Teste de
Integracao
Projeto | __ Teste de
Detalhado Componente
Teste de

Implementagdo -1 Unidade

Figura 2.3: Paralelismo entre as fases do processo de desenvolvimento e da estratégia de
teste.

Como apenas para a fase de realizacdo € necessario que o sistema esteja implemen-
tado, a fase de preparacao pode ser paralelizada com o desenvolvimento, como ilustra
a Figura 2.3. O plano de testes de sistema é baseado na analise de requisitos, o plano
de testes de integracdo, na arquitetura do sistema, e o de componentes, no projeto de-
talhado. Os testes de unidade geralmente sao planejados e executados pelos préprios
programadores durante a implementacéao [31].
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Cada uma das fases da estratégia de testes segue um processo de teste, cujas fases sdo
ilustradas na Figura 2.4 [32]. Apesar da utilizagdo da notagdo do desenvolvimento em
cascata, resultados de uma fase podem interferir na fase anterior. Cada uma das fases
deve ser documentada: o conjunto de documentos definidos pela norma IEEE 829 [1, 16|
sao ilustrados na Figura 2.5, de acordo com as fases nas quais sao confeccionados.

Planejamento

dos Testes
A y
Desenvolvimento
7| Casos de Teste
I Desenvolvimento
Procedimentos
Desenvolvimento de Teste |
> Software
de Apoio
Implementacao
A 4
Execugao
dos Testes
- T Manutengao
e ——— = A
Preparagao Realizagao

Figura 2.4: Fases do processo de testes.

A primeira fase é o planejamento dos testes, na qual sdo definidos quais serdo os
itens e aspectos a testar, as abordagens adotadas, os critérios de cobertura, os recursos
necessarios e cronogramas para a realizacdo dos testes. Essas informagoes compoe o
documento “Plano de teste”.

O documento “Especificagao de Projeto de Testes”é preenchido no inicio da segunda
fase, “Desenvolvimento dos Casos de Teste”. Apresenta um refinamento do plano de tes-
tes, detalhando as funcionalidades e caracteristicas a serem testadas. Durante a segunda
fase também é preenchido o documento “Especificagao dos Casos de Testes”, contendo as
entradas e saidas esperadas para cada caso de teste, além das condicOes gerais para sua
execucao. Paralelamente, se necessario, sao especificados softwares de apoio aos testes.

Na terceira fase, “Desenvolvimento dos Procedimentos de Testes”, sao descritos os
passos para a execugao de um conjunto de casos de teste, registrados no documento
“Especificagdo dos Procedimentos de Testes”. A fase de preparagao é encerrada com a
implementacao dos casos de teste e softwares de apoio, e com a preparacao do ambiente.




2.3. Consideracoes Finais 17

( Plano de
Testes
B | Especificagdo de Projeto de Testes l
Preparagao {
Especificagdo dos Especificagdo dos
Casos de Testes I Procedimentos de Testes
\
S —— e |
i Execugdo dos Testes :
B Diano de 2| Relatorio de
Realizagao { Teste Incidentes de Teste
Relatorno Resumo Relatéono de Encamimhamento
| de Teste = i de Item de Teste

Figura 2.5: Documentos de teste propostos pela norma IEEE 829 [24].

A fase de realizacao ¢ iniciada apds a implementacido do sistema ou partes deste. Nesta
fase os casos de teste sao executados, e sao produzidos os seguintes documentos:

e Diario de teste, com os registros cronolégicos da execugao:

e Relatorio resumo dos testes, com a descricao resumida das atividades de teste e uma
avaliacao dos resultados;

e Relatorio de incidéncia de testes, registrando eventos ocorridos durante os testes
que merecam analise posterior;

e Relatério de encaminhamento do item de teste, encaminhando as corregoes para as
equipes responsaveis. Apesar de a norma IEEE 829 considerar o preenchimento de
documentos como a fase de registro, neste trabalho considerou-se a unificagao das
fases de execucao e registro, ja que os documentos sao preenchidos paralelamente &
execugao dos testes.

2.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram sucintamente apresentados os principais conceitos utilizados no tra-
balho: componentes e testes de software. Sobre componentes, foram apresentados os
conceitos basicos; a abordagem Design-by-Contract, importante para o aumento da tes-
tabilidade; componentes tolerantes a falhas, os principais alvos do método de testes pro-
posto; processos de desenvolvimento baseados em componentes, com destaque para o



18 Capitulo 2. Componentes e Testes

método MDCE+, que propoe passos para a contrugao de sistemas confidveis formados
por componentes tolerantes a falhas.

Neste capitulo também foram descritos o conceito de testes de software, suas es-
tratégias, critérios e processo modelo. Na descricdao de estratégias e critérios foram enfa-
tizados a fase de teste de componentes e o critério funcional, enfoques deste trabalho. O
processo de testes apresentado serve como base para o método de testes proposto.

O outro fundamento utilizado na pesquisa, testabilidade, é apresentado no préximo
capitulo, juntamente com os trabalhos relacionados, fechando a preparacao para a apre-
sentagao da proposta: uma arquitetura para melhoria da testabilidade (utilizando a abor-
dagem Design-by-contract e a linguagem OCL) e um processo para criacdo dos mecanismos
de teste, geracao de casos de teste e aplicacio destes.




Capitulo 3

Testabilidade de Componentes

A testabilidade de um sistema revela o grau de facilidade para testa-lo [15]. A construcio
de sistemas com boa testabilidade simplifica as operacoes de teste, reduz seus custos e
aumenta a qualidade do software [39)].

O conceito de testabilidade e os fatores que a influenciam sao descritos na Sec¢do 3.1, e
na Segao 3.2 sdo apresentadas propostas para aumento da testabilidade de componentes.
A Secao 3.3 apresenta uma analise comparativa entre os trabalhos estudados e o trabalho
proposto. A Secao 3.4 apresenta um sumério do capitulo.

3.1 Conceito de Testabilidade

Testabilidade é a medida da probabilidade de ocorrer um defeito caso o software conte-
nha falhas. Testes e testabilidade sao complementares: os testes revelam as falhas, e a
testabilidade sugere locais onde estas podem estar ocultas dos testes [79].

A testabilidade de um sistema é influenciada por vérias caracteristicas [63|, sendo
controlabilidade e observabilidade as mais influentes [15]. Controlabilidade é a capacidade
de se produzir uma saida desejada a partir de uma entrada fornecida. Observabilidade
indica a capacidade de se determinar o quanto as entradas afetam as saidas obtidas.

Varios fatores sao considerados para a testabilidade de um componente, relativos tanto
ao seu desenvolvimento quanto dos casos de teste e & execucao destes. Binder apresenta
os principais fatores a serem considerados na constru¢ao de um sistema testavel [15]:

e Representagdo: A qualidade da documentagao do sistema € crucial para sua testa-
bilidade, ja que os casos de teste sao gerados a partir desta. E importante que a
documentacao seja mapeavel & implementacao e esteja sempre atualizada, para que
os casos de teste tenham objetivos bem definidos e reflitam os requisitos reais do
sistema.

19
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e Implementacao: Sistemas com componentes altamente coesos € pouco acoplados tém
melhor testabilidade, pois facilitam a realizagiao de testes de unidade e de compo-
nentes, e a localizacdo das falhas. Fatores que contribuem para a baixa testabilidade
sao otimizagoes ligadas ao desempenho, concorréncia e tratamento de excegoes, por
serem situagoes mais dificeis de serem simuladas em um ambiente de testes.

o Capacidade de Teste Embutido (Built-in test): A testabilidade pode ser melhorada
com a adi¢do de métodos set/reset, para a defini¢do de um estado para o sistema:
métodos relatores, que permitem a observagao do estado do sistema; e assertivas,
que implementam a abordagem Design-by-contract (Segao 2.1.1). A inclusao de tais
mecanismos contribui fortemente para a observabilidade e controlabilidade do sis-
tema, mas seu impacto sobre o armazenamento e o desempenho do sistema deve
ser considerado durante os testes. E importante que sejam habilitados/desabilita-
dos automaticamente pelo compilador, e acessados através de interfaces especificas,
separando-os das funcionalidades do componente.

e Conjunto de Testes: Um conjunto de testes adequado deve conter um plano de
testes, projeto de teste, especificacdo dos casos de teste, procedimentos de teste,
relatorios de aplicacao e resultados e arquivos de log. Um conjunto de testes bem
construido facilita principalmente a realizagdo de testes de regressdo, reduzindo os
custos de manutencao.

e Ferramentas de teste: A automacgao dos testes € crucial para a testabilidade do
sistema, ja que permite a realizagdo de um grande volume de testes a um custo
reduzido.

e Processo de desenvolvimento: Além de contribuir com a qualidade do sistema e de
sua documentagao, um processo estruturado permite a construco dos casos de teste

paralelamente ao desenvolvimento do sistema, gerando testes com maior cobertura
e qualidade.

Neste trabalho, a testabilidade é considerada nas trés fases: desenvolvimento do sis-
tema, dos casos de teste e execucao dos testes. A abordagem apresenta diretrizes para
aumento da testabilidade de componentes nos aspectos de representacao, capacidade de
teste embutido, construcdo de conjuntos e ferramentas de teste, e processo de desenvol-
vimento. A proxima Secao apresenta diversas abordagens estudadas para aumento da
testabilidade de componentes.
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3.2 Abordagens para a construgao de componentes
testaveis

Esta secao apresenta algumas das varias abordagens propostas pela literatura para au-
mento da testabilidade de componentes. Sao descritos tanto trabalhos que serviram de
base para a abordagem proposta (destacando-se [21, 40, 76|), quanto trabalhos mais atu-
ais [35, 62, 69]. As subsegdes a seguir contém as descricdes e analise de algumas destas
abordagens. Uma andlise comparativa entre as abordagens e o trabalho proposto é apre-
sentada ao final da Secéo.

3.2.1 Componentes Autotestaveis

A abordagem foi proposta por Traon et. al [75] e é voltada para testes de unidade de
componentes formados por apenas uma classe. Juntamente com a descrigao dos passos ne-
cessarios para a atividade de testes, é proposta a construcao de componentes autotestaveis,
compostos por uma especificacao, um conjunto de casos de teste e a implementacao. A
especificagao é o conjunto formado pela documentacido do componente, a assinatura e as
invariantes de seus métodos.

A abordagem Design by contract é utilizada para aumentar a observabilidade, sendo
as assertivas utilizadas como oraculos para os casos de teste. O conjunto de casos de teste
é dividido em unidades de teste. que testam um ou mais métodos separadamente. Tanto
as assertivas quanto os casos de teste sdo inseridos no cédigo fonte através de comentdrios
com um formato pré-definido, e embutidos no cédigo compilado por um pré-processador.

A andlise da qualidade do componente é feita através da andlise da qualidade de seus
casos de teste, utilizando as técnicas de injecao de falhas e mutacdo para verificar se o
conjunto de casos de teste consegue detectar os erros que foram inseridos. A limitacao é
que a andlise é dependente da qualidade dos mutantes criados.

A abordagem contribui para a testabilidade do componente nos fatores de repre-
sentacdo (disponibilizacdo da especificacdo), capacidade de teste embutido (assertivas)
e ferramentas de teste (disponibilizagdo dos casos de teste). Uma de suas limitagoes é
o fato de se restringir a apenas uma classe. Outra limitagao € a inclusao de assertivas
e casos de teste diretamente no codigo fonte, dificultando a manutencdo. A inclusao no
codigo fonte também limita a manipulacao dos casos de teste pelo cliente, que tem acesso
apenas a interface do componente.
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3.2.2 Component+

Buscando facilitar a realizacao de testes pelo cliente do componente, Hornstein e Hakan
propoem a construgao do Component+ [48], um componente autotestavel formado por trés
componentes: (1) Component BIT, que traz a implementacido do componente sob teste
instrumentada com mecanismos de teste embutido BIT, que podem ser utilizados através
de uma ou mais interfaces BIT; (2) Tester, no qual os casos de teste estdo implementados,
que realiza os testes no componente BIT e avalia as informacoes fornecidas pelas interfaces
BIT; (3) Handlers, utilizados para implementar mecanismos de tolerancia a falhas.

As principais vantagens da abordagem sao: nao necessitar de ferramentas adicio-
nais; possibilitar o desacoplamento dos casos de teste, permitindo que o componente em
operacao ocupe menos espaco de armazenamento; a preocupacao explicita com o compor-
tamento excepcional: a possibilidade de customizacao dos testes, caso o cédigo fonte do
componente Tester seja fornecido. Como desvantagem, a abordagem nao facilita o enten-
dimento do funcionamento do componente por parte do cliente, ja que nao disponibiliza
sua especificagao. Caso o cédigo fonte dos testes nao seja disponibilizado, o cliente perde
a possibildade de adaptar os casos de teste a sua realidade.

3.2.3 Component Test Bench

Bundell et. al apresentam uma ferramenta de testes chamada Component Test Bench
(CTB) [21], que permite aos desenvolvedores a geragdo de casos de testes, e aos clientes
a verificacdo do componente em seu ambiente de trabalho.

A ferramenta contém um editor para a especificagio de testes do componente, contendo
a descricao de suas implementacaoes, as interfaces de cada implementagao e um conjunto de
testes apropriado para cada uma das interfaces. O formato definido para as especificacoes
€ o XML (Exztensible Markup Language). A ferramenta CTB também oferece para o
desenvolvedor do componente a geracao de oriculos, a cobertura dos testes e o histérico
da execugao das diferentes versoes de um componente. Quando o componente é entregue
ao cliente, a especificacdo de testes e um modulo da ferramenta CTB sao empacotados
junto ao componente, para que o cliente possa repetir a execucao dos testes em seu
ambiente.

A ferramenta agiliza a execucao dos testes do componente, e a utilizagdo do formato
XML torna possivel a customizacao dos casos de teste por parte do cliente. Entretanto
essa customizacao pode ser prejudicada, j4 que nao é fornecido outro tipo de especificacao
que facilite o entendimento do componente. Para o desenvolvedor, ha a desvantagem da
necessidade de codifica¢do manual dos casos de teste.
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3.2.4 Metadata

A abordagem constitui-se na adicao de diferentes tipos de metadados ao componente [61],
melhorando sua testabilidade com o aumento da qualidade de sua documentacio. Para
isso, € proposto um framework que permita ao cliente do componente explorar os meta-
dados disponiveis, que podem estar tanto encapsulados com o componente quanto dis-
poniveis remotamente. O formato proposto para os metadados é o XML, sendo que cada
tipo diferente teria uma DTD (Document Type Definition) associada.

A solugao proposta tem a vantagem de ser versatil, podendo ser adaptada para a
inclusao de qualquer tipo de informagao no componente. A desvantagem é que a versati-
lidade também dificulta a padronizagdo de um estilo tinico para cada tipo de documento.

3.2.5 Framework para Testes Caixa Preta de Componentes

A abordagem de Edwards [34] propoe o aumento da testabilidade através tanto da inclusio
de mecanismos BIT quanto da geragao automatica de casos de teste. Os mecanismos BIT
compreendem a verificacao do contrato do componente, através da constru¢ao de um
wrapper que intercepta a chamada das operagoes, o qual é gerado automaticamente a
partir da especificagdo formal do componente na linguagem RESOLVE [67]. Os casos de
teste e seus dados sao gerados a partir de um grafo de fluxo que modela o comportamento
do componente.

A geracao de casos e dados de teste, apesar de limitada, é a grande vantagem da
abordagem. As principais desvantagens sao a utilizagdo de uma linguagem pouco conhe-
cida, e a utilizacao de wrappers, que pode ter grande impacto no tempo de execugao do
componente durante os testes.

3.2.6 SPACES

A ferramenta SPACES (SPecification bAsed Component tESter) foi construida por Bar-
bosa et. al [6] para dar apoio & execugdo do método de teste funcional de componentes
proposto por Farias [35]. O método propoe a geracao de casos de teste a partir de artefatos
gerados durante o desenvolvimento: a partir dos casos de uso sao atribuidas prioridades as
funcionalidades a serem testadas; os diferentes cendrios de uso sao interligados na forma
de um diagrama de estados, cujas arestas possuem pesos para priorizacao dos caminhos
de execucao; cada cenario € descrito em um diagrama de seqiiéncia UML, composto pelas
mensagens trocadas pelas classes do componente para a realizagao do cenario. As pré e
pos-condigoes de cada cendrio sdo definidas na forma de expressées OCL.

Os casos de teste sao derivados, com auxilio da SPACES, dos caminhos de maior
prioridade do diagrama de estados e sequéncia. As pos-condigbes, verificadas em tempo
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de execugao, servem como oraculos dos testes. Todo o método é executado em para-
lelo ao método de desenvolvimento UMLComponents [22], e os artefatos produzidos sao
empacotados junto ao componente.

A principal vantagem do método € a possibilidade de priorizar cendrios, especialmente
util em componentes muito complexos e em testes de regressao. A disponibilizacao dos
modelos também auxilia o entendimento do componente, porém é limitado a componentes
implementados em linguagens orientadas a objetos e possui um aspecto caixa branca
(apresentando o comportamento interno do componente) que pode nao ser ttil para o
cliente do componente.

3.2.7 STECC

A estratégia STECC (do inglés Self-Testing Cots Components) [12] tem como idéia bésica
a inclusao no componente de funcionalidades similares as de ferramentas de analise e tes-
tes. gerando casos de teste caixa branca e caixa preta. E encapsulado ao componente um
grafo que ilustra tanto o fluxo de controle interno de cada método, quanto o fluxo de con-
trole entre os métodos, isto é, a especificagao caixa preta do componente. A especificagao
¢ utilizada pelo préprio componente (através de suas funcionalidades de autoteste) para
a geracao de casos de teste.

Estes casos de teste podem ser parametrizados pelo usudrio, que pode escolher entre as
estratégias caixa preta e caixa branca conforme sua necessidade. A construcdo do driver
de testes, a execugido e a avaliagdo dos casos de teste sio automatizadas. A vantagem
da estratégia, além da geracdo automatica de casos de teste, é proporcionar um grande
poder ao usudrio para a customizacgao dos casos de teste que serao executados, através das
ferramentas oferecidas, sem a necessidade de disponibilizacao do cddigo fonte. A principal
desvantagem € o grande aumento do custo da produ¢ao do componente, com a construcao
de varios tipos de documentagoes, todas com alto nivel de detalhes.

3.2.8 Testable Beans

Nesta abordagem é criado o conceito de testable bean [40], uma arquitetura para um com-
ponente de software que, além das interfaces providas para a execugao das funcionalidades
do componente, possui uma interface de testes e uma de monitoracao. A interface de tes-
tes possui métodos para preparacao, execucao e avaliacao do resultado dos testes, além
de métodos para obtencao de informacoes sobre as classes e métodos do testable bean. A
interface de monitoracdo possui métodos para habilitar diversos tipos de monitoracao.
A abordagem contribui com a capacidade de teste embutido, melhorando a observabi-
liade do componente sem afetar a estrutura de sua implementacado. A principal vantagem
¢ a modularizacao promovida, que facilita tanto manutencdo do componente quanto das
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novas funcionalidades, e permite a retirada de mecanismos de teste e monitoragao quando
o componente estiver em operacao. No entanto, as informacoes fornecidas podem ser
insuficientes para a construcao de casos de teste de qualidade pelo cliente, jd que nao sao
disponibilizadas informacoes sobre o funcionamento do componente.

3.2.9 ConCAT

A abordagem propde a construgao de componentes autotestdveis [74, 76|, com a insercao
no componente de métodos relatores, assertivas e sua especificacdo. Os métodos relatores
sao disponibilizados através de uma interface de testes, que pode ser desabilitada (assim
como as assertivas) através de opgoes de compilagéo.

Os casos de teste sao gerados pela ferramenta ConCAT, a partir da especificagao do
componente. A ConCAT recebe como entrada a especificacgo (no formato de Modelo de
Fluxo de Transacdo [8]) e gera automaticamente um drwver de testes especifico para o
componente, utilizando a abordagem caixa preta. Esse driver é construido em linguagem
C++ e prepara, executa e avalia os casos de teste, utilizando os métodos relatores e as
assertivas embutidas no cédigo.

A testabilidade do componente ¢ melhorada através de sua representagdo, da capa-
cidade de teste embutido, do conjunto e das ferramentas de teste. As desvantagens da
abordagem sdo a geragao do driver apenas na linguagem C++, restringindo a possibili-
dade de utilizagdo para outras linguagens; a necessidade de compilagao para inclusédo dos
mecanismos de teste; a limitacao para componentes de apenas uma classe.

3.2.10 Testes baseados em Cenarios

Nesta técnica, proposta por Strembeck e Zdun [69], os casos de teste sao gerados manu-
almente a partir dos casos de uso do componente, e os procedimentos de teste, a partir
dos cendrios normais e excepcionais de cada caso de uso. Todos os artefatos (casos de uso
e casos de teste) sdo traduzidos para a linguagem XOTcl [59], e armazenados junto ao
componente como metadados, permitindo o rastreamento entre os casos de uso € 0s casos
de teste. A partir dos casos de teste em XOTcl, sdao gerados automaticamente os drivers
de teste na linguagem de programacio do componente.

A principal vantagem desta técnica é relativa a testes de regressao, ja que a definigao
de seu escopo é realizada com base no rastreamento entre casos de uso e casos de teste.
A presenga dos casos de uso como metadados do componente também € vantajosa por
melhorar o entendimento sobre o componente. As desvantagens sdo a gera¢ao manual dos
casos de teste em XOTcl e a prépria utilizagdo da XOTecl para construgao dos modelos
pois, apesar de sua sintaxe ser simples, nao é largamente conhecida.



26 Capitulo 3. Testabilidade de Componentes

3.3 Analise Comparativa

A analise das abordagens fo1 baseada nos fatores de testabilidade apresentados por Binder
(Secdo 3.1). A tabela 3.1 apresenta um sumadrio da avaliacio.
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Tabela 3.1: Tabela comparativa das abordagens para melhoria da testabilidade

As abordagens que disponibilizam as especificages do CST foram consideradas no
aspecto Representagao, por facilitarem tanto a geracao dos testes quanto o entendimento
do funcionamento do componente pelo usudrio. A abordagem proposta também foi en-
quadrada no aspecto Representagdo pois sao disponibilizadas as especificacbes comporta-
mentais e contratuais do componente, utilizando a linguagem UML.

O aspecto Implementacdo é considerado apenas pela abordagem Component+, que
propdée uma arquitetura para a implementacao do componente. Nesta arquitetura ha a
separacao do componente em implementagao normal, tratadores de excecao e casos de
teste. Nenhuma das outras abordagens propoe formas de implementacdo para aumento
da testabilidade. A abordagem proposta, inclusive, nem mesmo considera a forma que o
componente € implementado: o CST é considerado como uma caixa preta. A vantagem é
que a proposta é adaptdvel a qualquer tipo de componente.

O aspecto BIT é considerado pela maioria das abordagens, de diferentes maneiras:
inclusdo de mecanismos set/reset (Component+, Testable Beans); inclusao de métodos
relatores (Component+, ConCAT); verificacdo do contrato do componente em tempo
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de execucao (Componentes Autotestaveis, Framework, SPACES, Abordagem proposta);
inclusao de mecanismos de monitoracdo ( Testable Beans, Abordagem proposta).

O aspecto Conjunto de Teste é aprimorado pela maioria dos métodos, de diferentes
maneiras: alguns, como Component+ e Componentes Autotestéveis, disponibilizam os
casos de teste ja prontos na linguagem de programaciao em questdo, para que possam
ser reaplicados pelo cliente. Apesar de trazer ao cliente a vantagem de reaproveitamento
dos casos de teste ja desenvolvidos, as abordagens possuem a limitagiao da necessidade de
disponibilizacao do cédigo fonte dos testes, no caso da Component+, e do componente,
no caso da abordagem Componentes Autotestdveis, para que o cliente possa customizar
os casos de teste, adaptando-os para sua realidade.

Qutras abordagens, como a Component Test Bench e a de Testes Baseados em
Cenarios, disponibilizam os casos de teste em uma linguagem intermediaria, possibili-
tando sua customizacao pelo cliente. Estas abordagens também contribuem para a tes-
tabilidade no aspecto Ferramentas, pois disponibilizam tradutores para conversao dos
casos de teste na linguagem intermedidria para a linguagem de programagao em questao,
gerando os drivers de teste automaticamente. Os casos de teste, entretanto, continuam
sendo manualmente gerados, ainda que em uma linguagem intermedidria.

As demais abordagens ( Framework, STECC, SPACES, Abordagem proposta) que tra-
balham o aspecto Conjunto de Teste possibilitam a geracao automética de casos de teste a
partir da especificagao do componente, unindo os aspectos Representacao e Ferramentas.
A abordagem proposta trata, inclusive, da geracao automatica de stubs e de mecanismos
BIT a partir das especificagdes do componente.

O tultimo aspecto da testabilidade, processo, ¢ tratado apenas pelas abordagens SPA-
CES e a proposta neste trabalho. Ambas descrevem os passos para realizacao dos testes
em paralelo a um método de desenvolvimento, guiando inclusive a construcao de especi-
ficagoes do CST durante o desenvolvimento, com a diferenca que a abordagem SPACES
também considera o comportamento interno do componente para os testes. A abordagem
proposta, porém, tem as vantagens de maior acoplamento com o método de desenvolvi-
mento, possibilitando inclusive o aproveitamento das especificacoes tanto para o desen-
volvimento quanto para os testes. Além disso, por ser totalmente caixa preta, facilita a
reutilizagao dos casos de teste pelo usuario do componente.

Além dos pontos citados, a abordagem proposta tem a vantagem de fornecer diretrizes
especificas para os testes do comportamento excepcional do componente, auxiliando nos
testes de componentes tolerantes a falhas. Entre as outras abordagens estudadas, apenas
a abordagem Component+ considera componentes tolerantes a falhas, e mesmo assim,
fornece diretrizes apenas para sua implementacao, nao para os testes dos mecanismos.



28 Capitulo 3. Testabilidade de Componentes

3.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o conceito de testabilidade de software e os fatores que a influ-
enclam. Além disso, foi realizada uma revisdo bibliografica de diversos trabalhos sobre o
assunto, especialmente os que serviram de base para esta dissertacao.

O préximo capitulo inicia a descricio do método de testes proposto, com a apre-
sentacao da arquitetura do componente testavel.




Capitulo 4

Arquitetura Proposta do
Componente Testavel

Neste capitulo é descrita a arquitetura proposta para melhorar a testabilidade de um
componente de software através do aumento de sua observabilidade. A melhoria da ob-
servabilidade contribui para a descoberta de falhas, uma vez que o comportamento do
componente pode ser melhor observado durante os testes. A construcdo do componente
testavel ¢ um dos principais passos na execucdo do método de testes proposto.

Um componente testavel contém, adicionalmente & sua implementacdo, mecanismos
que auxiliam as atividades de teste: mecanismos de monitoracio, assertivas e especi-
ficagoes comportamentais do componente a partir das quais casos de teste podem ser
obtidos automaticamente. A arquitetura foi projetada e implementada com base nos
trabalhos apresentados no Capitulo 3, e é voltada para uma futura automacdo na sua
construcao.

A Segao 4.2 descreve quais foram as diretrizes seguidas durante o projeto da arqui-
tetura, para garantia de sua qualidade; a Secdo 4.3 apresenta a arquitetura do compo-
nente testavel de uma forma genérica, independente da linguagem a ser utilizada na sua
implementacgao; a Secao 4.4 apresenta a andlise de varias técnicas estudadas para a im-
plementacao, e a descricdo da abordagem para implementacao da arquitetura utilizando
a técnica escolhida,

Além da arquitetura, € também sucintamente descrito um estudo de caso simples,
utilizado nos Capitulos 4, 5 e 6 para exemplificacao das abordagens. Sua descricao é
apresentada na Segao 4.1.

A Segao 4.5 traz um sumadrio do capitulo.

29
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4.1 Exemplo: Caldeira a Vapor

Como o estudo de caso realizado em um ambiente real é de maior complexidade (descrito
no Capitulo 7), optou-se pela utilizagdo de um estudo de caso simples para a exempli-
ficagao durante o texto. O escolhido foi a especificacdo do controlador de caldeira de
vapor, proposto em [4].

A implementacado utilizada foi desenvolvida por P. Guerra [29] e é baseada no estilo
arquitetural C2 [71]. No estilo C2, o sistema é estruturado em camadas, integradas com
a utilizacao de conectores, que sao componentes especials responsaveis pelo roteamento,
transmissao e filtragem de mensagens. As requisicoes fluem de baixo para cima na arqui-
tetura, e as respostas (notificagoes), de cima pra baixo.

A arquitetura do sistema é ilustrada na Figura 4.1. O sistema € composto pelas
camadas 1, 2 e 3, as quais s@o integradas com os conectores connl, conn2 e conn3. A
quarta camada é composta por sensores e atuadores, que em um ambiente real seriam
pecas de hardware, mas que na implementagao utilizada sao simulados por software.

Feed WaterFlow || Coal Feeder Rate Air Flow

Actuator Actuator Actuator
Drum Level| | |Steam Flow Steam Pressure ‘02 Concentration
Sensor Sensor Bus Sensor | Sensor
Layer 4 |
: L | | | |
| connd : |
Air Flow
Layer 3 Controller
| conn:? ]
|
W ater Flow Coal Feeder
Layer 2 Controller Controller
o '[ ' conni :
T
cBonIelrI
Layer1 ontroller

Figura 4.1: Arquitetura do controlador de caldeira de vapor.

O componente escolhido para o estudo de caso foi 0 AirFlowController (controlador
de fluxo de ar), por ser o tinico implementado como um componente tolerante a falhas ideal
(Secao 2.1.2) na implementacdo utilizada. Sua tnica interface (IAirFlowController)
é ilustrada na Figura 4.2. Possui trés operagées: uma definida internamente, e duas
herdadas da interface IController.
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<< Interface >>

IControlier << interface >>

<F— IAirFlowController
+setConfiguration{P_ref.double,02_ref:double):void _
+timeStep()-void +setCoalFeedRate(C_fr:double):void

Figura 4.2: Interface do componente AirFlowController (estudo de caso)

4.2 Diretrizes do Projeto do Componente Testavel

Durante o projeto da arquitetura do componente testdvel, algumas diretrizes foram fir-
madas para a garantia da qualidade. Essas diretrizes sdo enumeradas a seguir:

1. Facilidade de uso: o componente testavel deve ser desenvolvido e utilizado a um
baixo custo de programagao;

2. Separagdo de interesses (do inglés Separation of concerns): o mecanismos de testes e
monitoracio devem ser independentes tanto do componente sob teste (CST), quanto
um do outro;

3. Extensibihidade (do inglés Eztensibility): a adigio de novos mecanismos e a manu-
tencao dos ja existentes deve ser realizada a um baixo custo;

4. Intrusdo reduzida: os mecanismos incluidos no CST nao devem gerar um impacto
demasiado em seu desempenho e espaco de armazenamento;

5. Independéncia do codigo fonte: os mecanismos devem ser incluidos/removidos do
CST sem a necessidade de compilacao, permitindo a instrumentagao de componentes
adquiridos de terceiros, os chamados COTS (do inglés Commercial off-the-shelf).

A partir das diretrizes estabelecidas e dos trabalhos estudados, definiu-se um formato
para o componente testdvel e para os servigos a serem oferecidos, cobrindo varios fato-
res para aumento da testabilidade do componente: representacdo, capacidade de teste
embutido e ferramentas de teste.

A capacidade de teste embutido foi implementada com a instrumentacao do compo-
nente, isto é, a inclusao de fungdes auxiliares no CST. Neste trabalho, a inclusao da
instrumentacao tem como objetivo facilitar a validacao do componente no ambiente do
usudrio, que ndo conhece o componente detalhadamente. Assim, nao ¢ interessante que o
encapsulamento do componente seja quebrado pelos mecanismos de monitoracao e testes,
ja que 0 usuario ndo possul o conhecimento suficiente para entender os detalhes internos
do componente.
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A partir das propostas apresentadas no trabalho Testable Beans (Segéo 3.2), a abor-
dagem escolhida para a implementagao da arquitetura do componente testavel foi o em-
pacotamento automatico do componente (Automatic component wrapping) [40], no qual
apenas os métodos e atributos ptiblicos do componente sao instrumentados. Qutra decisao
fol permitir que o usudrio escolha quais métodos devem ser instrumentados, seguindo a
diretriz de intrusdo reduzida.

Baseando-se nos trabalhos Testable Beans e Componentes Autotestdvers (Secao 3.2),
foi decidido pela instrumentacao do componente com mecanismos de monitoracao e de ve-
rificacao. Os mecanismos de monitoragao sao responsaveis pelo registro das chamadas de
métodos das interfaces providas e requeridas do componente, enquanto os de verificagao
sdo responsaveis pela implementagdo da abordagem *“Design-by-contract” (Secao 2.1.1).
O contrato deve ser obtido a partir dos requisitos do componente e registrados na espe-
cificacao do CST, que também é fornecida pelo componente testavel.

Dois tipos de especificacoes sao dispomibilizados pelo componente testdvel:

e Contratual: consiste no contrato das interfaces do componente, especificados em
OCL. A partir desta especificagao, é possivel a geracao automatica dos mecanismos
de verificacdo a serem incluidos no componente.

e Comportamental: consiste na descricao do comportamento das interfaces providas
e requeridas. Esta especificagdo é utilizada para geragdo automatica de casos de
teste.

O formato das especificagbes e os algoritmos para geragao dos mecanismos de veri-
ficacdo e dos casos de teste sao apresentados no Capitulo 5.

4.3 Descrigcao da Arquitetura

De acordo com as diretrizes estabelecidas e com os trabalhos estudados, o componente
testdvel oferece duas interfaces publicas adicionais: uma responsavel pelos mecanismos de
monitoracao e outra pelos mecanismos de teste. A arquitetura desenvolvida é apresen-
tada na Figura 4.3. Seguindo as diretrizes de separacao de interesses e extensibilidade,
além do CST foram adicionados os subcomponentes Tracker, que implementa a interface
de monitoragao ITracking, e Tester, que implementa a interface de testes ITesting.
Essas interfaces devem ser usadas pelo driver de testes para a preparagdo do CST. Os
componentes sao detalhados nas subsecoes a seguir.
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Figura 4.3: Arquitetura do componente testavel.

4.3.1 Componente Tracker

O componente Tracker oferece métodos para inclusao de mecanismos de monitoragao no
CST. Sao oferecidos trés tipos de monitoracao [40]: operacional, que registra as interacoes
entre os métodos piblicos do CST (tanto das interfaces providas quanto requeridas); de
erros, que registra as excecoes langadas pelo €ST; e de estados, que registra o estado de
atributos publices ou propriedades do componente. Outros tipos de monitoracgao, como de
desempenho ou de eventos [40], nao foram considerados na construcao dessa arquitetura,
mas podem ser incorporados posteriormente.

Sao oferecidas a interface publica ITracking, utilizada pelos clientes do CST para a
escolha dos mecanismos de monitoragao a serem incluidos, e a interface ILogTrace, que
tem visibilidade de pacote e é utilizada pelo CST apés a instrumentacdo para o registro
da execugdo em wm arquivo de log. O caminho do arquivo de log é determinado atraveés
de um arquivo de configuracao.

A estrutura das interfaces ITracking e ILogTrace é exibida na Figura 4.4. Os métodos
da interface ITracking permitem que o usudrio escolha o que serd monitorado (para a
escolha de mais de um item, basta chamar o método varias vezes):

1. operationalTrace: escolha de qual interface tera seus métodos monitorados, po-
dendo optar pelos providos, requeridos ou ambos;

2. stateTrace: escolha de qual atributo/propriedade sera monitorado;

3. errorTrace: escolha de qual excegdo (e seu tratamento/lancamento) serd monito-
rada.



34 Capitulo 4. Arquitetura Proposta do Componente Testavel

<< interface >
ITracking

+operationalTrace{interface_name:Stnng,prov_req:char):void
+stateTrace(interface_name:String attribute: String[]):void
+errorTrace(exception.Class):void

<< intertace >>
ILogTrace

+ writeOperationalTraceEntry  (interface_name :String ,method :String .parameter :Stning ,caller :String ):void
+writeOperationalTraceReturn  (intertace_name :String ,method :String ,return_value :String .caller :String ):void
+ writeStateTraceRead (interface_name String ,attribute -String .value:Sinng ) void

+ wnieStateTraceWnte (interface_name :String ,attnbute :Stnng ,newValue :Stnng ,oldValue :String ):void

+ writeErrorTraceCatch (interface_name :Stnng .exception :String J:void

+wnteErrorTraceThrow (interface_name :String .exception :String ):void

Figura 4.4: Interfaces do componente Tracker: ITracking e ILogTrace.

4.3.2 Componente Tester

O componente Tester oferece servigos para a inclusdo de assertivas no CST, notificacio
de violagoes e resgate das especificacdes. Possui duas interfaces: ITesting e ILogAssert.
A interface ITesting é publica e utilizada tanto pelos clientes do CST, quanto para a
escolha das assertivas a serem incluidas, e por ferramentas de geracdo de testes, que
buscam as especificagées do componente. A interface ILogAssert tem visibilidade de
pacote e € utilizada pelo CST apés sua instrumentac@o, para o registro de violagoes de
assertivas em um arquivo de log. As estruturas de ambas sao exibidas na Figura 4.5.

Quando uma assertiva é violada, uma acao deve ser produzida com as responsabilida-
des de notificacdo e continuagdo [16]. A notificacdo é realizada pelo registro no arquivo
de log, e a agao de continuagido determina se a execugao deve continuar apos a violacao
de uma assertiva ou nao. Tanto as opgOes de continuagao quanto o caminho do arquivo
de log sao definidos em um arquivo de configuragao.

O usudrio deve escolher a acao de continuagdo de acordo com seus objetivos de teste.
Interrompendo a continuacéo, cada violagao é tratada separadamente. Permitindo a con-
tinuacao, € possivel observar o comportamento do componente caso a violagdao aconteca
em um ambiente real. A continuacgao é interessante especialmente para pré-condicoes e
invariantes. pois permite a observagdo da reagdo do componente frente a uma entrada
invalida.

As especificagtes sao obtidas pelos métodos ITesting.getAssertions(), que fornece
as especificacdes contratuais das interfaces providas, e ITesting.getModel (), que fornece
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<< interface >>
ITesting

+insertinvariant(interface_name:int):void
+insertPreCondition{interface_name:String) void
+insertPostCondition(interface_name:String):void
+getAssertions(interface_name:String):File
+getModel(interface_name:String, method_name:String):File

<< interface >>
ILogAssert
+writePreViolation(interface_name:String,method:String, message:String):void
+writePostViolation{interface_name:String, method:String,message:String):void
+writelnvViolation(interface_name:String,method:String, message:String):void

Figura 4.5: Interfaces do componente Tester: ITesting e ILogAssert.

as especificagoes comportamentais das interfaces providas e requeridas do componente. O
formato das especificages e sua utilizagao para a automacao da estratégia sao descritos
no Capitulo 5.

4.4 Implementagao do Componente Testavel

A implementac¢ado do componente testavel consiste na criacao do cédigo a ser embutido e
na implementacao dos componentes Tester e Tracker. Durante a criacao do codigo bualt-
mn, sdo construidas as bibliotecas de testes e monitoramento. A biblioteca de testes contém
o codigo para verificagio das assertivas, implementando o contrato do CST, enquanto a
biblioteca de monitoramento contém o c6digo para implementagdo dos mecanismos de
monitoramento de métodos, atributos e erros.

Para a defini¢ao de como o cédigo de verificagao de assertivas e de monitoramento seria
incluido no componente sob teste, varias técnicas de instrumentacao foram analisadas. As
subsecoes seguintes trazem uma descrigdo das técnicas estudadas, com destaque para a
abordagem adotada, programacao orientada a aspectos [52]. Em seguida, é descrito como
os componentes Tester e Tracker e suas bibliotecas foram implementados, utilizando
este paradigma.
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4.4.1 Técnicas para instrumentacao dos componentes

Como a inclusdo dos mecanismos ao componente reutilizivel é um aspecto importante
da implementacao do componente testavel, foram estudadas diversas técnicas para a mo-
dificacao de componentes. Além das diretrizes apresentadas na Secdo 4.2, considerou-se
também os seguintes aspectos para a escolha da forma de instrumentagao dos componen-
tes:

e Possibilidade sobre a escolha do cddigo a ser incluido, permitindo ao cliente do
componente a instrumentacao apenas dos métodos testados pela bateria de testes
corrente, prevenindo a criacao de logs muito extensos;

e Utilizacao da linguagem Java, que vem sendo largamente adotada atualmente e com
a qual os estudos de caso neste trabalho foram realizados.

As abordagens estudadas e uma avaliacao sobre cada uma sdo apresentadas nas
subsecoes a seguir.

Wrapping

Nesta técnica, o componente é envolvido por um componente especial denominado wrapper
(invélucro) [78]. O wrapper intercepta todas as requisi¢oes para o componente ou feitas
por ele, podendo realizar computacoes sobre elas. Neste caso, o cliente do componente
faz requisicbes ao wrapper, que as encaminha ao componente original. Um wrapper pode
encapsular um ou mais componentes.

A principal vantagem dessa técnica é a facilidade de implementacao, ja que nao é ne-
cessario o aprendizado de novas linguagens ou paradigmas. A desvantagem é que todas as
requisi¢oes devem obrigatoriamente passar pelo wrapper, independentemente se o método
for instrumentado ou néo, incluindo um custo desnecessirio para a execugio.

Proxy

Esta técnica cria um componente prory [38], que atua como um intermedidrio na comu-
nicagao entre um componente e seu(s) cliente(s). O prozy funciona de maneira semelhante
ao wrapper, recebendo as requisicoes e repassando para o componente, podendo modifica-
las. A diferenca € que o prozy ndo empacota o componente, por isso outros componentes
da aplicacao ainda podem continuar invocando diretamente o componente original.

Assim como na técnica de wrapping, a principal vantagem da técnica de prozy é a
facilidade de implementacao. A desvantagem é que, mesmo permitindo a escolha da
localizacdo da instrumentagao, os métodos instrumentados tém seu desempenho afetado
pela interceptacao do prozy.
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Reflexao Computacional

Reflexao computacional é a atividade realizada por um sistema computacional quando
faz computacées sobre (e possivelmente afetando) suas préprias computagoes [55]. A
reflexao define uma arquitetura composta por niveis, no qual o nivel-base corresponde
aos elementos do sistema que compde as funcionalidades da aplicacao, e o meta-nivel
contém uma auto-representacio do sistema, permitindo a obtengéo de informacées sobre
sua estrutura e comportamento. Essa estrutura pode ser recursiva: o meta-nivel pode ter
um meta-meta-nivel, e assim por diante [83).

A partir das informagoes contidas no meta-nivel, o sistema pode interferir em suas
préprias computacoes, do meta-nivel para o nivel-base, tanto para obter informagoes sobre
a estrutura (introspecgio), para modificar a estrutura (reflexao estrutural) ou para realizar
transformagoes no comportamento no nivel base (reflexdo comportamental). A principal
desvantagem da abordagem de reflexdao computacional é a necessidade de monitoracao
constante do nivel-base pelo meta-nivel, prejudicando o desempenho da aplica¢éo através
das interferéncias.

Manipulagao de bytecodes

Nesta técnica, os bytecodes Java sao modificados diretamente com a utilizacao de biblio-
tecas que possibilitam inclusao de cédigo, exclusao ou até mesmo modificagdo do codigo
ja implementado. As principais vantagens da abordagem sao o grande poder para a mo-
dificacao das classes e a minimizagao do custo relativo ao desempenho, pois o codigo é
inserido diretamente nos bytecodes Java. Apesar dessas vantagens, o principal problema é
a dificuldade de utilizacao, ja que é necessario o entendimento da estrutura dos bytecodes
Java.

A linguagem BCEL (Byte Code Engineering Library) 28] é uma biblioteca para a ma-
nipulacao de bytecodes Java. A biblioteca fornece métodos para obtengao de informagoes
sobre a classe, como métodos, atributos e até mesmo instrucoes do bytecode, e para a
modificacio destes. Essa biblioteca foi utilizada em um primeiro estudo de caso neste
trabalho (descrito em [66]), porém a abordagem foi abandonada devido ao alto custo
para criagao dos mecanismos a serem embutidos no componente, o que invibializaria sua
utilizagao em larga escala.

Programacao Orientada a Aspectos

Segundo G. Kickzales et. al [52], a programacao orientada a aspectos ¢ uma nova me-
todologia que possibilita a separacdo de interesses transversais' (crosscuting concerns)

1A traducdo para portugués segue a terminologia definida durante o Primeiro Workshop Bra-
sileiro de Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos (WASP04), e estd disponivel em
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pela introdu¢ao de uma nova unidade de modularizacao - o aspecto. Esses interesses
transversais sao implementados como aspectos, e a composigao do sistema é feita pelo
combinador (weaver), que combina o componente de negécio e os aspectos contendo os
interesses transversais. Essa combinacao pode ocorrer em tempo de compilacgao, de carga
ou até de execucao. Diversas ferramentas implementam programagao orientada a aspectos
para varios ambientes, como Aspect] para Java [53], e Aspect# para .Net [72].

Assertivas e mecanismos de monitoracao podem ser considerados interesses transver-
sais, ja que estdo presentes em todos os mddulos mas nao fazem parte diretamente da
funcionalidade do sistema. A implementacdo desses conceitos como aspectos, além de
contribuir com a manutenibilidade, permite que eles sejam incluidos e retirados do sis-
termna automaticamente, mesmo sem a presenga do codigo fonte (em tempo de carga).

Assim, apesar de ser uma abordagem nova, a programacao orientada a aspectos foi es-
colhida para a implementacgao dos artefatos propostos. Além do desafio da utilizagao, foi
escolhida por propor uma estrutura de facil entendimento e possibilitar a instrumentagao
sem a presenca do codigo fonte. Além disso, apresenta um desempenho relativamente me-
lhor do que outras abordagens (wrapper, prozy e reflexao), pois o ¢édigo para interceptagao
¢é inserido diretamente nos bytecodes dos pontos interceptados, nao havendo necessidade
de monitoracao constante. A ferramenta utilizada fo1 AspectJ, uma extensao orientada
a aspectos para a linguagem Java [53]. E a ferramenta mais completa para orientacao
a aspectos em Java, sendo desenvolvida como cédigo aberto desde 1997 e integrada ao
projeto da plataforma de desenvolvimento Eclipse [64].

A extensao para suporte a orientagao a aspectos introduziu alguns novos conceitos a
linguagem Java [53], especificos para a implementacdo dos aspectos. O conceito funda-
mental € o ponto de juncdo (join point), um conceito abstrato, isto é, ndo implementado
diretamente, que representa um determinado ponto no fluxo de execugdo que possivel-
mente serd interceptado por um aspecto. A chamada ao método timeStep(), da interface
IAirFlowController, por exemplo, pode ser escolhida como um ponto de juncao.

Os demais conceitos sao implementados na linguagem Java:

e Conjunto de jungao (pointcut): é aimplementacdo do conceito de ponto de juncéo. O
conjunto de juncao representa determinados pontos de juncgao do fluxo de execugao,
podendo agrupé-los. Esses pontos podem ser interceptados durante a execucao,
podendo receber regras de combinagao, como por exemplo, a chamada de um método
de monitoragao antes da execucdao de cada um dos pontos interceptados.

Um conjunto de jungao pode, por exemplo, representar o conjunto das chamadas dos
métodos piblicos da interface IAirFlowController, agrupando todos esses pontos
de juncédo (chamada de cada método) em um sé conjunto. A sintaxe para esse

http://twiki.im.ufba.br /bin/view/AOSDbr/TermosEmPortugues
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exemplo seria

private pointcut cjmetodos(): //nome do conjunto de jungédo

execution (public * IAirFlowController.*(..)); //declaragdo do ponto de
Jjungao

Os conjuntos de jungdo apresentam diferentes parametros, capazes representar de
diversos tipos de pontos no cédigo. E possivel, por exemplo, interceptar tanto a
execucdo (execution, conforme exemplo) quanto a chamada de um método (call).
No caso de interceptar a execucao, o coédigo do préprio método seria instrumentado.
No caso de interceptacao da chamada, apenas o c6digo do método que o invoca. E
possivel também interceptar a leitura (get) e escrita (set) de atributos.

Outros parametros do conjunto de jungao utilizados neste trabalho sdo: args, para
coleta de valores dos parametros de um método interceptado; e cflow, que permite
a limitagdo de cobertura do conjunto de jungdo. Um exemplo do uso de cflow seria
um conjunto de jungdo que intercepta chamadas a quaisquer métodos das interfaces
requeridas pelo componente, sendo limitado para apenas as chamadas realizadas
por determinado método provido.

e Adendo (advice): contém o cédigo a ser executado quando um determinado ponto
de jungao (capturado por um conjunto de jungao) é atingido. Existem trés tipos:
adendo anterior (before), que define agbes a serem realizadas antes do ponto de
juncio; adendo posterior (after), que define acbes a serem realizadas apds o ponto
de jungao: e adendo de contorno (around), que define acées que englobam a execugao
do ponto de jungao. Um exemplo de adendo anterior seria a implementacéo da cha-
mada ao método de monitoracao para os métodos publicos da IAirFlowController.
Considerando o conjunto de jun¢do exibido no exemplo anterior, um adendo para
a chamada de um método de monitoragao (ex., monitora()) antes de cada método
interceptado pelo conjunto de jungao seria:

before(): cjmetodos() { //nome do conjunto de juncéo a ser interceptado
monitora();//codigo a ser executado durante a interceptacao

}

e Declaracgdes intertipos (wnter-type declarations): possibilitam a modificaciao da es-
trutura do programa estaticamente, como a criacao de novos atributos e métodos,
por exemplo. Este tipo de construcao nao sera utilizada neste trabalho.

e Aspectos (aspects): estruturas similares a classes Java que encapsulam as regras de
combinacao construidas com a utilizacdo dos conceitos anteriores.
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Os conceitos de conjunto de juncdo, adendo e aspecto, citados anteriormente, foram
utilizados e serao exemplificados neste capitulo. Maiores informagoes sobre Programacao
Orientada a Aspectos e a ferramenta Aspect] podem ser obtidas em [53].

4.4.2 Arquitetura Interna dos Componentes

A Figura 4.6 mostra a arquitetura interna do componente Tester. A arquitetura do
componente Tracker é similar, com mudangas nos nomes das interfaces ITesting e
ILogAssert e suas respectivas classes implementadoras. O componente Tracker também
nao possui o pacote specification, onde as especificagoes do CST sido armazenadas.

HesteFI
speciflcz‘lionl Iibraryl LogAssert Setup Testing
contract - > — % O

| ILogAssert ITesting

Figura 4.6: Arquitetura do componente Tester.

As classes exibidas na Figura 4.6 implementam a funcionalidade que permite ao usuario
escolher qual instrumentacao serd incluida no CST. A escolha é baseada na estrutura da
biblioteca de aspectos: o usudrio, de forma transparente a partir da interface ITesting,
escolhe quais aspectos serdao combinados ao CST. Esses aspectos sdo agrupados em um
arquivo pela classe Setup. Para facilitar a implementacdo do componente testavel por
trabalhos futuros, o cédigo de ambas as classes é apresentado no Apéndice A.

Para facilitar e melhorar a performance da criacdo do arquivo com os aspectos, a
interface ITesting sofreu algumas mudancas em relagdo a versdo da fase de projetos.
Recebeu mais um método, void finalize(), que indica que todos os aspectos ja fo-
ram escolhidos, permitindo que o arquivo seja gravado em disco e o processo de com-
binagdo comece. A excec¢do FileNotFoundException passou a ser langada pelos métodos
insertPrecondition(), insertPostcondition() e insertInvariant(), indicando que
o aspecto a ser inserido nao foi encontrado, e também pelo método getModel(), quando
uma determinada especificacao nao esta disponivel.

O pacote specification possui outros dois pacotes internos, para separacao das
especificacbes contratuais e comportamentais. A estrutura do pacote library para os
componentes Tester e Tracker é apresentada na préxima segao.
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4.4.3 Arquitetura Interna das Bibliotecas

As bibliotecas dos componentes Tester e Tracker sdo compostas por aspectos, que
contém o codigo a ser incluido no CST. Os aspectos foram organizados para que o usuario
escolha quais devem ser incluidos no CST. As subsegdes seguintes apresentam a estrutura
das bibliotecas dos componentes Tracker e Tester.

Biblioteca Tracker

A biblioteca Tracker é dividida nos pacotes operational, error e state, como ilustra
a Figura 4.7. O pacote operational contém os aspectos relativos ao monitoramento dos
métodos, que sao divididos de acordo com as interfaces do componente: ha um aspecto
para cada interface provida e requerida, contendo o coédigo necessario para a monitoracao
de todos os métodos publicos da respectiva interface. Por exemplo, para o componente
AirFlowController, existem os aspectos IAirFlowControllerP, para a interface provida,
e o TAirFlowControllerR, para a requerida. Os nomes dos aspectos sdao formados pelo
nome da interface ( “IAirFlowController” ) mais o indicativo de provida (“P") ou requerida
(“R").

library |
state | operational |
IAirFlowControllerP | [1AirFlowControlierR
[error ]

Figura 4.7: Estrutura da biblioteca de aspectos do componente Tracker.

O cédigo dos aspectos operacionais é simples. Os aspectos para interfaces providas
contém, para cada método publico da interface, um conjunto de juncdo para a execugao
do método, e trés adendos contendo o cédigo a ser executado antes e depois do método.

A Figura 4.8 representa parte do aspecto IAirFlowControllerP, que implementa
a monitoragdo operacional da interface provida IAirFlowController. E exibido o
c6digo relativo a monitoracdo do método setCoalFeedRate. O conjunto de juncao
setCoalFeedRateMethod (linhas 6 a 8) intercepta a execucao do método (linha 7) e
captura o valor de seu parametro de entrada (linha 8). Os adendos realizam o registro
da execucao no arquivo de log. O cédigo contido no adendo anterior (linhas 11 a 14)
é executado antes do conjunto de juncdo, enquanto o contido nos adendos posteriores
(linhas 17 a 24) é executado depois. Porém, o adendo posterior marcado com a palavra
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returning() (linhas 16 a 19) é executado somente se o método interceptado tiver ter-
minado normalmente. Caso tenha terminado de forma excepcional, o adendo posterior
marcado com a palavra throwing() é executado (linhas 21 a 24), registrando no log a
excecao langada.

1 public privileged aspect AirFlowControllerP {

2

3 private LogTrace log = LogTrace.singleton();

4

5 //Conjunto de jungdo para monitoramento do metodo setCoalFeedRate

& private pointcut setCoalFeedRateMethod(double C_fr) :

7 execution (public void AfcWrappedNormal.setCoalFeedRate (double))

8 &% args(C_£r);

g

10 //Adendo anterior para monitoramento do metodo setCoalFeedRate

1 before (double C_fr): setCoalFeedRateMethod(C_£fr){

12 log.writeOperationalTraceEntry("ftBoilerSystem.AfcWrappedNormal",

13 "setCoalFeedRate", "C_fr = " + C_fr);
14 }

15 //Adendo posterior normal para monitoramento do metodo setCoalFeedRate

16 after (double C_fr) returning(): setCoalFeedRateMethod(C_fr){
17 log.writeOperationalTraceReturn("ftBoilerSystem.AfcWrappedNormal”,

18 "setCoalFeedRate", "");

i9

20 //Adendo posterior excepcional para monitoramento do setCoalFeedRate

2 after (double C_fr) throwing (Exception e): setCoalFeedRateMethod(C_fr){

22 log.writeOperationalTraceReturn{"ftBoilerSystem.AfcWrappedNormal",

23 "setCoalFeedRate", e.getClass().getName());
24}

25}

Figura 4.8: Cddigo dos aspectos para monitoragao do método setCoalFeedRate, da
interface provida IAirFlowController.

Os aspectos para monitoracao das interfaces requeridas sdo similares, possuindo
também um conjunto de juncio e trés adendos (um anterior, um posterior normal e
um posterior excepcional). Os conjuntos de jung¢ao, porém, devem ser do tipo call, e
devem escolher apenas pontos de juncao que forem chamados pelos métodos da interface
correspondente, como exemplifica a Figura 4.9. Nesta figura é ilustrado o cédigo de um
conjunto de juncao que intercepta a chamada ao método controlInputA da interface
requerida PIDController (linha 2). Sdo recolhidos o valor do pardmetro de entrada (li-
nha 3), e os métodos interceptados sdo limitados as chamadas realizadas pelos métodos
publicos da interface provida. Os adendos sao similares aos exibidos na Figura 4.8.

A estrutura do pacote state é similar & do pacote operational: hda um aspecto
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private pointcut controller_access(double value):
call(public double PIDController.controlInputA(double))
&& args(value)
&& cflow(public * IAirFlowController.=(..));

Figura 4.9: Codigo do conjunto de juncao para monitoracao do método
controllnputA(double), da interface requerida PIDController.

para cada atributo/propriedade piblica do componente. Caso haja um grande nimero
de atributos, os aspectos podem ser agrupados de acordo com as interfaces. Os conjuntos
de juncao sao os de leitura e escrita do atributo (get/set), e hd adendos anterior e
posterior para registrar o valor antes e depois do acesso, respectivamente. A estrutura
do pacote error ainda nao foi definida, e sera descrita em um trabalho futuro. Neste
trabalho, as excegoes recebidas e langadas sdo monitoradas no componente isolado através
do monitoramento operacional.

As bibliotecas do componente Tracker podem ser geradas automaticamente, a partir
das interfaces providas e requeridas do componente. Os passos para essa geracao sao
apresentados no Capitulo 5.

Biblioteca Tester

A biblioteca do componente Tester contém os aspectos para a verificagdo das assertivas
dos métodos piiblicos das interfaces providas do CST. Como ilustrado na Figura 4.10, a
biblioteca é dividida em pacotes relativos as interfaces providas do componente. Cada
pacote pode conter um aspecto para a verificagiao da invariante e dois aspectos para cada
método: um para as pré-condi¢bes e outro para as pos-condigoes.

Illbrary!

| 1AirFlowController

SetConfigurationPost | |SetCoalFeederRatePost| | TimeStepPost

Figura 4.10: Estrutura da biblioteca de aspectos do componente Tester.
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public privileged aspect SetCoalFeedRatePost {

private LogAssert log = LogAssert.singleton();
private double req_valuel;

//Conjunto de jungdoc para acesso ao retorno do método da interface
//requerida PIDController.controllnputA(double)
private pointcut reqi():

call(public double PIDController.controlInputA(double))

&% cflow(assertion(double));

B om N & @ B W N e

i =
N = O

//Adendo posterior para coleta campo req_valuel
after() returning (double par_req valuel): reql() {
req_valuel = par_req_valuel;

}

e
LE I

-
-]

//Conjunto de jungdo pra assertivas

private pointcut assertion(double C_fr):

execution(public void AfcWrappedNormal.setCoalFeedRate(double))
k& args (C_fr);

288 ES

i

//Adendo posterior para a verificagdo da p6és condigdo sem excegdes
after(double C_fr) returning (): assertion(C_fr) {
//InvalidCoalFeederRate
if ((C_fr < 0) || (C_fr > 1))
log.writePostViolation("ftBoilerSystem.AfcWrappedNormal®, "setCoalFeedRate(double)",
"Excecao InvalidCoalFeederRate nao foi lancada");

[ . © S |
-\lﬁl."uhﬁ

//InvalidAirFlowRate

if ((req_valuel < 0) || (req_valuel > 0.1))

log.writePostViolation("ftBoilerSystem.AfcWrappedliormal", “setCoalFeedRate(double)",
"Excecao InvalidAirFlowRate nao foi lancada");

2888

32 }

34 //Adendo posterior para a verificacdo da pés condigdo com excegdes, isto &, se as
3s  //excegdes esperadas foram langadas

36  after(double C_fr) throwing (Exception e): assertion(C_fr) {

37 //InvalidCoalFeederRate

38 if (((C fr < Q) || (C_fr > 1))

39 &% !(e.getClass().getName() .equals("ftBoilerSystem.InvalidCoalFeederRate")))
40 log.writePostViolation("ftBoilerSystem.AfcWrappedNormal”, "setCoalFeedRate(double)",
41 "Excecao InvalidCoalFeederRate nac foi lancada");

42 //InvalidAirFlowRate
43 1f (((req_valuel < 0) || (req_valuel > 0.1)) &

a1 && !(e.getClass().getName().equals("ftBoilerSystem.InvalidAirFlowRate")))

45 log.writePostViolation("ftBoilerSystem.AfcWrappedNormal”, "setCoalFeedRate(double)",
46 "Excecao InvalidAirFlowRate nao foi lancada");

a7 }

s}

Figura 4.11: Cédigo do aspecto para verificacio da pré-condicdo do método
setConfiguration.
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No pacote IAirFlowController (Figura 4.10) estdo contidos os aspectos de pos-
condigoes para os métodos desta interface: setConfiguration(), setCoalFeedRate() e
timeStep(). Como o componente néo tem estado interno, nao foram definidas invariantes
para essa interface. Também nao foram criados os aspectos referentes as pré-condicoes,
pois na implementagao do componente foi utilizada a abordagem de programacao defen-
siva [56]. Nesta abordagem, a validade das entradas fornecidas ao componente é verificada
pelo proprio método que as recebe. Por isso, métodos nos quais a programagao defensiva é
utilizada nao possuem pré-condicoes, ja que todas as entradas sdo aceitas. No componente
ideal tolerante a falhas (Segdo 2.1.2), entradas invélidas sdo sinalizadas como excegdes de
interface.

O codigo do aspecto para verificacao das pos-condigoes do método setCoalFeedRate ()
¢ exibido na Figura 4.11. O algoritmo para sua geragdo automaética a partir da especi-
ficagdo contratual da interface é apresentado no Capitulo 5.

O conjunto de juncao assertion (linhas 17 a 19) e seus adendos (linhas 22 a 44)
implementam a verificacao das pés-condigbes, quando o método retorna normal ou ex-
cepcionalmente. Mesmo o método nao possuindo valor de retorno, o retorno normal é
interceptado para verificar se alguma excegao deveria ter sido lancada. Nas linhas 24 a
26, é verificado se a excegio de interface InvalidCoalFeederRate deveria ter sido langada.
Nas linhas 28 a 30, a exce¢do InvalidAirFlowRate, que deve ser lancada caso a inter-
face requerida PIDController retorne um valor invalido. O valor de retorno da interface
requerida é obtido através do conjunto de jungao reql (linhas 8 a 10), que intercepta a
chamada do método PIDController.controlInputA(), e de seu adendo posterior (linhas
13 a 15), que captura o valor de retorno e o armazena na variavel reql.

O adendo de retorno excepcional verifica se a excegao foi langada corretamente.
Nas linhas 35 a 38, o lancamento da excecao de interface InvalidCoalFeederRate e
verificado em relacdo aos valores passados como parametro, e nas linhas 40 a 44, o
lancamento da excecao InvalidAirFlowRate, examinando o valor retornado pelo método
PIDController.controlIlnputA() através da varidvel reql.

4.5 Consideragoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a arquitetura do componente testavel, que é a base para
o método de testes apresentado no Capitulo 6. O método utiliza tanto a verificacao do
contrato do componente, quanto as especificagbes fornecidas pela arquitetura do compo-
nente testavel, a partir das quais sao gerados casos de teste, como descrito no proximo
capitulo.

Foram descritas as propriedades que guiaram o desenvolvimento da arquitetura; seus
componentes e a arquitetura interna destes; sua implementacao utilizando programacao
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orientada a aspectos. A automacio da geracio da arquitetura € descrita no préximo
capitulo.




Capitulo 5

Projeto e Implementacao dos Testes
usando o Componente Testavel

A arquitetura do componente testdvel, além da insercao de assertivas e mecanismos de
monitoracao detalhados no Capitulo /refcap:arquitetura, também disponibiliza dois tipos
de especificagao do componente sob teste. O primeiro tipo retrata aspectos comportamen-
tais, e o segundo registra o contrato das interfaces na linguagem OCL ( Object Constraint
Language). Ambos foram preparados para que possam ser utilizados por ferramentas
desenvolvidas futuramente, respectivamente para geracao automatica de casos de teste
e do codigo executavel das assertivas, reforcando a diretriz de projeto “Facilidade de
uso” (Secao 4.2).

O objetivo é a incorporagdo dessas funcionalidades no ambiente Bellatrix (73], um
projeto do IC/Unicamp para criacdo de um ambiente para desenvolvimento de sisteras
baseados em componentes, integrado a plataforma Eclipse [64]. O ambiente Bellatrix é
voltado para o desenvolvimento de sistemas confidveis, e fornecerd suporte a todo o ciclo
de desenvolvimento: modelagem, implementacao e testes.

O médulo especifico para os testes implementara a geragao automatica de casos de teste
(incluindo a geragao da estrutura do componente testdvel), além do suporte & execucdo
e avaliagao dos resultados. A integracao facilita a utilizagao dos modelos tanto durante
o desenvolvimento quanto durante os testes, e permite que até a avaliacao dos resultados
da execucao dos testes seja automatizada.

A estrutura montada para os testes de um componente 1solado é ilustrada na Fi-
gura 5.1, contendo:

e Os componentes Tester e Tracker, detalhados no Capitulo 4, que encapsulam bibli-
otecas de aspectos para verificacao do contrato e monitoracdo do componente sob
teste (CST).

47
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e Os stubs, implementagbes parciais e temporarias das interfaces requeridas pelo
CST [16], que podem ser controladas durante a execug@o dos testes.

e O drwer, definida como uma classe ou programa responsavel pela aplicagdo dos
testes no CST [16]. Nesta estrutura, além da execucao dos testes e avaliagdo dos
resultados, o driver também é responsavel pela chamada dos métodos para instru-
mentagao do CST, e pela preparagio dos stubs antes da execugdo de cada teste.

| |
] |
I []
| 1
: o~ = a0 |
' ITracking ITesting i
] 1
; ] | [ £:| ;
| £] €] |
| Tracker  —O¢——- csT —==30— Tester i
i ILogTrace ILogAssert J
i 7~ |
: q’ w :
! T i :
1 I
| | |
e e Stub A M (PRt !

Figura 5.1: Componentes auxiliares para o teste de um componente isolado.

Este capitulo apresenta diretrizes a serem seguidas para a geracao dos drivers, stubs e
bibliotecas de aspectos a partir das especificacbes do componente. Os casos de teste sao
gerados a partir de caminhos no diagrama comportamental, e sao especificados em uma
linguagem intermedidria independente de linguagens de programacao. Esta especificacao
dd subsidios tanto para geragdo de drivers quanto de stubs.

A Secao 5.1 descreve os passos para a geracao dos testes: como o diagrama deve ser
construido, como os casos de teste sdo extraidos deste diagrama, como sao especificados
em uma linguagem intermedidria e traduzidos para uma linguagem de programacado. A
Secao 5.2 descreve os passos para geragao dos stubs, seguindo as mesmas diretrizes que a
geracao dos testes. A Secdo 5.3 descreve passos simplificados para a geragao de dados de
teste.

Os passos para geragiao dos mecanismos de insercao de assertivas e de monitoragao, que
fazem parte da estrutura do componente testdvel, também sao descritos neste capitulo,
especialmente com o objetivo de servirem como oraculos de teste e mecanismos de de-
puracao. A Secdo 5.4 apresenta os passos para criagao dos oraculos, isto €, para a geragao
do codigo executavel das assertivas a partir da especifica¢do contratual do componente.
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Sao descritos o formato em OCL da especificagdo contratual e como a biblioteca do compo-
nente Tester é obtida a partir desta especificacao. A Segdo 5.5 descreve as diretrizes para
geragao das bibliotecas do componente Tracker a partir das interfaces do componente.

Finalmente, a Segao 5.6 descreve como os drivers de teste sao estruturados para co-
ordenar a criagdo de todos os outros artefatos. A Sec@o 5.7 apresenta as consideragoes
finais do capitulo.

5.1 Geracao de Testes

Os passos para geragao automadtica dos casos de teste propostos neste trabalho sao base-
ados na proposta da ferramenta ConCAT [74], que gera casos de teste a partir de uma
especificagio do comportamento do componente na forma de um modelo de fluxo de
transacéo [8].

Para a ferramenta ConCAT, o modelo de fluxo de transacao representa a sequéncia a
ser seguida para a chamada dos métodos de uma interface. Cada né contém a assinatura
de um método, e cada caminho no grafo (do né inicial a algum né final), equivalente a
uma seqiiéncia de métodos, representa um caso de teste.

A ferramenta, no entanto, possui limitagoes, como: a restricao de geracao para a
linguagem C++, falta de suporte & manipulagao de stubs, a geracao apenas de dados
aleatérios (que muitas vezes ndo ativam a execu¢do de um determinado caminho), baixa
usabilidade (o modelo é fornecido através de uma classe C++). Além disso, o modelo de
fluxo de transacgdo nao € muito difundido, limitando a utilizacao da ferramenta.

Neste trabalho, as técnicas para a geracao de casos de teste a partir do fluxo de
transacao foram reformuladas. O modelo adotado foi o diagrama de atividades da
UML [17], cuja seméantica é semelhante & do modelo de fluxo de transacao, mas com
as vantagens de ser parte da UML, que é um padrao de fato, e ser implementado por
varias ferramentas de modelagem, facilitando sua construgao.

Nas subsecoes seguintes sao descritas as fases para o projeto dos casos de teste. Inicial-
mente € descrito o diagrama de atividades, e como ele deve ser construido para a posterior
geracao dos testes; em seguida, sdo descritos os passos para o projeto dos casos de teste
e como estes devem ser especificados em uma linguagem intermedidria.

5.1.1 Especificagao Comportamental

Neste trabalho o modelo adotado para especificagio comportamental foi o diagrama de
atividades da UML. As diferencgas principais frente ao modelo adotado pela ConCAT sao:

1. Inclusdo de situagoes excepcionais explicitamente no diagrama, visando o teste de
mecanismos de tratamento de excecao;
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2. Inclusdo de condigdes de guarda nas arestas, facilitando a geragdo dos dados de
teste;

3. Criagdo de um diagrama especifico para modelagem de detalhes de cada método,
relativos ao fluxo de execucao ocasionado pela invocagao do método. Esse diagrama
contém informacGes sobre a interacdo do método com interfaces requeridas, que
servira para a geragao automatica de stubs.

Nas subsec¢Oes seguintes sao descritos o diagrama de atividades da UML e o formato
da especificagdo comportamental.

Diagrama de Atividades da UML

O diagrama de atividades é um dos diagramas dinamicos da UML, utilizado principal-
mente na modelagem de seqiiéncias de acoes validas (e possivelmente concorrentes) de um
processo computacional. O diagrama representa uma atividade completa, composta por
agoes. De forma geral, o diagrama ilustra o fluxo de controle de uma agéo a outra [17].
Assim como o modelo de fluxo de transacao, tem a forma de um grafo orientado, com
nos inicial e finais, e possui nés especiais para representacao, por exemplo, de decisoes e
concorréncia (forks e joins).

Neste trabalho foi adotado o diagrama de atividades da versao 2.0 da UML [44], pelo
aumento consideravel em seu poder de representacdo e legibilidade em relacdao a versao
1.5 [41]. Nesta nova versdo, algumas das notacdes anteriores foram substituidas (como
a introducdo de partigbes no lugar de raias), e novas notagdes foram incluidas, como a
modelagem de tratamento de excegoes.

Entretanto, neste trabalho apenas parte dos elementos do diagrama é utilizada, a fim
de diminuir a complexidade para a geragao dos testes. Um diagrama exemplo, contendo
todas as notagoes permitidas no formato utilizado neste trabalho é ilustrado nas Figu-
ras 5.2a e 5.2b, na qual cada item é nomeado por um comentario. A Figura 5.2a mostra
o fluxo entre acées. O fluxo de cada agdo pode ser detalhado com a invocagao de uma
outra atividade, conforme ilustrado na Figura 5.2b.

Para o diagrama principal, as notacoes utilizadas neste trabalho sao:

1. N6 wmicial: determina o inicio do fluxo do diagrama.

2. Agédes. unidade principal do fluxo do diagrama, recebem entradas, realizam trans-
formacoes e geram saidas.

3. Arestas: estabelecem o fluxo do diagrama, conectando os itens que o compde (como
acoes, decisoes, forks).
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Figura 5.2: Diagrama de atividades exemplo, com as notagoes utilizadas para a modela-
gem do comportamento do componente.

4. Arestas excepcionais: tipo especial de aresta para fluxos de excegao.

5. Agoes de chamada de comportamento (CallBehaviorAction): evolugao das subativi-
dades propostas na versao 1.5, este tipo de agao possui um diagrama de atividades
ligado a ela (como o da Figura 5.2b), caracterizando uma modelagem recursiva.

6. Forks e Joins: utilizados para a modelagem de fluxos concorrentes, o fork marca o
inicio da concorréncia, e o join marca o fim, sendo que podem abrigar dois ou mais
fluxos internamente.

7. N6 final: determina o fim de um fluxo ou subfluxo (podem existir varios nés finais
em um mesmo diagrama).

Para o diagrama de detalhamento, além das notacoes para a modelagem do fluxo,
algumas novas notagoes sao utilizadas:
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1. Parti¢oes: evolugdo das raias propostas na versido 1.5, sdo utilizadas para agrupar
acoes com caracteristicas em comum.

2. Atwidades: nova notagdo da versao 2.0, serve para agrupar todas as agoes de um
diagrama, determinando seu contexto e fornecendo informagoes sobre o diagrama,
como pré e pos-condigoes e seu titulo, por exemplo.

3. Nos de parametros de atividades: um tipo especial de né para modelagem de
parametros de entrada e saida das atividades. Podem ser normais, modelando en-
tradas e saidas normais, ou excepcionais, para modelagem de saidas excepcionais
(0s excepcionais sao marcados com um triangulo).

Neste trabalho, o diagrama é baseado na légica do processo de negécios implementado
pelo componente, similarmente ao proposto em [19]. O diagrama identifica possiveis
sequiéncias de execugao para os métodos das interfaces publicas do componente, e foi
dividido em dois niveis: o nivel principal ilustra o fluxo l6gico de execugao entre os métodos
da interface provida do componente. O segundo (diagrama de detalhamento), ilustra o
fluxo de execugao ocasionado pela invocagao de um método, modelando o langamento de
excecoes de interface e a invocacdo dos métodos das interfaces requeridas. Como cada
nivel tem uma semantica prépria, serao descritos separadamente nas subsecoes a seguir.

Diagrama Principal

Este diagrama representa a relagao de precedéncia entre os métodos da interface provida
pelo componente sob teste (CST). A Figura 5.3 ilustra o diagrama correspondente a in-
terface TAirFlowController (Secdo 4.1). O fluxo ilustra a seqiiéncia logica dos métodos
publicos: o primeiro método é setConfiguration(), que realiza a configuracdao do com-
ponente. Duas situacdes podem suceder esse método: o lancamento da excecdo de in-
terface InvalidConfigurationSetpoint, ou a continuagdo do fluxo normal, marcada
pelo valor véalido de 02_ref, que pode derivar dois outros fluxos: a chamada do método
setCoalFeedRate(), que regula a taxa de carvao da caldeira, ou timeStep(), que realiza
o monitoramento das condigoes gerais da caldeira.

Neste diagrama sio modeladas todas as sequiéncias possiveis, representando os dife-
rentes cenarios de uso dos servicos do componente. Cada acao representa um meétodo
da interface provida do componente, através de sua assinatura. Caso o método possua
mais de uma saida possivel, como o langamento de uma exce¢do ou o retorno normal,
por exemplo, é utilizada a acdo de chamada de comportamento, como nos métodos do
diagrama da Figura 5.3. Nao deve haver duas a¢oes representando o mesmo método neste
diagrama, 0 que causaria inconsisténcia na representagao.
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Figura 5.3: Diagrama de atividades da interface provida IAirFlowController.

As arestas representam a relacao de precedéncia entre os métodos. A existéncia de
mais de uma aresta incidente em uma agao significa que o método depende da execugao
de todos os que estao ligados a ele através desse tipo de aresta.

Ja a aresta excepcional é utilizada somente para ligar uma acao a um né final, quando
este no final representa uma saida excepcional. As condigbes para o lancamento de cada
exce¢ao sao descritas no diagrama de detalhamento. Nem as arestas normais nem as
excepcionais possuem condi¢oes de guarda no diagrama principal.

Todas as saidas possiveis devem ter um né final correspondente. Caso represente um
fluxo excepcional, os noés finais sdo marcados com o nome da excegdo lancada, enquanto
os nos finais representando saidas normais nao trazem nenhuma marcagao.

Diagrama de Detalhamento

Estes diagramas detalham as agoes de chamada de comportamento. Sdo utilizados aqui
para representar o fluxo de execugao ocasionado por um método da interface provida, caso
esse método tenha mais de uma saida possivel. Sua funcao é modelar o comportamento
do método para que todas as suas possiveis saidas possam ser representadas.

Apesar de detalhar o comportamento de um método especificamente, a construgao do
diagrama nao segue uma estratégia caixa branca. O comportamento modelado é relativo
apenas as saidas produzidas pelo método, a partir de valores recebidos como entrada ou de
interagao com métodos publicos das interfaces requeridas (inclusive tratadores de excecao,
caso sejam visivels externamente ao componente). Assim, somente o comportamento que
pode ser observado a partir das interfaces do componente é representado, similarmente
ao representado na forma de diagrama de colaboragao no processo UMLComponents [22].

A partir do diagrama da interface IAirFlowController, ilustrado na Figura 5.3,
devem ser construidos trés diagramas de detalhamento, ja que todos os trés métodos sao
especificados em agoes de chamada de comportamento. A Figura 5.4 ilustra o diagrama
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do método setCoalFeedRate().
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Figura 5.4: Diagrama de detalhamento do método setCoalFeedRate.

Como exemplificado na Figura 5.2b, neste diagrama ¢ utilizada a notacgdo de atividade,
reforgando sua ligacao com o método que esta sendo detalhado. Seu fluxo pode ser dividido
em duas partes: tratamento de valores de entrada, com o lancamento de excecOes de
interface, e interagao com interfaces requeridas, com o langamento de excegOes externas.

A primeira parte do fluxo é referente ao tratamento dos valores de entrada. Os nés
de parametros de entrada sao diretamente ligados as saidas correspondentes, por arestas
com condi¢oes de guarda especificadas na linguagem OCL - Object Constraint Language
(descrita posteriormente neste Capitulo).

O parametro C_fr (Figura 5.4) gera dois fluxos, direcionados pelas condigoes de guarda:
caso seu valor esteja entre zero e um, segue-se a execucao do fluxo do método. Caso
seu valor seja menor que zero ou maior que um, é considerado invalido, resultando no
langamento da excecao de interface InvalidCoalFeederRate.

Caso o método ndo possua pardmetros de entrada, como o método timeStep() (Fi-
gura 5.3), o diagrama de detalhamento comega com um né inicial.

Apéds o tratamento dos valores de entrada, sdo tratados os retornos das interfa-
ces requeridas. Caso nao haja interacdo com interfaces requeridas, como o método
setConfiguration(), o fluxo termina normalmente em um noé final.

Para a modelagem da interagdo com as interfaces requeridas é utilizada a notagao
de particao, que representa cada uma das interfaces requeridas pelo método. As agoes
representam a chamada a cada um dos métodos requeridos. Neste diagrama, caso um
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método seja chamado mais de uma vez, deve ser utilizada uma agio diferente para cada
uma das chamadas.

As agoes sao seguidas por arestas com condigoes de guarda relativas ao retorno do
método requerido, que determinam o prosseguimento do fluxo. Na Figura 5.4 por exemplo,
o retorno da primeira chamada ao método check_oscillate pode gerar o lancamento da
excecao CoalFeederRateOscillating, caso seja igual a true, ou a continuacdo do fluxo
normal, com a chamada do método controlInputA().

Cada uma das saidas do diagrama de detalhamento deve ser mapeada a uma aresta
de saida do método no diagrama principal.

5.1.2 Procedimento para Geragao de Testes

A obtencgao dos casos de teste é dividida em quatro fases. A Figura 5.5 mostra os artefatos
utilizados em cada fase. A primeira consiste na transformacao do diagrama de atividades
com o fluxo dos métodos da interface provida em um grafo orientado. A segunda é o
percurso deste grafo, obtendo um conjunto de caminhos no grafo dos quais os casos de
teste serao extraidos. A terceira € a especificacdo dos casos de teste em uma linguagem
intermediaria, e a quarta e ultima € a implementagao destes casos de teste na lingnagem
de programacao correspondente.

’ s Linguagem ;
Diagramade | | 2 Conjuntode | 3 S 4 , | Linguagem de
atividades > ] > Caminhos —> Inte&nhifx)ana 1 Programagao

Figura 5.5: Artefatos usados na geracao automatica dos casos de teste.

Essas fases sao descritas a seguir.

Diagrama de Atividades — Grafo

A primeira atividade é a traducao do diagrama de atividades da interface provida para
um grafo orientado. A relacao entre os itens do diagrama e os itens do grafo sao descritas
na Tabela 51. A Figura 5.6 mostra, a direita, o grafo correspondente ao diagrama a
esquerda. O grafo de precedéncia é construido da seguinte forma:

1. O no inicial é convertido no vértice com rotulo 0.

2. As agoes sdo convertidas em vértices com rotulos correspondentes ao seu conteudo
no diagrama de atividades. Caso seja uma acgado de chamada de comportamento,
seu rétulo é acrescido com a palavra “detalhe”. Os vértices oriundos de agoes de
chamada de comportamento estdo designados como Di no grafo da Figura 5.6.
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3. As acoes entre fork e join sao agrupadas em um vértice rotulado como Ci, i =1 a
k, onde k é o numero de fork-join do diagrama.

4. Os nos finais representando saidas normais sao convertidos em vértices com rétulos
Ni conforme pode ser visto na Figura 5.6.

5. Os nés finais representando o langamento de excecdes sao convertidos em vértices
rotulados com o nome da excecao lancada. Na Figura 5.6, esses vértices sdo repre-
sentados como Ei.

Item Diagrama Item Grafo
Agao Veértice Vn
Agao de Chamada de Comportamento | Vértice Dn
N6 inicial Vértice O

N6 final normal Vértice Nn
N6 fnal com excecao Vértice Nn
Fluxo Concorrente Vértice Cn
Aresta Aresta

Tabela 5.1: Correspondéncia entre os itens do diagrama de atividades e do grafo resul-
tante.

Figura 5.6: Transformacio do diagrama da interface IAirFlowController no grafo cor-
respondente.

Grafo — Conjunto de Caminhos

O objetivo desta etapa é a geracdo de caminhos que cubram todas as arestas do grafo
produzido anteriormente, gerando assim casos de teste que exercitem todas as possiveis
seqiiencias de métodos. Um caminho em um grafo é definido como uma seqiiéncia de
veértices, sendo que cada vértice da seqiiéncia possui uma aresta que o liga ao vértice
seguinte.

Os caminhos devem ser gerados a partir da execucao de um algoritmo de percurso em
grafos. Nesta dissertacdo, o algoritmo utilizado nos estudos de caso foi o algoritmo de
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busca em profundidade (23], que procura tracar caminhos no grafo que atinjam todos os
vértices acessiveis a partir de um vértice inicial.

O vértice inicial (0) é escolhido como o vértice de partida do algoritmo, e todos os
caminhos devem terminar em algum vértice final (Niou Ei). Os caminhos obtidos a partir
do grafo da Figura 5.6 sdo exibidos na Figura 5.7: todos comecam no vértice 0 e terminam
em algum dos vértices Ni ou Ei. Neste caso, foram gerados 9 caminhos.

OOOOOOOOO
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Figura 5.7: Caminhos obtidos a partir da busca em profundidade no grafo da Figura 5.6.

Considerando o rétulo real dos vértices (assinatura do método no caso de Di e nome da
excegdo no caso de Ei), é possivel mapear cada um dos caminhos obtidos para a seqiiéncia
de métodos e resultado esperado correspondentes. Neste caso, todas as assinaturas de
métodos sao seguidas pela palavra “detalhe”, pois possuem digramas de detalhamento.
e a maioria dos resultados esperados sdo lancamentos de excegbes, ja que os caminhos
terminam em vértices E1. O mapeamento é listado na Tabela 5.2.

Meétodos Resultado Esperado do Caso de Teste
void setConfiguration(..) detalhe InvahidConfigurationSetpoint

void setConfiguration(..) detalhe, void timeStep() detalhe InvalidO2Concentration

void setConfiguration(..) detalhe, void timeStep() detalhe AirFlowRateOscillating

void setConfiguration(..) detalhe, void timeStep() detalhe (void)

void setConfiguration(..) detalhe, void setCoalFeedRate(..) detalhe | InvalidCoalFeederRate
void setConfiguration(..) detalhe, void setCoalFeedRate( .) detalhe | CoalFeederRateOscillating
void setConfiguration(..) detalhe, void setCoalFeedRate( ..} detalhe | AirFlowRateOscillating
void setConfiguration(..) detalhe, void setCoalFeedRate(..) detalhe | InvalidAirFlowRate

void setConhguration(..) detalhe, void setCoalFeedRate(..) detalhe | (void)

W 00| =1| O Tnj s L3l bI] =

Tabela 5.2: Casos de teste extraidos da arvore geradora.

A geracao de caminhos para concorréncia estd além do escopo deste trabalho. Assim.
os vértices que representam o fluxo entre forks e joins (Ci) sdo considerados como uma
caixa preta, do mesmo modo que os outros vértices. Durante a realizacao dos testes este
vértice deve ser substituido por seqiiéncias de métodos pertencentes ao fluxo concorrente.

O teste de loops também sera tratado em trabalhos futuros. Atualmente, este
comportamento nao € representado nos diagramas de atividades, e os casos de teste
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que exercitam tais cenarios sao gerados manualmente, seguindo as diretrizes propostas
por Binder, na abordagem Round-trip Scenario Test [16]. Esta abordagem indica que
os testes devem exercitar uma iteracao dos loops, o nimero maximo de iteragoes, e um
numero de iteracoes que represente a média de utilizagio ou uma saida diferente.

Especificacao dos Casos de Teste

Na fase de especificacdo dos casos de teste, os caminhos gerados sao descritos em uma lin-
guagem intermedidria. A decisdo favorece a portabilidade dos casos de teste que, a partir
do formato intermedidrio, podem ser traduzidos para qualquer linguagem de programacao.
Foi escolhida a linguagem XML como linguagem intermediaria, por ser amplamente
difundida, facilmente entendida por pessoas e ferramentas, e por possibilitar a verificacao
da consisténcia do modelo, isto €, se o modelo foi estruturado corretamente. Para a
traducao dos casos de teste obtidos a partir do conjunto de caminhos para XML, foi criado
um modelo de dados baseado nas propostas de [21, 30, 45|, apresentado no Apéndice B.

TestCase Exp Input Argument
+seqint +type:String <> sindexint
+name:String ~ +datatype:String T +name:String
+objective: String 0.1 +datatype:String

0.1
& 0.1
P
J> "1 Methodcall
= +component:String
TestSuite +interface:String Required

+name:String >
0.1

Figura 5.8: Modelo de dados para o XML de especificacao dos casos de teste.

Para a criacao dos casos de teste, as tags utilizadas sdo exibidas na Figura 5.8, na
forma de um diagrama de classes. O conjunto de casos de teste é inicialmente formado
por uma tag <TestSuite>>, que representa uma colegdo de testes de uma determinada
interface, e contém todos os casos de teste gerados a partir dos caminhos. Cada um dos
dos casos de teste ¢ traduzido para um <TestCase>, formado por:

1. Uma ou mais tags <MethodCall>. que representam a chamada de um método do
caso de teste, e sdo extraidas dos vértices Vi e Di;
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2. Uma tag <Exp>, que armazena o resultado esperado do caso de teste e é obtida
a partir dos vértices Ni ou Ei (por exemplo, os resultados esperados listados na
Tabela 5.2).

A tag <MethodCall>> contém as informages necessarias para a chamada do método,
extraidas de sua assinatura:

1. O nome do método, da interface e do componente sao armazenados como atributos
de <MethodCall>;

o

A tag <Input> agrupa as tags <Argument> que, por sua vez, contém as informagdes
relativas a cada um dos argumentos do método (seu nome, ordem e tipo);

3. A tag <Exp> armazena o valor esperado de retorno deste método especifico (di-
ferentemente da tag contida em <TestCase>, que armazena o resultado esperado
para toda a sequéncia de métodos);

4. A tag <Required>>, incluida caso o método tenha sido obtido a partir de uma agao
de chamada de comportamento, isto é, de um vértice Di (cujo rétulo termine em
“detalhe”). Nesta fase esta tag € incluida vazia, e sera preenchida posteriormente
com informagoes extraidas do diagrama da interface requerida do método.

A especificacao em XML do caso de teste extraido do caminho 6 da Tabela 5.2 é
apresentada na Figura 5.9.

Implementacao dos Casos de Teste

A ultima fase da geragao dos casos de teste é sua tradugdo para uma linguagem de
programacao. A portabilidade proporcionada pela geragao de testes a partir dos modelos
permite que a linguagem de programacao seja considerada apenas na ultima etapa, para
a traducdo dos casos de teste em XML para um formato executavel.

A tradugao dos casos de teste é realizada com os seguintes passos:

1. Cada tag <TestCase> é transformada em um método, contendo um bloco prote-
gido, o chamado try-catch;

2. Cada tag <MethodCall> é traduzida para a chamada ao método correspondente
(os valores de seus parametros sdo obtidos a partir das tags <Argument>), dentro
do bloco try.

3. Caso um método (tag <MethodCall>) possua <Exp type="normal">, isto é, o
resultado esperado do método seja normal, seu valor de retorno é atribuido a uma
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<TestSuite>
<TestCase seq="0" name="testIPl" objective="">
<MethodCall component="AirFlowController" interface="IAirFlowController"
name="setConfiguration">
<Input>
<Argument index="0" name="P_ref" datatype="double"></Argument>
<Argument index="1" name="02_ref" datatype="double"></Argument>
</Input>
</MethodCall>
<MethodCall component="AirFlowController" interface="IAirFlowController"
name="setCoalFeedRate">
<Input>
<Argument index="0" name="C_fr" datatype="double"></Argument>
</Input>
<Required> </Required>
<Exp type="exceptional" datatype="CoalFeederRateOscillating"></Exp>
</MethodCall>
<Exp type="exceptional" datatype="CoalFeederRateOscillating"></Exp>
</TestCase>
</TestSuite>

Figura 5.9: XML relativo ao sexto caminho extraido do diagrama da interface
IAirFlowController.

variavel temporaria e comparado ao valor contido na tag <MethodCall>.<Exp>,
mesmo que o metodo nao seja o ultimo da seqiiéncia que compoe o caso de teste.
Caso o resultado seja o langamento de uma excegao, a segiiéncia de métodos sera
terminada, sendo assim o resultado esperado do método serd o mesmo do caso de
teste. Neste caso, o valor é verificado apenas como resultado do caso de teste.

4. Apés todas a tradugao de todos as fags <MethodCall>, isto é, da chamada de todos

os métodos da seqiiencia do caso de teste, o resultado esperado do caso de teste é
verificado:

(a) Caso <TestCase>.<Exp type = "normal">, o resultado esperado é verifi-
cado ao final do bloco try, e no bloco caich é diretamente langada a excegio de
falha do caso de teste.

(b) Caso <TestCase>.<Exp type = "exceptional">, o resultado esperado é
verificado dentro do bloco catch, e ao final do bloco try é lancada a excecao de
falha do caso de teste.

Neste trabalho foi utilizada a linguagem Java, em particular o framework JUnit [49],
internamente ao ambiente Eclipse. O JUnit é um framework voltado para execugao au-
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tomatica de casos de teste, utilizado especialmente por metodologias dgeis de desenvolvi-
mento para a construgdo de testes de unidade pelos proprios desenvolvedores.

Apesar do foco em testes de unidade, o JUnit pode ser utilizado em outras fases,
como o teste de componentes. O framework define como estruturar os casos de teste, e
fornece ferramentas para executd-los [7]. Os conjuntos de casos de teste sao armazenados
em classes descendentes da classe TestCase do framework, em métodos cujos nomes se
iniciam em “test”. Os resultados recebidos sao comparados aos resultados esperados
através de métodos da classe Assert.

A traducdo do caso de teste em XML da Figura 5.9 é apresentado na Figura 5.10.
As linhas 4 e 5 contém as chamadas aos métodos da seqiiéncia do caso de teste. Os
valores dos parametros serdo completados mais adiante neste capitulo, na Se¢ao 5.3. As
tags <Required> também foram ignoradas nesta tradugao, sendo abordadas na proxima
Secao.

Como o resultado esperado do caso de teste é o lancamento de uma excegao, caso a
execucao atinja o fim do bloco try, significa que nenhuma excecédo foi langada. Assim, a
linha 7 contém a chamada ao método assertFalse do framework JUnit, que sinaliza o
veredicto “falhon”ao caso de teste. Na linha 10, internamente ao bloco catch, a biblioteca
do JUnit é novamente utilizada, desta vez para comparagao da exce¢ao lancada com o
resultado esperado do caso de teste.

public void testIP1() {

try {
//Chamadas aos métodos da interface provida, sem os dados de teste
afc.setConfiguration(..,..);

afc.setCoalFeedRate(..);
//Caso de teste falha se uma excegdo ndo & langada:
assertFalse("Excecao nao foi lancada", true);

} catch (Exception e) {
//Verificacdo se o resultado é o esperado (neste caso, a excegdo langada):
assertEquals(e.getClass().getName () ,"CoalFeederRateOscillating");

}

}

Figura 5.10: Traducao para a linguagem Java do caso de teste em XML apresentado na
Figura 5.9.

A execucdo dos casos de teste é coordenada pelo driver de testes, detalhado na
Se¢ao 5.6.
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5.2 Elaboragao dos Stubs

Para o teste dos componentes isoladamente, é necessario que suas dependéncias sejam
resolvidas por meio de stubs. Stubs sdo implementagdes simples que substituem os compo-
nentes requeridos, simulando seu comportamento. A presenca de stubs é particularmente
importante para o teste de componentes tolerantes a falhas, pois facilita a simulacdo de
excecoes nos componentes requeridos, possibilitando a observacao do comportamento do
componente sob teste nestas situagoes.

Ha diversas propostas para a implementacao de stubs, como por exemplo os padroes
Server Stub e Server Prozy [16], e a abordagem Virtual Mock Objects [57]. O padrio Server
Stub propoe a substituicao dos componentes requeridos por implementagoes simplificadas
que possam ser controladas. Ja a Server Prozy possui dois modos de operagdao: simulagao
dos componentes requeridos, similarmente ao Server Stub, ou apenas interceptando as
chamadas aos componentes reais (particularmente util durante testes de integragéo).

Por sua vez, a abordagem Virtual Mock Objects nao propde uma nova implementacao
dos componentes requeridos. Para o controle dos valores retornados, as chamadas as inter-
faces requeridas sao interceptadas durante a execugao, utilizando programacao orientada
a aspectos (Segdo 4.4.1), e os valores sao modificados de acordo com o cendrio de testes
desejado.

Neste trabalho, como serdo realizados apenas testes de componentes isolados, foi es-
colhida a abordagem Server Stub para implementacdo. Pelo fato dos testes serem gerados
automaticamente, a simplicidade para preparacao dos stubs é uma caracteristica impor-
tante. Como a estrutura dos Virtual Mock Objecis apresenta maior complexidade, o
formato Server Stub foi escolhido para geracdo automatica. A implementagdo proposta é
descrita na préxima subsecao.

A subsecado seguinte apresenta diretrizes para a sincronizacao entre drivers e stubs.
A cada novo caso de teste, os stubs participantes sdo instanciados e preenchidos com os
valores a serem retornados durante a execugao do caso de teste. Os dados para sincro-
nizacdo sao gerados a partir dos diagramas de detalhamento definidos na Secao 5.1.1, e
incorporados ao XML de cada caso de teste.

5.2.1 Implementacao dos Stubs

A estrutura dos stubs € gerada a partir das interfaces requeridas do CST. Os stubs gerados
seguem o formato Server Stub [16], substituindo por inteiro os componentes requeridos.
Sua funcdo é, basicamente, retornar um valor especifico quando um método da interface
requerida for invocado. Os valores a serem retornados devem ser atribuidos ao stub, antes
da chamada ao método testado, na ordem em que serao retornados.
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A implementacao proposta permite que os valores sejam atribuidos para os stubs an-
tes da execucao de cada caso de teste, ou até mesmo de cada método chamado durante o
teste. Estes valores sao armazenados em filas para cada método, e vao sendo consumidos
a medida que o método € chamado. Esta estrutura permite que o mesmo método seja
chamado vérias vezes durante o teste e retorne diferentes valores. Os valores sao armaze-
nados na forma de objetos, permitindo que sejam retornados tanto valores normais quanto
excecoes.

Para a implementacao desta estrutura, deve ser criada uma classe que implemente a
interface requerida (uma ou mais interfaces podem ser opcionalmente agrupadas) e, para
cada método, devem ser criados:

1. Uma fila de objetos como atributo da classe, para armazenamento de todos os valores
a serem retornados pelo stub durante a execugao do teste.

2. Um método “setMethod”, que receba um objeto como parametro e o adicione & fila
correspondente ao método.

3. Um método “setMethodEmpty”, para remocao de todos os elementos da fila do
método, limpando-a para o préximo teste. Outra opcéao é a criagao de um método
unico de limpeza das filas, caso todas sejam reiniciadas a cada caso de teste. ou
mesmo a criagdo de uma nova instancia a cada caso de teste.

4. TImplementacio do método, retornando o primeiro elemento da fila (e removendo-o).
Caso o elemento seja uma excegao, esta deverd ser langada.

A Figura 5.11 ilustra a implementagéo na linguagem Java do stub referente a interface
OscillatorChecker, requerida pelo componente IAirFlowController. Esta interface
simula o comportamento de um sensor para monitoracao de oscilagoes bruscas de tempe-
ratura, e retorna o valor frue caso essas oscilagbes sejam constatadas.

5.2.2 Preparacgao dos Stubs

Apés a implementacao de cada interface requerida como stub, sao preparados os mecanis-
mos para sincronizagao entre os stubs e a execucao dos casos de teste. Antes da execugao
de cada método da seqiiéncia de teste, os stubs que serao invocados peloc método sao
preparados para retornar os valores que possibilitem a execugao do cenario especifico.
As informacoes referentes aos stubs sdo incluidas nas tags <Required> (Figura 5.9),
de cada um dos métodos da seqiiéncia de teste. Essas informagoes sao extraidas dos
diagramas de detalhamento dos métodos, que sdo percorridos similarmente ao diagrama
principal. A tradugdo do diagrama para o coédigo executavel segue os mesmos passos
descritos na Figura 5.5: Diagrama de Atividades — Grafo — Conjunto de Caminhos
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— XML — Linguagem de Programacao. As etapas serdo sumariamente descritas nas
subsecoes seguintes, na forma de exemplos.

public class StubOscillatorChecker implements OscillatorChecker{

//Um atributo vector para cada metodo, pra guardar os valores que ele deve retornar
private Vector check_oscillateVector = new Vector(10);

//Um set para cada metodo, para incluir valores no Vector
public void setCheck_oscillate(Object 1to) {
check_oscillateVector.add(ito);

}

// Reinicia os vetores
public void setEmpty () {
check_oscillateVector.removeAllElements();

by

//Implementagdo do método da interface requerida: apenas retornam os valores
//contides no vector correspondente
public boolean check_oscillate(double value) throws Exception{
Object o = check_oscillateVector.firstElement();
check_oscillateVector.removeElementAt (0);
//retorno normal
if (o.getClass().getName().equalsIgnoreCase("java.lang.Boolean")) {
//Transformagdo do objetec para o valor primitivo boolean
Boolean it = (Boolean)o;
return it.booleanValue();
¥
//langamentoc de excegdo
else if (o instanceof java.lang.Exceptiom)) {
Exception e = (Exception)o;
throw e;
1
//Caso ocorra alguma excecdc durante a execugdo
throw (mew Exception("Erro internc do stub OscillatorChecker."));
}
b

Figura 5.11: Cédigo do stub referente a interface requerida OscillatorChecker.




5.2. Elaboragao dos Stubs 65

Procedimento para Obtengao das Interagoes

Assim como o diagrama principal, sdo extraidos caminhos dos diagramas de detalha-
mento. que representam diferentes situacdes de interacdo com os stubs. O diagrama é
transformado em um grafo, que é posteriormente percorrido por um algoritmo.

A transformagao do diagrama do método setCoalFeederRate em um grafo é ilustrada
na Figura 5.12, que mostra a direita o grafo correspondente ao diagrama da esquerda.

it ~
' setCoalFeedRate
C_fr double

! &
E_rr , o [(C_fr < D) or (C_fr > 1)} —— = InvalidCoalFeederRate |
, ]
[(C_fr>=0) and (C_fr <= 1)] l
v
-
[CsaliatorChecker) E i
Lboolear! check_oscillate {double) R =g +m g s m‘"’ﬁ‘

—{result == false]
L]

PiDControlier [ % A
[,: PO, o WAl ,,’,_. T J—‘?*[lmmm]w:m:o.m—mwwmﬂm!

[{relwlt >=0) and (result <= 0,1)]

i N
[L z {m‘fmﬁdﬂ? ,,,,_]J—oo—[renunnm]—cl AirFlowRateOscillating

[

. (AirFlowActuatar)
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Figura 5.12: Transformacdo do diagrama do método setCoalFeederRate no grafo cor-
respondente.

Item Diagrama Item Grafo
Acao Vértice Mn
N6 imaial Vértice 0
N6 final normal Vértice Nn
NO de Parametro de Entrada Veértice P
No de Parametro de Saida Normal Vértice Sn
No de Parametro de Saida Excepcional | Vértice En
Fluxo Concorrente Vértice Cn
Aresta Aresta An
Decisao (removida)
Juncdo (removida)

Tabela 5.3: Correspondéncia entre os itens do diagrama de detalhamento e do grafo
resultante.

A relagao entre os itens do diagrama e os itens do grafo séo descritas na Tabela 5.3.
Os nés 1niciais, finais, agoes e fluxos concorrentes sao traduzidos da mesma forma que no
diagrama anterior (no grafo, as acdes sdo representadas pelos vértices Mn, por questdo de
espago). Os demais elementos sao transformados de acordo com as seguintes diretrizes:

1. O nés de parametros de entrada sio convertidos em um vértice rotulado com o nome
do parametro do método. Caso haja mais de um né, eles sdo agrupados, sendo os
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parametros separados por virgulas. Na Figura 5.12, o vértice é representado como
2

2. O noés de parametros de saida normal sdo convertidos em vértices rotulados com o
valor retornado, contido no né.

3. O nés de parametros de saida de excegdo sao convertidos em vértices rotulados com
o nome da excecdao lancada, assim como os nds finais excepcionais do diagrama
principal (que ndo existem neste diagrama). Na Figura 5.12, esses vértices sdo
representados como Ei.

4. As decisbes e juncgoes sao removidas, e as condi¢cbes de guarda sdo armazenadas
junto as arestas.

Apés a transformacgao do diagrama em grafo, sao gerados caminhos que cubram todas
as suas arestas, podendo ser utilizado o mesmo algoritmo do percurso do diagrama prin-
cipal. Neste caso, o vértice inicial pode ser o (0) ou o (P), sendo que os caminhos devem
terminar em algum dos vértices finais (Ni ou Ei). Os caminhos obtidos a partir do grafo
da Figura 5.12 sao exibidos na Figura 5.13, totalizando 5 caminhos.

Figura 5.13: Caminhos obtidos a partir da busca em profundidade no grafo da Figura 5.12
(direita).

A Tabela 5.4 ilustra as seqiiéncias de interacao do método com as interfaces reque-
ridas, obtidos a partir dos caminhos considerando-se o rétulo real dos vertices e arestas
(assinatura do método para Mi, nome da excegao para Ei).
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Métodos e Condigoes de Guarda

Retorno do Método

(Cfr < 0) or (Cor > 1))

InvalidCoalFeederRate

(Cor >= 0) and (Cfr <=1})],
(OscillatorChecker) boolean check_oscillate (double),
[result == true]

CoalFeederRateOscillating

[(Cor >= 0) and (Cfr <= 1)],

{OscillatorChecker) boolean check_oscillate {double),
[result == false|,

(PIDController) double controllnputA{value: double),
[{result < 0} or (result > 0,1)]

InvalidAirFlowRate

[(CHr >= 0) and (C_fr <= 1)],

(OscillatorChecker ) boolean check_oscillate (double),
[result == false],

(PIDController) double controllnputA(value: double),
[(result >= 0) and (result <= 0,1},
{OscillatorChecker) boolean check_oscillate(double),
[result == true|

AirFlowRateOscillating

[(Cfr >= 0) and (C_fr <= 1),

(OscillatorChecker) boolean check_oscillate {double),
[result == false],

(PIDController) double controllnputA(value: double),
[(result >= 0) and (result <= 0,1)],
{OscillatorChecker) boolean check_oscillate{double),
[result == false],

(AirFlowActuater) void setAirFlow (deuble)

{void)

Tabela 5.4:
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Interagoes do método setCoalFeederRate com as interfaces requeridas ex-
traidas dos caminhos do grafo.

Especificagao das Interacoes

Nesta fase, os caminhos gerados sdo traduzidos para a linguagem XML, e incorporados ao
XML dos casos de teste correspondentes. O XML intermedidrio, relativo a geragao das
interacoes é exibido na Figura 5.14, na forma de um diagrama de classes. As regras para
a construcgao do XML completo sdo apresentadas no Apéndice B.

O XML é formado por uma fag <Required>, que posteriormente substituird a tag
correspondente em <MethodCall>>, e representa a interacao do método com os stubs em
um determinado cenario. Sendo assim, cada <Required> é formada por:

1. Uma ou mais tags <Interaction>, que representam a chamada a um método da
interface requerida. Cada vértice Mi gera uma tag <Interaction>

2. Cada tag <Interaction>>, por sua vez, contém uma fag <Stimulus>, que ar-

mazena o valor que deve ser retornado pelo método de <Interaction> quando
chamado durante a execucao do método de <MethodCall>.

3. Uma tag <Exp>, que armazena o resultado esperado de retorno do método de
<MethodCall>>, obtido a partir dos vértices Ni, Si ou Ei.

Os dados (contidos nas tags <Stimulus>>)serao gerados em uma fase posterior, apos a
finalizacao do XML dos casos de teste. As regras para sua formacao, porém, sao obtidas
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Exp Required Interaction
+type:String ~ +type:String
+datatype:String +name:String

+operation:String
0.1
Stimulus
Data
: +type:String
0.1 +datatype:String

Figura 5.14: Modelo de dados para o XML de especificacdo das interacoes dos métodos.

durante o percurso a partir das condicoes de guarda, que devemn ser armazenadas no
XML. Por isso foi criada uma tag temporaria, <Data>, que armazena a condi¢ido de
guarda durante a geragao do XML das interaces e é substituida durante a geracao dos
dados de teste pelos dados correspondentes.

No XML intermedidrio gerado nesta fase, a tag <Data> pode ser incluida nas tags
<Required> e <Stimulus>. Na fag <Interaction>, a tag <Data> armazena as
condicoes de guarda relativas aos parametros de entrada, contidas nas arestas que se
originam em nos de parametros de entrada. Na tag <Stimulus>, armazena as condi¢oes
de guarda relativas aos valores a serem retornados pelos métodos requeridos, contidas nas
arestas que se originam no método correspondente.

A especificagdo das interagdes do método setCoalFeederRate em XML é ilustrada na
Figura 5.15. Foi incluida uma tag <Data> no inicio, que contém a regra da aresta A2; uma
tag <Interaction>> correpondente ao método check_oscillate; e uma tag <Stimulus>
contendo uma fag <Data>, com a regra da aresta A3. A tag <Exp> armazena o valor do
vértice E2.

Integracao das Especificagoes

Apds a geracao do XML correspondente a cada um dos caminhos dos diagramas de de-
talhamento, as especificagées dos casos de teste em XML sao completadas com as in-
formacoes sobre as interagoes. As tags <Required> do XML dos casos de teste sdao
substituidas pelas tags preenchidas com os caminhos do diagrama de detalhamento.

O preenchimento € realizado de acordo com as tags <Exp> de <MethodCall> e de
<Required>, que devem ser equivalentes. A equivaléncia é determinada a partir das tags
<Required>.<Exp> e <MethodCall>.<Exp>. Isto &, caso os valores de ambas sejam
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<Required>
<Pata>[(C_fr >= 0) and (C_fr <= 1)]</Data>
<Interaction type="interface" name="OscillatorChecker" operation="check_oscillate">
<Stimulus type="normal" datatype="boolean">
<Data>[result == truel</Data>
</Stimulus>
</Interaction>
<Exp type="exceptional" datatype="CoalFeederRateOscillating"></Exp>
</Required>

Figura 5.15: XML relativo ao segundo caminho extraido do diagrama do método
setCoalFeederRate.

iguais, a tag <MethodCall>.<Required> pode ser substituida.

Cada tag <Required> extraida do diagrama de detalhamento é examinada e é buscada
a tag <MethodCall> equivalente. A fag <Required> apresentada na Figura 5.15, por
exemplo, é equivalente a segunda fag <MethodCall> do XML da Figura 5.9, ja que ambas
tem os mesmos valores nos atributos da fag <Exp>.

A integracdo dos arquivos XML ¢é exibida na Figura 5.16. Apés a integragao, a tag
<Required>>.<Exp> € suprimida, ja que seu valor € o mesmo de <MethodCall>.<Exp>.

<MethodCall component="AirFlowController" interface="IAirFlowController"
name="setCoalFeedRate">
<Input>
<Argument index="0" name="C_fr" datatype="double"></Argument>
</Input>
<Reguired>
<Data>[(C_fr >= 0) and (C_fr <= 1)]</Data>
<Interaction type="interface" name="OscillatorChecker" operation="check_oscillate">
<Stimulus type="normal" datatype="boolean">
<Data>[result == true]</Data>
</Stimulus>
</Interaction>
<Exp type="exceptional" datatype="CoalFeederRateOscillating"></Exp>
</Required>
<Exp type="exceptional" datatype="CoalFeederRateOscillating"></Exp>
</MethodCall>

Figura 5.16: XML relativo & chamado ao método setCoalFeederRate ja com as in-
formagoes sobre os stubs.

Caso a quantidade de tags <Required>> nao seja compativel & quantidade de tags
<MethodCall>, sdo reutilizadas tags ja finalizadas.
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Implementacao das Interacoes

Na traducdo do XML integrado para a linguagem de programagdo, a unica mudancga em
relagio aos passos descritos na Se¢do 5.1.2 € a inclusdo de comandos para a sincronizagao
dos stubs antes da chamada de cada método. Para cada fag <Interaction> contida
em um <MethodCall>.<Required>, o método “set”do stub correspondente é invocado,
incluindo na fila do stub o valor a ser retornado (obtido da tag <Stimulus>).

Apds as modificagoes do XML do caso de teste apresentadas na Figura 5.16, o cédigo
Java exibido na Figura 5.10 foi modificado apenas com a inclusdo da chamada ao método
setCheck oscillate(..) (ainda sem dados), da interface OscillatorChecker. Esta
chamada é posicionada antes da invocacdo ao método setCoalFeedRate(), preparando
o ambiente para sua execu¢ao.

5.3 Criacao de Dados de Teste

Apébs a geragao do XML contendo as informagoes sobre os casos de teste e suas de-
pendéncias, ele é finalizado com a inclusdo dos dados de teste. As tags <Argument> e
<Stimulus> devem ser preenchidas com os valores a serem utilizados durante a execugao,
e que obedecam possiveis condigoes de guarda associadas. As tags <Exp> também podem
ser preenchidas com dados de teste, aumentando a precisao dos ordculos.

Para a geragio de dados devem ser consideradas regras como particoes de equivaléencia e
analise de valores limites [63], por exemplo. Tanto dados simples quanto complexos podem
ser incluidos nas tags correspondentes. Os dados simples, como inteiros por exemplo, sao
incluidos diretamente, como em <Stimulus>true<Stimulus>. Ja dados complexos,
que exigem a criagao de objetos, sdo estruturados em uma fag <Object>>, cujo modelo
de dados € exibido na Figura 5.17.

A tag <Object> é utilizada para a criacdo de objetos, cujo estado pode ser preparado
tanto através de atribuigao direta quanto através de chamadas de métodos. Para atributos
piblicos, uma tag <Attribute>> é utilizada para cada atributo, com o respectivo valor.
Para uma chamada de método, é utilizada a tag <Method>>, cujos pardmetros recebem os
valores a partir das tags <Parameter>>. Os valores dos parametros devem ser incluidos
nas tags <Parameter>.

Um exemplo da utilizacdo da tag <Object> no exemplo da caldeira de vapor é apresen-
tado na Figura 5.18, que contém a tag <MethodCall>> referente ao método connectTop.
Como o argumento deste método é uma interface do tipo IComponent, foi utilizada a tag
<0bject> para a instanciagao. A interface foi instanciada com a classe Conn3, que nao
possui atributos internos. Neste caso, o método a ser chamado é apenas o construtor do
objeto, com a utilizagdo da tag <Method>. Por ser um construtor, o atributo datatype
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Method o
' +name:String =
é " | +datatype:String
Object
; Parameter
+datatype:Stnng

Attribute
? +name:String

+datatype:Stnng

Figura 5.17: Modelo de dados para o XML de especificagdo dos objetos componentes dos
dados de teste.

nédo é preenchido (para métodos sem valor de retorno, o atributo datatype é preenchido
com o valor void).

<MethodCall component="AirFlowController" interface="IComponent" name="connectTop">
<Input>
<Argument index="0" name="brick" datatype="IComponent">
<0Object datatype="IComponent">
<Method name="Conn3" datatype=""></Method>
</0bject>
</Argument>
</Input>
</MethodCall>

Figura 5.18: Exemplo da utilizagao da tag <Object>.

Apés a atribuigao dos dados de teste, as fags <Data> sdo removidas, sendo subs-
tituidas por valores que obedecam as condicoes de guarda. A Figura 5.19 apresenta o
XML da Figura 5.9 finalizado, com valores de argumentos e retornos de operagoes reque-
ridas.

As tags <Data> contidas em tags <Result> sao substituidas diretamente pelos va-
lores gerados. A substituicdo pode ser verificada na comparagao entre as linhas 9 a
11 da Figura 5.16 e a linha 17 da Figura 5.19. Ja as fags <Data> internas as tags
<Interaction> nao sao substituidas diretamente. Como suas condicoes de guarda fa-
zem referéncia a argumentos do método provido (uma condi¢ao pode relacionar diferentes
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argumentos entre si), os valores gerados devem os valores devem ser distribuidos para as
tags <Argument> correspondentes.

<TestSuite>
<TestCase>
<MethodCall component="AirFlowController" interface="IAirFlowController"
name="setConfiguration">
<Input>
<Argument index="0" name="P_ref" datatype="double">0</Argument>
<Argument index="1" name="02_ref" datatype="double">0</Argument>
</Input>
</MethodCall>
<MethodCall component="AirFlowController" interface="IAirFlowController"
name="setCoalFeedRate">
<Input>
<Argument index="0" name="C_fr" datatype="double">0</Argument>
</Input>
<Required>
<Interaction type="interface" name="0OscillatorChecker" operation="check_oscillate">
<Stimulus type="normal"” datatype="boolean">true</Stimulus>
</Interaction>
</Required>
<Exp type="exceptional" datatype="CoalFeederRateOscillating">
<!-- Apenas o tipo da excegdo é verificado --!>
</Exp>
</MethodCall>
<Exp type="exceptional" datatype="CoalFeederRateOscillating"></Exp>
</TestCase>
</TestSuite>

Figura 5.19: XML de caso de teste da interface IAirFlowController com os dados das
interagoes e os dados de teste.

5.4 Criacao do Oraculo

Além da definicao dos resultados esperados dentro dos casos de teste, também é incluida
no componente a verificacdo de seu contrato durante a execucao, seguindo a abordagem
Design-by-contract (Segao 2.1.1). As assertivas sao utilizadas como oraculo parcial, por
nao darem resultados exatos, porém servem como complemento aos resultados esperados
dos casos de teste. Neste trabalho, sdo definidas em OCL na especificacao contratual do
componente, que é parte da arquitetura do componente testavel.

Nos estudos de caso realizados, as assertivas foram mais detalhadas que os resultados
esperados contidos nos casos de teste, pois poderiam ser utilizadas mesmo apos o término
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dos testes, monitorando o comportamento de todo o componente durante a execucao.
Além disso, facilitam a localizagao das falhas para posterior manutengao corretiva.

As subsecoes seguintes apresentam brevemente a linguagem OCL, descrevem o formato
da especificagao contratual do componente e como as bibliotecas do componente Tester
podem ser geradas a partir da especificacao.

5.4.1 Linguagem OCL

Um dos problemas da UML é a falta de formalismo em seus modelos, muitas vezes resul-
tando em ambigiiidades [42, 82]. Mesmo a adi¢ao de restrigdes em linguagem natural pode
nao ser suficiente para eliminacdo de todas as ambiglidades, motivando a construcao da
Object Constraint Language (OCL).

A OCL é uma linguagem de especificagao, cujas expressoes sao relativas a modelos
UML. Pode ser usada, por exemplo, para a especificacao de condigoes de guarda, restrigoes
em operacoes, contratos e conjuntos relativos a mensagens e agoes.

Neste trabalho, a OCL sera utilizada para a especificagdo de condigbes de guarda
nos diagramas de atividades e dos contratos das interfaces dos componentes, através da
especificagao das invariantes, pré e poés-condicoes.

A estrutura principal de OCL é o contexto, que especifica a qual modelo a expressao
se refere. E especificado pela palavra reservada context. Para a especificacdo de pré-
condigoes, por exemplo, o contexto é o método relativo a essa pré-condigao, especificado
por context + nome do método.

A construgao das expressoes é favorecida pelo poder da linguagem OCL, que permite a
representagao desde expressoes simples até expressoes envolvendo excegdes e a captura de
mensagens, por exemplo. Pela sua extensao, neste trabalho serdo explicados somente as
construcoes utilizadas nos exemplos, comuns para a especificacao de condicoes de guarda
e contratos. Maiores informagoes sobre a OCL podem ser obtidas em [42, 82].

5.4.2 Especificagao Contratual

A especificagdo contratual é parte da arquitetura do componente testavel e contém os
contratos das diferentes interfaces do componente, descritos em OCL. A especificagao é
dividida por interface, e para cada interface sao descritos a sua invariante e as pré e pos-
condigoes de seus métodos. A Figura 5.20 apresenta parte da especificagao contratual da
interface IAirFlowController.

A especificacdo segue a estrutura proposta pela linguagem OCL, que localiza as res-
tricoes com a determinacdo de contextos, utilizando a palavra reservada context. Nas
linhas 1 e 4, respectivamente, a interface TAirFlowController é determinada como con-
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context IAirFlowController
inv: true -—- nac hd invariante

context TAirFlowController::setCoalFeedRate(C_£fr: double)
pre: true —- nd3o h& pré-condigdo (programagio defensiva)

norm.post: true
== como o método retorna void, apenas as condigdes excepcionais sdo verificadas

InvalidCoalFeederRate.condition:

((C_fr < 0) or (C_fr > 1)) -- excecao de interface
InvalidCoalFeederRate.post:

(result.oclisTypeOf (ftBoilerSystem.InvalidCoalFeederRate) = true)

InvalidAirFlowRate.condition:
(let message: OclMessage = PIDController”controlIlnputA(?: double) in
--chamada de método (o nome do atributo pode ser omitido)
message.hasReturned()
and
((message.result() < 0) or (message.result() > 0.1)))
InvalidAirFlowRate.post:
(result.oclIsTypeOf (ftBoilerSystem.InvalidAirFlowRate) = true)

Figura 5.20: Especificagdo contratual da interface IAirFlowController.

texto da invariante (linha 2), e 0 método setCoalFeedRate(), como contexto das pré e
pds-condigoes (linhas 5 a 22).

A invariante e a pré-condiciao sao registradas como expressoes booleanas apés as mar-
cas inv: e pre:. No exemplo (linhas 2 e 5), como a interface nao possui invariante nem
o método possui pré-condicao, essas restricoes sao representadas pela expressao true, que
significa que qualquer estado é vélido.

As poés-condigoes, como as pré, também sdo estabelecidas no contexto de métodos em
OCL, utilizando a marca post:. O problema é que, para implementagdes que seguem a
programacao defensiva. ou mesmo utilizam mecanismos de tolerancia a falhas, o método
pode retornar, além de seu resultado normal, varias excecoes diferentes, relativas a en-
tradas invalidas, retornos indevidos de interfaces requeridas ou mesmo excegoes internas.
Como a pés-condicao deve verificar todas as possibilidades de resultados frente a cada
condigao de disparo, a expressao pode ser tornar extremamente complexa, aumentando a
probabilidade de introducao de falhas na especificagao.

A OCL nao apresenta nenhuma diretriz para diminuir essa complexidade. Por isso,
para melhor organizacao das pés-condigoes frente a uma grande quantidade de saidas
apresentadas por um método, foi adotada uma combinagao das propostas de extensao da
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linguagem OCL de [22], [33] e [68]:

e As pods-condigées sao classificadas de acordo com cada saida prevista. A pés-
condigdo referente & saida normal é marcada como norm.post (linha 7), enquanto
as relativas a retornos excepcionais sdo marcadas com o “nome da excecio corres-
pondente” + “.post”(linhas 10 e 15).

e Cada pés-condigdo foi dividida em condigao de disparo (condition) e resultado
esperado (post). Ambos fazem parte da expressao completa da pés-condicao, porém
a divisao facilita a interpretagdo da especificacao por ferramentas. Por exemplo, na
saida equivalente ao langamento da exce¢do InvalidCoalFeederRate (Figura 5.20,
linha 10), a condicdo de disparo é uma entrada invalida (linha 11) e o resultado
esperado € o lancamento da excecao InvalidCoalFeederRate, contida no pacote
ftBoilerSysten (linha 13).

A abordagem de Chessman e Daniels [22], que separa as pré e pés-condicoes em
pares pre/post, nao foi totalmente seguida por divergir da teoria de “Design-by-
contract’proposta por Meyer [56], que estabelece que pré-condigdes sdo relativas a um
método, e nao a uma saida correspondente. Mas, como a proposta de Chessman e Da-
niels favorece a legibilidade da especificagao tanto para pessoas quanto para ferramentas.
ela foi adotada em um formato semelhante.

Algumas das construgdes OCL foram utilizadas na especificacdo apresentada. A
varidvel result (linhas 13 e 22) é definida em OCL para capturar o retorno de um
método. A verificagdo dos tipos dos objetos contidos em uma varidvel é realizada com a
propriedade oc1IsTypeOf (), que retorna #rue caso o objeto seja do mesmo tipo daquele
passado como parametro.

Os retornos das interfaces requeridas sao especificados com a expressio OCLMessage (li-
nha 16), possibilitando a verificagdo das pés-condigbes relativas a propagacao de excegoes,
por exemplo. A expressdo let..in (linha 16) permite a criacdo de uma varidvel, neste
caso, message, do tipo OCLMessage, sendo atribuida com um objeto representando a
mensagem de retorno do método PIDController.controlInputA(). Como condigiao de
disparo da excecdo, sio verificados o recebimento da mensagem (linha 18) e se seu valor
estd de acordo com o esperado, neste caso, o langamento da excecao InvalidAirFlowRate,
do pacote ftBoilerSystenm (linha 20).

O objetivo da criagao deste arquivo é a geragao do codigo executavel das assertivas
a ser embutido no cédigo do componente sob teste, a partir de uma especificacdo cui-
dadosamente elaborada ja durante o projeto do componente. As assertivas sdo geradas
como bibliotecas do componente Tester (Segdo 4.4.3), e os passos para esta gera¢ao sao
apresentados na proxima Secao.
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5.4.3 Geracgao do codigo executavel

A partir da especificacao do contrato da interface em OCL, é gerado o codigo executdvel
das assertivas como bibliotecas do componente Tester, seguindo a estrutura apresen-
tada na Segdo 4.4.3, Figuras 4.10 e 4.11, sdo gerados aspectos relativos a cada interface,
para a verificagdo da invariante da interface e das pré e pds-condicoes de cada um dos
métodos. As especificacoes sao obtidas a partir da interface ITesting, com o método
getAssertions().

A geracao pode ser dividida em duas partes, descritas nas subsegoes a seguir: a geracao
da estrutura dos aspectos e a tradugao das expressoes OCL para a linguagem de pro-
gramacao utilizada, neste caso, Java.

Estrutura dos Aspectos

O cédigo para verificagdo das assertivas é separado em diferentes aspectos, conforme
descritos na Secao 4.4.1, divididos de acordo com o tipo das assertivas. A estrutura dos
aspectos € similar para invariantes, pré e pés-condi¢oes: sao compostos por um conjunto
de juncao, que interceptam os métodos a serem verificados, e adendos, que contém o
codigo executavel da assertiva.

Para verificacdo da invariante, todos os métodos da interface sdo interceptados, e a
expressao é verificada antes e depois da execugao de cada um. Assim, caso a invariante
nao seja true, devera ser construido um aspecto contendo:

1. Um conjunto de juncao que intercepte a execugao de todos os métodos publicos da
interface (comando execution + public * “nome da interface”.*(..)).

2. Um adendo anterior, para a verificagdo da invariante antes da execucao dos métodos.

3. Um adendo posterior, para a verificacao da invariante apds da execugao dos métodos.
Em ambos os adendos, caso seja detectada a violagdo da invariante, esta deve ser
registrada no log com o método LogAssert.writeInvViolation().

A utilizacao do adendo de contorno (Sec¢ao 4.4.1)nao é possivel para a verificacao das
invariantes, pois, apesar da mesma condi¢do ser verificada antes e depois do método,
o valor das varidveis, isto é, o contexto de execucao é modificado entre as verificagoes.
Assim, a utilizagao do adendo de contorno impede a visualizacao das mudancas, ja que o
contexto é capturado apenas uma vez na interceptagao.

Para verificacao de pré-condicoes, o método relativo & pré-condigao é interceptado,
sendo a expressao verificada antes de sua execu¢ao. A especificagdo contratual é exami-
nada e, para cada método que possua pre: diferente de true. é criado um aspecto para
verificagdo de sua pré-condicao, contendo:
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1. Um conjunto de juncao que intercepte a execucao do método ao qual a pré-condi¢ao
se refere (comando execution + assinatura do método).

2. Um adendo anterior para a verificacao da pré-condicdo. Caso seja constatada a
violacao, esta deve ser registrada com o método LogAssert.writePreViolation().

Assim como para a pré-condigao, para a verificacdo da pds-condicdo cada um dos
métodos é interceptado separadamente. As expressoes relativas a todas as possiveis
saidas sdo verificadas apds a execucdo do método, sendo seu término normal ou excep-
cional. Assim, a especificagdo é percorrida e, caso o método possua pelo menos um par
condition/post, € criado um aspecto para a verificacdo de suas pés-condigoes contendo:

1. Um conjunto de jun¢ao que intercepte a execucao do método ao qual a pds-condicao
se refere (comando execution + assinatura).

2. Um adendo posterior de retorno normal (after () returning()), para a veri-
ficacdo da pés-condigao caso o método termine normalmente.

3. Um adendo posterior de retorno excepcional (after () throwing()), para a veri-
ficacao da pds-condigdo caso o método termine de forma excepcional.

A estrutura interna dos adendos para verificagdo das pés-condigoes é mais complexa
que para as invariantes e pré-condigoes, devido a existéncia dos pares condition/post.
Cada um dos adendos faz a verificacdo das poés-condigOes relativas a todas as saidas
possiveis, como exemplificado nas Figuras 4.11 e 5.20. Para cada adendo, porém, os
pares condition/post referentes a saidas normais e excepcionais sao tratados de forma
diferente.

No adendo para retorno excepcional, as saidas relativas a retornos excepcionais sao
verificadas de forma completa: as expressdes contidas em condition: e post: sao unifi-
cadas no formato condition and not(post), que pode ser entendido como “caso a condigao
de disparo seja satisfeita e a pés-condigdo nao seja, ocorreu uma violacao”. Isso pode ser
observado na verificacdo da excecdo InvalidCoalFeederRate (Figura 4.11, linha 37 e 38
e Figura 5.20, linhas 10 a 13).

Para a saida normal, porém, apenas a expressdo contida em condition é verificada,
j4 que o langamento da excegao capturado pelo adendo posterior excepcional representa a
violacio da expressio contida em post. Isto é, se a condi¢do de disparo for satisfeita (con-
figurando uma situacao de normalidade), a excecdo capturada pelo adendo para retorno
excepcional nao deveria ter sido lancada, caracterizando a violacao.

Para o adendo para retorno normal, a situacdo se inverte: a pos-condicao re-
ferente &4 saida normal é verificada no formato condition and not(post), enquanto
para as saidas excepcionais apenas a expressdo contida em condition é verificada.
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As Figuras 4.11, linha 25 e 5.20, linhas 10 a 13 trazem a verificacdo da excegao
InvalidCoalFeederRate como exemplo. Todas as violagoes sdo registradas através do
método LogAssert.writePostViolation().

Traducao das Expressoes OCL

Ap6s a criagdo da estrutura dos aspectos, € iniciada a tradugdo das expressées OCL para
Java. Por exigir um estudo mais aprofundado, uma traducao genérica o suficiente para
expressoes OCL quaisquer estd além do escopo deste trabalho. Assim, serdo apresentadas
diretrizes apenas sobre as expressdes utilizadas nos exemplos.

Foram utilizadas trés categorias de expressoes OCL: relativas a parAmetros de entrada,
a tipos de retorno, e a interacdo com as interfaces requeridas. Exemplos podem ser
encontrados na Figura 5.20, linhas 11, 13 e 16 a 20, respectivamente.

As expressoes relativas a parametros de entrada contém restricoes relativas aos argu-
mentos de entrada do método. Sao as mais simples de serem traduzidas: basta substituir
os operadores na linguagem OCL (and e or, por exemplo), pelos correspondentes na lin-
guagem Java. A expressao OCL ((Cfr < 0) or (Cfr > 1)) foi transformada em
((C£r < 0) || (Cfr > 1)).

As expressdes relativas a tipos de retorno sdo referentes a verificagio do tipo do ob-
jeto retornado por um método. Essas expressoes sdo muito utilizadas nas pos-condigoes
excepcionais, para verificacao do tipo da excec@o langada. Geralmente sdo relacionadas
a variavel para captura do retorno do método result, sendo o tipo desta variavel verifi-
cado com a utilizagao das propriedades oc1lIsTypeOf () e oc1IsKind0Of (). A propriedade
oclIsTypeOf () verifica se o tipo da variavel é exatamente o mesmo do nome passado
como parametro. A expressao OCL

result.oclIsTypeOf (ftBoilerSystem. InvalidCoalFeederRate),

por exemplo, é traduzida para

e.getClass() .getName() .equals("ftBoilerSystem. InvalidCoalFeederRate"),

que compara o nome da classe da excegao lancada “e”ao passado como parametro.

Ja a propriedade oclIsKindOf() verifica se o tipo da varidvel é o mesmo ou uma
subclasse do tipo passado como parametro. Neste caso, a traducdo utiliza o comando
Java instanceof: a expressiao OCL

result.oclIsKindOf (DeclaredException),

por exemplo, é traduzida para

(e instanceof DeclaredException),

que compara se a excecao lancada “e”é instancia da classe “DeclaredException”,
mesmo que indiretamente.

A tradugao das ezpressées relativas d interacdo com as interfaces requeridas é a mais
complexa das trés. Sao expressdes que capturam o retorno de um método da interface
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requerida para construgao da verificacdo. Um exemplo pode ser observado nas Figu-
ras 5.20, linhas 16 a 20 e 4.11, linhas 4 a 15 e 45 a 50. A expressao em OCL contida em
InvalidAirFlowRate.condition significa que a varidvel message foi atribuida com o va-
lor de retorno do método PIDController.controlInputA. Esta varidvel é utilizada para
verificag@o se o0 método retornou algum valor, e se o valor retornado (message.result())
estd entre 0 e 0,1.

Para a verificagdo deste tipo de expressao, o método da interface requerida é intercep-
tado, para a captura de seu valor de retorno. Esse valor é armazenado em uma varidvel
temporaria, interna ao aspecto, e utilizado durante a verificacao da pés-condicao. Sendo
assim, a tradugdo dessas expressoes para Java possui as seguintes etapas:

1. Obtengdo do valor de retorno do método: para a obtencdo do valor, a chamada do
método requerido (obtida na especificagdo junto & criacao da varidvel message) é
interceptada por um conjunto de juncao, e seu valor de retorno € capturado por um
adendo posterior. O adendo utilizado deve ser normal ou excepcional, dependendo
do valor de retorno esperado.

E importante que a chamada interceptada seja restrita ao método para o qual
a pos-condicdo estd sendo verificada. Por exemplo, na Figura 4.11, o método
PIDController.controlInputA é interceptado pelo conjunto de juncao reql (li-
nhas 8 a 10), que limita seu alcance ao contexto capturado pelo conjunto de juncao
assertion. Foi utilizado um adendo posterior normal (linhas 13 a 15) pois o valor
esperado era o retorno normal.

2. Armazenamento: é criado um atributo privado no aspecto, para armazenamento
do valor retornado pela interface requerida. A atribuicdo é realizada no cédigo
do adendo posterior criado no passo anterior, como observado na linha 14 da Fi-
gura 4.11.

3. Verificacdo: apés a captura do valor do método (linhas 16 a 18 da especificacéo),
a condicio relativa a este valor deve ser verificada (linha 20). Essa condigéo é con-
vertida na condi¢ao de disparo da pds-condicao, e verificada nos adendos para veri-
ficacao da pos-condicao. A tradugdo é basicamente a troca dos nomes das variaveis
de message.result() para o nome do atributo criado no passo 2. No exemplo, a
expressao

((message.result() < 0) or (message.result() > 0.1)))
é traduzida para ((reql < 0) || (req > 0.1))).
Apesar da explicagdo curta, as diretrizes de tradugao apresentadas foram suficientes

para os estudos de caso executados, possibilitando a répida criagao dos componentes
Tracker e Tester, e a utilizacao das assertivas como oraculo dos testes.
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5.5 Mecanismos de Monitoracao

Apébs a execucdo dos testes, € iniciada a fase de corregoes, para correcao dos defeitos
encontrados. Para facilitar a localizagdo das falhas, além da verificagdo de assertivas
em tempo de execucgao, a arquitetura do componente testavel também contém recursos
para monitoracdo da execucdao do componente, indicando o fluxo executado durante os
testes. O codigo para monitoragdo é embutido no CST pelo componente Tracker, cujas
bibliotecas também sdo construidas com a utilizagdo da programacao orientada a aspectos,
conforme descrito na Segao 4.4.3.

As bibliotecas do componente Tracker podem ser geradas a partir das interfaces pro-
vidas e requeridas do componente. A geracao é simples, j4 que as bibliotecas possuem
uma estrutura fixa, apresentada no Capitulo 4 (Figuras 4.8 e 4.9). Assim como as biblio-
tecas do componente Tester, os aspectos de monitoragao sao formados por um conjunto
de juncao, que intercepta o cédigo a ser monitorado, e adendos, que registram no log os
valores durante a execugao.

Para a monitoracao operacional, que registra a execucio dos métodos do componente,
sao criados aspectos para a interceptacdo dos métodos de cada uma das interfaces (pro-
vidas e requeridas), a partir das assinaturas. Um exemplo da traducio da assinatura de
um meétodo da interface PIDController, requerida pela interface IAirFlowController, é
apresentado na Figura 5.21. E criado um aspecto para cada uma das interfaces contendo,
para cada um dos métodos:

1. Um conjunto de juncdo: se o método for de uma interface provida, o conjunto
de jungao deve interceptar sua execucao (comando execution + assinatura); se
for da interface requerida, o conjunto de juncdo deve interceptar a chamada do
método (comando call + assinatura) durante a execucdo dos métodos piblicos do
componente (comando cflow + public * Interface.*(..)). Em ambos os casos, o
conjunto de juncao deve ainda coletar o valor dos argumentos do método (comando
args).

2. Um adendo anterior relativo ao conjuntoc de juncao, registrando
a chamada do método e o valor dos seus argumentos com
LogTrace.writeOperationalTraceEntry ().

3. Un adendo posterior para captura de retorno normal (retur-
ning()), registrando o término e o valor de retorno (se houver) com
LogTrace.writeOperationalTraceReturn().

4. Um adendo posterior para captura de retorno excepcional (throwing()), registrando
a excecao langada com LogTrace.writeOperationalTraceReturn().
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Assinatura:
public double PIDController.controlInputA(double value)

Conjunto de juncao e adendos gerados (codigo interno dos adendos foi omitido):

private pointcut controlInputAMethod(double value):
call(public double PIDController.controlInputA(double))
&& args(value)
&& cflow(public * IAirFlowController.*(..));
before (double value): controllnputAMethod(value){...}
after (double value) returning(): controlInputAMethod(value){...}
after (double value) throwing (Exception e): controllnputAMethod(value){...}

Figura 5.21: Exemplo de gerag¢dao do cédigo de monitoracac a partir da assinatura do
método.

A geracao dos aspectos relativos a monitoracao de estados, que registra o acesso a
atributos e propriedades, ¢ bem similar a operacional. Aspectos deste tipo sao mais raros,
dadas as propriedades do desenvolvimento baseado em componentes que recomendam
apenas a existéncia de métodos nas interfaces. Porém, caso existam atributos publicos
e/ou propriedades, elas podem ser monitoradas com a criagao deste tipo de aspecto, como
ilustra o exemplo contido na Figura 5.22 da geracgao de codigo de monitoragao a partir
de um atributo publico. E criado um aspecto por interface, contendo, para cada atributo
e/ou propriedade publicos:

1. Um conjunto de juncao que intercepte a leitura do atribu© comando get + “nome
do atributo”.

2. Um adendo anterior para o conjunto de jun¢ao de leitura, registrando o valor lido
com o método LogTrace.writeStateTraceRead().

3. Um conjunto de jun¢do que intercepte a escrita do atributo: comando set + “nome
do atributo”.

4. Um adendo anterior para o conjunto de juncdo de escrita, registrando o valor antes
da escrita com LogTrace.writeStateTraceWrite().

5. Um adendo posterior para o conjunto de jungao de escrita, registrando o valor depois
da escrita com LogTrace.writeStateTraceWrite().

Os aspectos de monitoramento operacional e de estados devem ser armazenados nos
pacotes operational e state, respectivamente. Através da interface ITracking, o
usudrio pode escolher quais interfaces terao os métodos monitorados, utilizando o método
ITracking.operationalTrace(String) para cada interface escolhida; e pode escolher
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Atributo:
public double C_fr;

Conjunto de juncao e adendos gerados (cédigo dos adendos for omitido):

private pointcut c_frAttributeGet(double C_fr): get(public double C_fr);
before(): c_frAttributeGet(value){...}

private pointcut c_frAttributeSet(double C_fr): set(public double C_fr);
before(): c_frAttributeSet(value){...}

after(): c_frAttributeSet(value){...}

Figura 5.22: Exemplo de geracdo do cédigo de monitora¢do a partir da assinatura do
atributo.

quais interfaces terao seus atributos/propriedades monitorados, invocando o método
ITracking.stateTrace(String) para cada interface.

5.6 Elaboracao do Driver

Conforme ilustrado na Figura 5.1, o driver coordena toda a estrutura de testes. Além da
execucao e avaliacdo dos resultados, é responsiavel por preparar o ambiente, incluindo a
instrumentacao do componente e a atribuicao dos valores aos stubs.

Sendo assim, o driver é estruturado em quatro partes:

1. Instrumentag¢ao do componente: sao inseridas as assertivas e 0s mecanismos de mo-
nitoragao nas interfaces selecionadas. Geralmente é realizada apenas uma vez para
cada conjunto de testes, ja que todos os casos de teste obtidos a partir do diagrama
de atividades sdo relativos a mesma interface.

2. Instanciacdo dos componentes: sao instanciados o componente sob teste (ja instru-
mentado) e os stubs, e realizadas as conexodes necessérias entre as interfaces requeri-
das e providas. Para que os testes sempre comecem no estado inicial do componente,
esta etapa deve ser repetida a cada novo caso de teste (neste caso, nao é necessaria
a criacao do método “setEmpty()”nos stubs - Secao 5.2.1).

3. Preparagao dos stubs: durante esta etapa, ja utilizando as informacgoes geradas a
partir do diagrama de detalhamento, o driver atribui aos stubs os valores a serem
retornados durante a execucao do caso de teste. Essa atribuigao é realizada através
dos métodos “setMethod” providos pelos stubs.

A preparacao dos stubs pode ocorrer antes da chamada de cada método que se
relacione com as interfaces requeridas, conforme descrito na Secdo 5.2.2, ou antes da
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execuc¢ao de cada caso de teste, concentrando todas as atribuigGes a stubs necessarias
antes da chamada dos métodos da interface provida do CST.

4. Ezecugdo dos testes: apds a preparacao do ambiente, inicia-se a execugao dos testes,
conforme descrito na Secdo 5.1.2. Os métodos participantes do caso de teste sio
chamados, e ao final o resultado obtido é comparado ao resultado esperado.

No estudo de caso realizado, a implementagéo do driver foi dividida em dois arquivos:
o0 primeiro € responsavel pela instrumentacdo do componente, e o segundo realiza as trés
ultimas etapas. O segundo driver é carregado pelo primeiro ao final de sua execugao,
juntamente com o componente sob teste jd instrumentado.

A Figura 5.23 mostra a estrutura do primeiro driver. E composto por quatro métodos
executados seqiiencialmente, respectivamente responsaveis pela inclusao das assertivas,
inclusao dos mecanismos de monitoragdo, combinacdo dos aspectos selecionados e do
CST, e execucao do segundo driver.

O método para inclusdo das assertivas é exibido em detalhes na Figura 5.23,
contendo o codigo responsavel pela inclusao das pré e pos-condigGes na interface
IAirFlowController. Para cada interface a ser instrumentada, sdo invocados os métodos
da interface ITesting relativos ao tipo de assertiva escolhida, e posteriormente o método
finalize(), indicando que toda a instrumentagao ja foi sinalizada. O método para in-
clusao dos mecanismos de monitoragao tem a mesma estrutura.

Para a construgao do segundo driver, foi utilizada a estrutura TestCase fornecida
pelo framework JUnit, conforme descrito na Secao 5.1.2. Além dos métodos “test”, que
concentram as etapas de preparacao dos stubs e execugao dos testes, sao utilizados os
métodos:

e Método setUp(): repetido antes da execucao de cada caso de teste, concentrando
a etapa de instanciacao dos componentes.

e Método tearDown(): repetido apds a execucao de cada caso de teste, deve ser
utilizado para liberagao de recursos utilizados durante os testes.

5.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram descritos todos os aspectos para implementacao da estrutura ne-
cessaria para o teste de componentes isolados. Foram apresentadas diretrizes para a
criacao dos drivers, stubs e bibliotecas de aspectos para verificagdo de assertivas e moni-
toracao do componente sob teste (CST). Todos estes artefatos sdo obtidos a partir das
especificacoes do CST contidas na arquitetura do componente testavel (comportamental
e contratual), cujos formatos também foram apresentados.
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public class Instrument {

//inclusdo das assertivas selecionadas
private void includeAssertion() {

ITesting t = new Testing();

//um bloco try/catch para cada método, que capture a excegdo que sinaliza que o
//arquivo contendo o aspecto para instrumentagdc da interface ndo foi encontrado
try {

//verificagdo das pré-condigdes

t.insertPreCondition("AirFlowController");

1

catch (FileNotFoundException e) {

System.out.println{e.getMessage());

3

try {

//verificagdo das pés-condigdes

t.insertPostCondition("AirFlowController");

}

catch (FileNotFoundException e) {

System.out.println{e.getMessage(});

}

//indica que todos os aspectos de verificagdo de contrato ja foram escolhidos
t.finalize();
}

//inclusdo dos mecanismos de monitoragdo selecionados
private void includeTracking() {..}

//combinagdo dos aspectos selecionados ao componente sob teste
private void weaving() {..}

//execucgdo do segundo driver
private void execution() {..}

Figura 5.23: Estrutura do primeiro driver, responsavel pela instrumentagao do CST.
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Em todos os passos € dada uma atengao especial ao comportamento excepcional do
componente, que constitui grande parte do cédigo de um componente tolerante a falhas.
Na especificacao contratual do componente, foi definido um formato para melhorar a
legibilidade de pés-condigoes relativas ao lancamento de excegdes. No diagrama compor-
tamental, as situacbes excepcionais sdo modeladas nas condigées de guarda das arestas,
facilitando a geragao de dados de teste que exercitem tais situacoes.

Todas as etapas para criacao dos artefatos de teste podem ser automatizadas, seguindo
as diretrizes apresentadas. A criacdo de ferramentas para a automacao é essencial para o
sucesso do processo de testes proposto, apresentado no préximo capitulo, pois possibilita
a execu¢ao de um numero muito maior de casos de teste e a conseqiiente descoberta de um
maior numero de falhas. Essas ferramentas serdo implementadas em trabalhos futuros.

Os passos apresentados neste capitulo compoéem as atividades do método de testes,
apresentado no préximo capitulo.




Capitulo 6

Um Método de Testes utilizando o
Componente Testavel

Este capitulo apresenta o método de testes baseado na melhoria da testabilidade dos
componentes tolerantes a falhas proposto neste trabalho. Voltado para o teste funcionais
de componentes isolados, o método apresenta diretrizes para a construciao do componente
testavel pelo desenvolvedor do componente, auxiliando tanto o desenvolvedor na validagao
do componente quanto o usudrio, na validacdo do componente em seu ambiente.

A principal caracteristica do método é a preocupagao tanto com o comportamento
normal quanto excepcional, j& que o bom funcionamento de ambos é imprescindivel para
garantir a confiabilidade de componentes tolerantes a falhas. Apesar do enfoque neste
tipo de componente, 0 método é genérico o suficiente para ser utilizado em componentes
quaisquer, caso o custo da construcao dos artefatos de teste se justifique.

Qutra caracteristica important: é que o método proposto foi elaborado para ser exe-
cutado em paralelo com um processo de desenvolvimento. O ideal para um método de
testes é que este tenha inicio juntamente com o método de desenvolvimento, possibilitanto
a criacao de sistemas com melhor testabilidade e de casos de teste em maior nimero, que
validem as reais necessidades do sistema.

Neste trabalho, o processo de desenvolvimento baseado em componentes escolhido foi o
UML Components, mais especificamente o método MDCE+, uma adaptacao do UMLCom-
ponents para construcgao de sistemas confiaveis. Ambos foram apresentados no Capitulo 2.
O método para melhoria da testabilidade é executado paralelamente ao desenvolvimento,
baseando-se na documentacao produzida.

Na Secao 6.1 sao apresentados 0s passos para os testes de componentes utilizando
a arquitetura do componente testavel, construida paralelamente ao desenvolvimento do
componente. A Secgdo 6.2 traz um sumario do capitulo, incluindo uma tabela com um
resumo do método proposto.

87



88 Capitulo 6. Um Método de Testes utilizando o Componente Testdvel

6.1 Meétodo de Testes

Esta Secao apresenta a visdo dos testes durante o desenvolvimento: a equipe executa o
método de testes paralelamente ao método de desenvolvimento, neste caso, o MDCE+. As
principais preocupacoes na elaboracao do método de testes foram a minimizacao do custo
para criacao dos artefatos de teste, com o aproveitamento da documentagao produzida
durante o desenvolvimento, e a independéncia da equipe de testes em relagao a equipe de
desenvolvimento, com a producao de especificagbes completas e sem ambigiiidades.

Apesar de néo ser um processo completo de testes por contemplar apenas a fase de
testes de componentes, as fases cldssicas de um processo de testes (preparagéo e realizagéo,
descritas na Segao 2.2.3) foram consideradas, e suas atividades foram dispostas ao longo do
ciclo. Os documentos produzidos também sao baseados na norma IEEE 829 (Segao 2.2.3).

A Figura 6.1 apresenta as fases do método de testes, executadas paralelamente as
fases do método de desenvolvimento. As proximas subse¢tes descrevem as atividades de
cada uma das fases do método de testes, indicando quais os artefatos necessarios para o
inicio da fase e seus produtos. Ao final da Secao é apresentado o resumo do método na
Tabela 6.1.

As fases de testes de unidade, integracgao e sistema serdo tratadas em trabalhos futuros.

M

Especificagao Final

Especificagge | _____ ]
de Requisitos Planejamento
Mentificaeie b o Definigao do
dos Componentes Escopo dos Testes
Interagao Interagao dos
dos Componentes Componentes

¥

Esp. Contratos

dos Componentes Esp. Proc. de Teste
Verificagao
Provisionamento  |--===-== Implementacio
EXZW_EQ
Execucio
Monta - ———
e Teste de Conectores

Figura 6.1: Paralelismo entre as fases dos métodos de desenvolvimento e testes.

6.1.1 Planejamento

Entradas: Plano de Desenvolvimento do Projeto, Casos de Uso.




6.1. Método de Testes 89

O planejamento dos testes é realizado com base no planejamento realizado para o
projeto e no seu escopo, obtido a partir dos casos de uso. Nesta fase é construido o plano
de testes de acordo com a proposta da norma IEEE 829. Sao descritos aspectos como os
recursos necessarios, o cronograma de atividades, as tarefas a serem realizadas e os riscos
aplicdveis aos testes.

Outro item do plano € a abrangéncia dos testes. Para os testes de componentes, esta
parte do plano de testes é preenchida na préxima fase, ja que nesta fase os componentes
da aplicacdo ainda ndo foram definidos.

Saidas: Plano de Testes.

6.1.2 Definicao do Escopo dos Testes

Entradas: Arquitetura inicial do sistema (componentes de negécio e de sistema).

Nesta fase sao especificados quais componentes devermn se tornar componentes testaveis,
registrados no item “Abrangencia dos Testes”no documento Plano de Testes. Como ge-
ralmente o nimero de componentes é alto, nao é possivel a criacao dos artefatos para
todos e, por isso, alguns sao testados apenas durante os testes de integracao e/ou sistema.

A partir da arquitetura inicial do sistema, sao escolhidos quais componentes se tor-
narao testéveis. Recomenda-se que sejam escolhidos de acordo com os critérios:

e Criticidade: componentes criticos devem ter seu funcionamento garantido, e por
isso devem ser priorizados para a elaboragao e execucao dos testes.

e Reusabilidade: como componentes reutilizéaveis sao testados a cada integragao em
um novo sistema, o custo para a automacao dos testes € compensado pelo numero
de repeticoes da execugao dos testes. Além disso, se o componente for reutilizado
por terceiros, os artefatos contribuem para melhorar o entendimento acerca do com-
ponente, durante a reutilizacao.

e Volatilidade de requisitos: componentes com requisitos com alta probabilidade de
serem modificados ao longo de seu ciclo de vida, exigindo a frequente realizacao de
testes de regressio, justificando a construgao dos artefatos. E prevista a construgao
de ferramentas para auxiliar a atualizacao dos artefatos de testes.

Outra consideragao a ser feita é relativa ao isolamento do componente durante os
testes. Devem ser analisadas suas interfaces requeridas, e para quais dessas interfaces
é vantajosa a criacao de stubs. Caso o componente requerido seja muito simples e suas
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saidas sejam facilmente controlaveis, ndo é justificado o custo para a criacao de um stub:
é mais vantajoso que o componente requerido seja integrado ao componente sob teste
durante a realizagdo dos testes.

E importante ressaltar que as decisdbes tomadas durante esta fase ainda podem ser
ajustadas, especialmente em relacdo a decisGes relativas & integracdo de componentes,
pois o comportamento detalhado de muitos componentes ainda nao é conhecido nesta
etapa.

Saidas: Lista de componentes a serem testados isoladamente

6.1.3 Interacao dos Componentes

Entradas: Arquitetura inicial do sistema, wnterfaces dos componentes de sistema, e
cendrios dos casos de uso.

Esta fase engloba a atividade do MDCE+- de geracéo dos diagramas de detalhamento,
das interfaces requeridas (Secdo 5.1.1) para cada um dos métodos das interfaces providas.
Os diagramas sao construidos pela equipe de desenvolvimento para a descoberta das
interfaces requeridas, sao completados pelos testadores com as condigbes de lancamento
das excegoes de interface e utilizados para a geracao dos dados a serem retornados pelos
stubs. A confecgao do diagrama pela equipe de desenvolvimento traz maior fidelidade ao
modelo em relagao aos requisitos e a futura implementacao.

Os diagramas produzidos sao parte do documento “Especificacao do Projeto de Teste”,
que comeca a ser produzido nesta fase. O documento contém as funcionalidades e carac-
teristicas do sistema a serem testadas, e a descrigdo dos casos e procedimentos de teste
de componentes.

Para os testes de componentes, os casos e procedimentos de teste sdo descritos através
das especificacbes comportamentais (diagramas principal e de detalhamento), a partir dos
quais os casos de teste serao gerados, € das especificagdes contratuais, base para as asser-
tivas que funcionam como ordculos nos testes. Nesta fase, os diagramas de detalhamento
sao incluidos no documento.

Outra atividade desta fase é a revisio da abrangéncia dos testes (Plano de Testes),
j& que agora o comportamento das interfaces requeridas é conhecido. Devem ser revisa-
dos os componentes a serem substituidos por stubs de acordo com sua complexidade e
controlabilidade.

Saidas: Documento “Especificacao do Projeto de Teste”, contendo as especifica¢bes com-
portamentais tncompletas (apenas com os diagramas de detalhamento).
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6.1.4 Especificagao dos Contratos dos Componentes

Entradas: Casos de Uso, interfaces dos componentes a serem testados

Durante esta fase, as especificages contratuais (Se¢ao 5.4.2) sdo construidas para os
componentes selecionados e integradas a arquitetura do componente testdvel. A ativi-
dade de formalizacao das assertivas, opcional no UMLComponents e MDCE+, torna-se
obrigatéria para a construcao do componente testavel, sendo registrada no formato da
especificagao contratual.

A formalizacdo pode ser realizada pela equipe de testes, com base nos contratos dos
casos de uso definidos na especificagao de requisitos. Além de incluida no componente
testavel, é também integrada ao documento “Especificacio de Projeto de Testes”.

Saidas: Documento “Especificacao do Projeto de Teste”, acrescido das especificacdes con-
tratuais.

6.1.5 Especificagcao dos Procedimentos de Teste

Entradas: Casos de Uso, interfaces dos componentes a serem testados

Nesta fase as especificagbes comportamentais sdo concluidas, e completam o docu-
mento “Especificacdo do Projeto de Teste”. As especificagbes comportamentais sao fina-
lizadas com a construcdo dos diagramas das interfaces providas (Secao 5.1.1), que podem
ser desenvolvidos pela equipe de testes com base na descrigao dos casos de uso. Devem
ser considerados tanto cendrios normais quanto excepcionais, para defini¢ao do fluxo de
execucao e das excecoes de interface.

Saidas: Documento “Especificacdo do Projeto de Teste”, acrescido das especificagoes com-
portamentais completas (diagramas de atividades principal e de detalhamento).

6.1.6 Verificacao dos Modelos

Entradas: Especificacoes comportamentais e contratuais ( “Especificacao do Projeto de
Teste”).

Apesar do desenvolvimento e dos testes seguirem um processo paralelo, eventualmente
surgem inconsisténcias entre as especificagoes e o cédigo implementado, especialmente
devido a mudancas realizadas apenas no cédigo. Assim, para que os testes gerados sejam
fiéis aos reais requisitos do sistema, é importante que, ao final da implementacao de cada
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componente, a equipe de testes verifique junto & equipe de desenvolvimento se os modelos
realmente refletem o que foi implementado. Esta verificacdo evita o custo de posteriores
corregoes dos casos de teste.

Saidas: Especificagdes comportamentais e contratuais em concorddncia com 0s atuais
requisitos do sistema.

6.1.7 Implementagao

Entradas: Interfaces providas e requeridas dos componentes, especificagées contratuais e
comportamentais.

A geracao dos componentes testaveis e dos casos de teste acontece logo apds a revisao
dos documentos, com a execu¢ao dos passos apresentados no Capitulo 5. Sao geradas
as bibliotecas dos componentes Tracker e Tester e os casos de teste a partir das espe-
cificacoes comportamentais. Para agilizar a execugdo dos testes, é recomendado que os
artefatos sejam gerados separadamente para cada um dos componentes & medida que eles
sao implementados, agilizando a realizagao dos testes nos componentes ja finalizados.

Os arquivos XML gerados a partir das especificagées comportamentais compoem o0
documento “Especificacdo dos Casos de Teste”, que traz as definicoes dos casos de teste,
seus dados de entrada, resultados esperados, agées e condi¢oes gerais para sua execucao.
O documento contém as TestSuites geradas em XML, mais os valores incluidos manual-
mente no arquivo XML. Cada TestSuite é acompanhada de uma breve descricao sobre
as condicoes gerais para sua execucdo, inclusive quais das assertivas e mecanismos de
monitoragao devem ser ativados.

Como os passos de execucdo dos casos de teste também sao especificados nos arquivos
XML, o contetdo do documento “Especificagao de Procedimentos de Teste”é integrado a
“Especificacao dos Casos de Teste”.

Apos a criacao do XML devem ser gerados os casos de teste na linguagem do sistema
em questao, também com a utilizacao de ferramentas de geracdo automatica, agilizando
a construcao.

Saidas: Componente testdvel e casos de teste executduvess.

6.1.8 Execucao dos Testes

Entradas: Componente testdvel e casos de teste erecutdveis.
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A fase de execucdao dos testes pode ser executada tanto em paralelo com a fase de
provisionamento quanto com a fase de montagem, dependendo dos componente escolhi-
dos para serem testados. Caso os componentes tenham sido implementados totalmente
durante o provisionamento, seus testes sao executados ainda durante esta fase. Caso
tenha sido decidido pela integracdo de alguns componentes para evitar a construcao de
stubs, a execucdo dos testes é realizada apenas durante a fase de montagem, na qual sdo
construidos os conectores que integram os componentes.

Durante a execucao dos testes sao produzidos alguns relatérios, como indicado pela
Norma IEEE 829 (Secao 2.2.3): didrio de teste, com os registros cronolégicos da execucao;
relatério resumo dos testes, com a descrigio resumida das atividades de teste e uma
avaliagao dos resultados; relatério de incidéncia de testes, registrando eventos ocorridos
durante os testes que meregam analise posterior; relatério de encaminhamento do item de
teste, encaminhando as corregoes para as equipes responsaveis.

Para melhor gerenciamento dos testes e da manutencao corretiva, é recomendado que
o relatério de encaminhamento do item de teste seja construido com a utilizacao de
ferramentas de registros de defeitos, como o Bugzilla [60], facilitando a descrigdo dos
defeitos encontrados e a distribuicao das tarefas de manutencao corretiva.

Saidas: Didrio de teste, relatério resumo dos testes, relatorio de incidéncia de testes,
relatério de encaminhamento do item de teste.

6.1.9 Teste de Conectores

Entradas: Especificacao dos conectores do sistema.

Apesar de todos os componentes ja estarem especificados e testados, a especificagao
dos conectores é finalizada apenas na fase de montagem. Sua construgdo é iniciada na
fase de interacao dos componentes, na qual a especificagdo do comportamento excepcional
do componente tem inicio. A forma de adaptagio entre as diferentes interfaces, porém, é
especificada apenas durante a fase de montagem.

Assim, a preparagéo e realizagao dos testes dos conectores tem que ser postergada até
esta fase. O ciclo do método de testes deve ser executado a partir das atividades da fase de
identificacdo dos componentes, na qual sdo selecionados os conectores que serao testados
individualmente. E recomendado que apenas os conectores que implementam comporta-
mentos mais complexos sejam testados isoladamente, sendo os demais exercitados durante
os testes de integracao.

A transformacao dos conectores em componentes testdveis é simplificada pela compa-
tibilidade entre as interfaces do conector e dos componentes ligados a ele. A compatibi-
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lidade permite que os artefatos de teste dos componentes sejam reutilizados no conector,
eliminando o custo de sua criagao. Os testes sdo executados da mesma maneira que nos
componentes, conforme descrito na Segao anterior.

Saidas: Documentos de teste acrescidos das informagées sobre os testes dos conectores,
incluindo os documentos relativos ¢ execucao dos testes.

6.2 Consideragoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o método de testes proposto. A Tabela 6.1 traz um resumo
do meétodo, organizando-o por fases, trazendo suas atividades, documentos produzidos e
responsabilidades. Suas fases foram elaboradas para execugao em paralelo com as fases
do desenvolvimento, gerando testes mais fiéis aos requisitos do sistema.

A integracao dos métodos de desenvolvimento e testes foi testada em um estudo de
caso realizado em um ambiente real, descrito no préximo capitulo.
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Esp. dos Casos de Teste

Codigo Fonte

Didrio de Testes

Rel. Resumo dos Testes

Rel. de Incidéncia de Testes

Rel. de Encaminhamento do Item de
Teste

Fase Atividades Documento Responsa-
- bilidade
Planejamento Escrita do Planc de Testes Plano de Testes Testadores
Definigao da | Escolha dos componentes que se tor- | Plano de Testes e Especificagao do Pro- | Testadores
Abrangéncia dos | nardo testdveis jeto de Teste
Testes
Interagao de | Criagao dos diagramas das interfaces | Especificagao do Projeto de Teste Desenvol-
Componentes requeridas vedores
Especificacao dos | Criagao especificagbes contratuais Especificagao do Projeto de Teste Testadores
Contratos
Especificacdo dos | Cnacao dos diagramas das interfaces | Especificacao do Projeto de Teste Testadores
Procedimentos de | providas
Teste
Venficagao dos | Verificagao das especificagoes contratu- | Especificagao do Projeto de Teste Testadores
Modelos ais e comportamentais frente aos atuais
requisitos
i 2 Geragao dos componentes Llestaveis | Coédigo Fonte Testadores
Tplesnsntagho (cor:;ao:entes Tﬁtef{; Tracker) i
Geracio dos casos de teste [ XML) Especificagao dos Casos de Teste Testadores
Geragao dos casos de teste (linguagem | Cédigo Fonte Testadores
de programacao)
Execucgao Aplicagao dos Testes g;e?‘_n;:;;:zt;os Testes Testadores
Rel. de Incidéncia de Testes
Rel. de Encaminhamento do Item de
Teste
’I(;:::cf:res Aplicagao do ciclo aos conectores E?O d:e P‘f:x A Teie Testadores

Tabela 6.1: Fases de teste e suas atividades, ressaltando os responsaveis e os documentos

produzidos.
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Estudo de Caso

A validagao do método de testes proposto, em conjunto com o método de desenvolvimento
MDCE+, foi realizada através de um estudo de caso em um ambiente real. O ambiente
escolhido foi a Autbank Projetos e Consultoria Ltda, uma empresa brasileira de médio
porte, consultoria e desenvolvimento de software para o mercado financeiro. Em conjunto
com a equipe da empresa, fol construido e testado um sistema financeiro de cadastro e
controle de emissdao de cheques e limite de crédito, no qual a confianga no funcionamento
(dependability) é uma das principais caracteristicas.

A execugao do estudo de caso ocorreu em trés etapas: (i) especificacdo do sistema;
(ii) implementacdo do sistema, em paralelo & geracao dos casos de teste; e (iii) execucao
dos testes e coleta de dados. Para facilitar a execucao, apenas a fase de especificagao foi
realizada dentro da empresa, com a presenca de duas analistas, uma delas com experiéncia
em desenvolvimento baseado em componentes e grande dominio do negdcio. Durante esta
fase, as analistas foram apenas orientadas pelos autores.

Durante o estudo de caso foi possivel exercitar cada uma das fases de desenvolvimento
e testes em conjunto, o que contribuiu para a maior integracao entre os métodos. Além
disso, a visdo da equipe da empresa favoreceu a agilidade do método.

A partir deste estudo de caso foi produzido um relatério técnico [65] que descreve
detalhadamente todas as atividades e produtos. Neste capitulo sdo sucintamente descritos
o sistema implementado (Secao 7.1), como foram realizados os testes (Secao 7.2), e os
resultados dos testes juntamente com uma avaliacao critica (Sec@o 7.3). A Secgdo 7.4 traz
um sumario do capitulo.

7.1 Descricao do Sistema

O sistema implementa 6 casos de uso principais, sendo 10 no total, como ilustra a Fi-
gura 7.1. A partir destes casos de uso foram levantados os cenarios normais, alternativos

97
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<< include >>

Requisicac de
taldo de cheque

L Requisigao de talde
Entrega de taldo e
<< extend >>

de cheque

Identificar espécie
de taldo

%
=\

Cobrar tanfa de
entrega de talac

<< gxtend >>

Usuan
Sustaggode \_. Cobrar tarifa de
cheque s chegue sustado

f << extend >>
Captura de

Operador \ cheque
Cancelamento Alterar dados
de Contrarto e ediid o da conta
Cadastramento de
Limite Adicional

Figura 7.1: Diagrama de Casos de Uso

e excepcionais, além das assertivas e excecoes (informalmente). As principais funcionali-
dades sao:

o

. Requisicao de taloes de cheques.: Solicitagdo de talGes de cheque pelo cliente,

diretamente em uma agéncia;

Entrega de talGes de cheques.: Retirada de taldes de cheque solicitados previa-
mente;

Sustacao de cheques.: Solicitagdo do cancelamento de um determinado nimero
de cheques pelo cliente;

Captura de cheque para compensagao.: Captura de um cheque durante um
depésito, para sua posterior compensagao.

Cancelamento do contrato da conta.: Perda do crédito da conta de um cliente,
cancelando o contrato de crédito.
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6. Cadastramento de limite adicional.: Aumento do limite de crédito do cliente.

A arquitetura adotada é ilustrada na Figura 7.2. Foi adotada uma arquitetura em
camadas relaxada, que segue restrigdes impostas pelo ambiente da empresa, tais como
componentes utilitdrios e a maneira de acesso aos dados.

utilitana |sistema I framework
< - - - - >
1
1
negocio
€ - 2

Kl
<= -

Figura 7.2: Arquitetura do Sistema Bancario

A camada utilitaria agrupa componentes utilitdrios, cujos servicos sao requeridos
por componentes de diferentes camadas. A camada sistema contém os componentes
que implementam as funcionalidades da aplicacao especificamente, enquanto a camada
negdcio agrupa os componentes que gerenciam os dados necessarios. A camada de banco
de dados (BD) traz a implementagdo do acesso ao banco de dados escolhido, enquanto a
framework agrupa as classes necessarias para a implementagao de acordo com o modelo
de componentes adotado.

A partir das funcionalidades especificadas nos casos de uso, foram identificados os
componentes de sistema, negdcio e utilitarios. Os componentes de sistema e negdécio
sao respectivamente ilustrados nas Figuras 7.3 e 7.4. Na camada de sistema, as in-
terfaces ISBCancelaContratoContaMgr, ISBCadLimiteAdcMgr, ISBCapturaChequeMgr,
I1SBSustarChequeMgr definem os respectivos casos de uso, e contém apenas uma operacao
publica cada. A interface ISBObtencacTalao define os casos de uso “Requisi¢ao de talao
de cheque’e “Entrega de taldo de cheque”, provendo duas operagoes publicas.

Na camada de negécio, as interfaces agrupam as operagoes relacionadas, requeridas
pelos diferentes componentes de sistema. Para a camada utilitaria, foi identificado o
componente componenteUtilitario, que fornece servigos para validacao de datas.

Todos os componentes especificados tém o formato do componente ideal (Segao 2.1.2),
englobando os comportamentos normal e excepcional. Cada um dos comportamentos
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£]
operacoesTalao —m7F ) Dmg::eﬁsgmue?
ISBObtencacTalaoMgr ISBCapturaChequeMgr
E———->o0 £]
operacoesConta | ISBCancelaContratoContaMgr °Peras°:$goheque .
- ISBSustarChequeMar
ISBCadLimiteAdcMar

Figura 7.3: Componentes identificados para a camada de sistema.

gerenciamantg"‘_—" gerenciamento €] o
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|SBContaMgrReq ISBMovimentoMgrReq
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ISBColigadaMgrReq ISBEControleAgenciaMgrReq

Figura 7.4: Componentes identificados para a camada de negécio.

é implementado por diferentes componentes, como apresenta a Figura 7.5, que ilustra
a arquitetura interna do componente operacoesConta, exemplificando a estrutura do
componente ideal proposta pelo MDCE+. O comportamento excepcional é implementado
por varios componentes tratadores, ligados ao componente normal (operacoesConta)
por um conector interno. Essa estruturacao facilita tanto a reutilizacao dos componentes
normais quanto dos tratadores.

Para a implementacéo dos componentes normais e excepcionais, 0 MDCE+ propoe a
utilizagdo do modelo COSMOS [27]. O COSMOS é um modelo independente de plata-
forma para a implementacao de componentes de software, criado a partir das diretrizes de
materializacdo de elementos arquiteturais, separacao de especificacao e implementagao,
declaracao explicita das dependéncias entre componentes e baixo acoplamento entre as
classes de implementagao. A Figura 7.6 apresenta a estrutura interna do componente que
implementa o comportamento normal do componente operacoesConta como exemplo da
proposta do modelo COSMOS.

O COSMOS define trés sub-modelos para implementagao de diferentes aspectos do
desenvolvimento baseado em componentes:

1. Modelo de Especificagdo (pacote spec): especifica as interfaces providas e requeridas
do componente, incluindo os tratadores requeridos (pacote req.exceptional). Os
pacotes spec sao publicos.
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<< component >>
operacoesConta

T —

J\ ISBCancelaContratoContaMgr

I0OperacoesContaExcepReq
<< component >> S << component >>
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tratadorConta O O tratadorTransacao
[TratadorConta MratadorUtil
' o——

<< component >>

tratadorUtil [TETransacaoNaoFoiConcluidaException

Figura 7.5: Estrutura interna do componente ideal operacoesConta.

2. Modelo de Implementacio (pacote impl): define como os servigos providos pelo com-

ponente sao implementados. O pacote impl é privado, e formado pelas classes
que implementam as funcionalidades do componente. Na Figura 7.6, as classes
FacadeISBCancelaContratoContaMgr e FacadeISBCadLimiteAdcMgr implemen-
tam as respectivas interfaces. Além dessas classes, ha também classes especificas do
modelo COSMOS (Manager, ComponentFactory e ObjectFactory), que controlam
a instanciagdo do componente.

. Modelo de Conectores: especifica as conexoes entre os componentes, permitindo que
dois ou mais componentes sejam conectados em uma configuracdo determinada.
Um componente sempre se conecta a outro através de um conector, que faz as
ligacoes entre as interfaces providas e requeridas. O modelo de conectores nao foi
exemplificado na Figura, mas pode ser consultado em [27].

A Secido a seguir descreve a geracao e execucao dos testes no estudo de caso.

7.2 Testes

O primeiro passo foi a selecao dos componentes a serem testados. Foram escolhidos os
componentes de sistema, ja que eram o foco da aplicagdo em questao. Os componentes
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Figura 7.6: Estrutura interna do componente normal operacoesConta, ilustrando o mo-
delo COSMOS.

de negd6cio nao foram selecionados pois foram implementados parcialmente, apenas para
a simulacdo da execucdo dos componentes de sistema.

Analisando cada componente de sistema, foi decidido pelo teste dos componentes na
forma de componente ideal, considerando a estrutura completa como uma caixa preta.
Essa decisao foi tomada devido a simplicidade dos tratadores, pois a grande maioria trata
as excegbes apenas com a propagacao simples. Assim, foram testados de forma integrada
ao componente normal. Apenas um tratador, por implementar um tratamento mais dificil
de ser controlado durante os testes, foi testado isoladamente e substituido por um stub
durante os testes do componente ideal.

Ja os componentes de negécio foram todos substituidos por stubs, por apresentarem
um comportamento mais complexo e, por isso, mais dificil de ser controlado. Os cenérios
foram obtidos a partir dos diagramas de atividades das interfaces requeridas, como descrito
no Capitulo 5.

Os diagramas de detalhamento (exceto a parte relativa as excegdes de interface) foram
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criados pelos desenvolvedores como passo do MDCE+, para a descoberta das operacoes
e das excecoes lancadas pelas interfaces requeridas, que devem ser tratadas pelos compo-
nentes. O diagrama de atividades substituiu o diagrama de colaboracio proposto pelo
UMLComponents para a descoberta das operacbes das interfaces requeridas, trazendo
varios beneficios: além de contribuirem para a geragdo automética dos casos de teste, os
diagramas de atividades possibilitam a criagao de condigses de guarda para a especificacio
das excecoes e a visualizagdo da ordem de chamada das operagoes.

Aos testadores coube completar o diagrama com os fluxos relativos as excecdes de
interface, a partir da especificagido das excegoes de interface construida durante o levanta-
mento de requisitos. Para os desenvolvedores, esta parte do diagrama nao era necessaria,
pois dentro do MDCE+ o objetivo do diagrama é apenas representar interacoes com as
interfaces requeridas. Durante a especificagdo dos diagramas, foi experimentada, sem
sucesso, a criagao dos diagramas de detalhamento completos pelo testador, a partir da
descricao do cenario dos casos de uso. Esta experiéncia comprovou que, quando criados
pelos desenvolvedores, os diagramas sao criados mais rapidamente e sofrem menos manu-
tencoes. Para agilizar o processo, as condigoes de guarda foram especificadas de maneira
informal pelos desenvolvedores, e depois traduzidas para OCL pelos testadores.

Ja os diagramas principais foram criados facilmente pelos testadores a partir dos casos
de uso. Vale ressaltar que, como o UML Components propoe a criacao de uma interface por
caso de uso, a criagdo dos diagramas de interface provida foi simplificada, ja que apenas
uma das interfaces tinha mais de uma operagédo. Caso a légica seja mais complexa, pode
ser interessante que os diagramas sejam revisados por especialistas na regra do negécio.
A formalizacao das assertivas também foi realizada pelos testadores, a partir dos casos de
uso e dos diagramas.

A geracao da arquitetura do componente testavel e dos casos de teste foi realizada
em paralelo a implementacao dos componentes, com base nos documentos produzidos
durante a especificacao. Este paralelismo total trouxe muitos problemas para a criagao
dos casos de teste relativos a discrepancias entre implementacao e especificacdo, gerando
muitas manutencoes nos testes e nas bibliotecas de aspectos. Esses problemas motivaram
a criagao da fase de verificacdo dos modelos, e 0 adiamento da geragdo das bibliotecas e
dos casos de teste para o fim da implementacdo de cada componente.

Os casos de teste foram gerados manualmente, utilizando o framework JUnit. Du-
rante a traducdo do XML para casos de teste foi seguida a estrutura definida em [16] e
implementada pelo JUnit: configuragdo do ambiente (set up), execugdo, avaliagio e li-
beracao de recursos. Para facilitar a geracao manual, foi estabelecida a estrutura exibida
na Figura 7.7 para o conjuto de casos de teste.

A fase de configuracio, por ser similar para todos os casos de teste, foi centralizada
no método setUp(), provido pelo framework JUnit e chamado automaticamente antes
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public class TestISBCancelaContratoContaMgr extends TestCase {

\\Criagd@oc e instanciagdo do componente normal e tratadores.
\\Instanciagdo dos objetos que serZo utilizados nos casos de teste,

private void assemblyComponent() { ... }
private void setStubReturn() { ... }
private void setUp() { ... }

public void testIP1 () { ... }

;ﬁﬁlic void testIPn () { ... }

private void tearDown() { ... }

}

Figura 7.7: Estrutura usada durante a geracao manual dos casos de teste.

da execucao de cada um dos casos de teste. Essa configuracao foi dividida nos seguintes
passos (Figura 7.7):

1. Criacdo e instanciacdo dos atributos referentes as partes do componente ideal: com-
ponente normal e tratadores.

2. Instanciacdo dos objetos que serdo utilizados nos casos de teste (tanto como
parametros para os métodos da interface provida quanto como retornos de stubs).

3. Método privado void assemblyComponent(): responsadvel pela montagem do com-
ponente ideal, o método é dividido em ligacdo do componente e interfaces requeridas
de negocio, e ligagao do componente com os tratadores.

4. Método privado void setStubReturn(): responsavel pela atribui¢io de valores
aos stubs. Neste método. os valores atribuidos seguem o caminho para término
normal do caso de teste. Os retornos que levam caminhos excepcionais sao atribuidos
internamente ao caso de teste especifico.

5. Método do JUnit void setUp(): realiza a criacao dos objetos parametros dos
métodos das interfaces providas (seguindo o cendrio normal), e invoca os métodos
setStubReturn() e assemblyComponent ().

Utilizando essa estrutura, as atividades de atribuicdo dos valores dos stubs e dos
parametros de entrada foram suprimidas dos casos de teste, ficando restritas as mudancas
necessarias para que o caminho seja percorrido.
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Os casos de teste foram obtidos a partir das tags TestCase contidas no arquivo XML.
Cada TestCase foi implementado em um método cujo nome se inicia por test, e que rea-
liza as acoes de execucao e avaliacdo relativa ao caso de teste, como descrito na Secao 5.1.2.
A atividade de liberagao dos recursos (CST e stubs) foi implementada utilizando o método
provido pelo JUnit, tearDown(), executado automaticamente apds a execucao de cada
caso de teste. Os testes foram aplicados na fase de montagem, apés a implementagao dos
conectores do componente ideal, e os resultados sao apresentados na préxima se¢ao.

7.3 Resultados e Avaliacao

Nesta Secao é apresentada a analise tanto do impacto da intrumentagao no espaco de
armazenamento do CST quanto dos resultados dos testes.

7.3.1 Instrumentagao

As estatisticas referentes a criacdo dos aspectos contidos nas bibliotecas dos componen-
tes Tester e Tracker sdo apresentadas na Tabela 7.1. A tabela é dividida de acordo
com as interfaces dos componentes instrumentados. Sobre os aspectos, sdo apresentadas
informagoes como o nimero de aspectos criados nas bibliotecas Tracker e Tester, e a quan-
tidade de linhas de cédigo necessarias. Sobre o impacto da instrumentacao sobre o CST,
foram medidas as altera¢des no tamanho dos bytecodes gerados. Anélises sobre impactos
no desempenho do CST serao realizadas em trabalhos futuros.

O tamanho do executdvel foi medido apenas em relacao a classe que implementa a
interface, ja que é o unico ponto do componente modificado pela instrumentacao. Foram
medidos o espaco de armazenamento dos bytecodes da classe do CST antes da instru-
mentacdo (coluna “Sem Instr.”), apds a insercio de cada biblioteca separadamente, e
ap6s a insercao de ambas. A medida da classe instrumentada considera o novo tamanho
da classe do CST mais dos bytecodes gerados a partir dos aspectos, ja que o cédigo inserido
no CST faz referéncia a esses aspectos. Nao foram consideradas as classes para registro
no log (LogAssert - 4KB e LogTrace - 4,4KB), por serem incluidas apenas uma vez no
CST, qualquer que seja a quantidade de interfaces instrumentadas. As outras classes
auxiliares (Testing e Setup) também ndo foram consideradas pois nao sao incluidas na
versao executavel do CST, sendo utilizadas apenas para a criacao desta versao.

Os dados apresentados refletem uma grande interferéncia da instrumentacao no espago
de armazenamento do CST, aumentando em até 5 vezes o seu tamanho, em alguns casos
(interface ISBCadLimiteAdc). Também pode ser observado que, geralmente, as bibliotecas
para verificacdo de assertivas exercem maior impacto, j& que o codigo contido nos aspectos
é maior e mais complexo, como demonstrado pela contagem de linhas de codigo.
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| Instrumentacao dos Componentes |

Componente | operacoesChequeCapturado
Interface ISBCapturaChequeMer
Biblioteca Aspectos Tamanho executavel CST*

Quantidade | Linhas de Cédigo | Sem Instr. Instrumentado™* Aumento
Tracker 2 120 128 KB 15,3 KB + 14,8 KB = 30,1 KB 135,
Tester 1 325 12,8 KB 14,2 KB + 23,6 KB = 37,8 KB 195,3% |
Total 3 445 128 KB 16,2 KB + 38 4 KB = 546 KB 326.6%
Componente op';;co&sTnlao
Interface ISBObtencac TalaoMgr
Biblioteca Aspectos Tamanho executavel CST*

Quantidade | Linhas de Cédige | Sem Instr. Instrumentado™* Aumento
Tracker 2 368 174 KB 21,5 KB + 34,8 KB = 56,3 KB 123.6%
Tester 2 558 17,4 KB 21,7 KB + 39,5 KB = 61,2 KB 251,7%
Total q 926 174KB | 28,8 KB + 74,0 KB = 103,1 KB | 4925% |
Componente operacoesChequeSustado
Interface ISESustarChequeMgr
Biblioteca Aspectos Tamanho executavel CST*

Quantidade | Linhas de Codigo | Sem Instr. Instrumentado®** Aumento
Tracker 2 197 11,7 KB 15,8 KB + 22,6 KB = 384 KB 228,2%
Tester 1 255 11,7 KB 13,4 KB + 16,7 KB = 30,1 KB 157.3%
Total 3 452 11,7 KB 17,0 KB + 39,3 KB = 56,3 KB 381.2%
Componente operacoesConta
Interface ISBCadLimiteAdcMegr
Biblioteca Aspectos Tamanho executavel CST*

Quantidade | Linhas de Cédigo | Sem Instr. Instrumentado** Aumento
Tracker 2 217 5.1 KB 13,7 KB + 22,5 KB = 36,2 KB 357.8% |
Tester 1 27 a1 KB 11,3 KB + 174 KB= 237 KB 315,4%
Total 3 494 9.1 KB 15,5 KB + 39,9 KB = 554 KB 508,8
Interface 15BCancelaContratoContaMgr
Biblioteca Aspectos Tamanho executiavel CST™*

Quantidade | Linhas de Coédigo | Semn Instr. Instrumentado** Aumento
Tracker 2 212 11,5 KB 16,3 KB + 25,5 KB = 41,8 KB 363,5% |
Tester 1 329 11,5 KB 13,9 KB + 21,2 KB = 35,1 KB 205,2%
Total 3 571 11,5 KB 18,2 KB + 46,7 KB = 64,9 KB 464,3%

*Foi considerado como CST apenas a classe FacadeN, que implementa a interface, pois ¢ a unica a ser instrumentada

pelos aspectos.

**0O tamanho medido compreende o tamanho do CST (classe FacadeN) instrumentado mais o tamanho dos aspectos

inseridos.

Tabela 7.1: Estatisticas relativas & instrumentac¢ao dos componentes.

Com base nas informagées, recomenda-se que a inser¢ao da instrumentacéo seja re-
alizada de acordo com os testes, para que tanto o espaco de armazenamento quanto os
arquivos de log nao sejam preenchidos com informacoes pouco relevantes para o contexto
dos testes. Outra recomendacao é a remocédo da instrumentacdo na versao operacional do
componente, para nao sobrecarregar o espaco de armazenamento do sistema final.

7.3.2 Casos de Teste

As estatisticas dos testes sdo apresentadas na Tabela 7.2. Todas as falhas encontradas sao
relativas a verificagdo de parametros de entrada, ou seja, algumas excegoes de interface nao
eram devidamente tratadas. A partir desses dados, fo1 possivel perceber que, como a parte
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do diagrama de detalhamento correspondente a excegdes de interface foi especificada pelo
testador, algumas das situagoes excepcionais ndo foram capturadas pelo desenvolvedor
ao especificar e implementar o componente, comprovando a riqueza dos testes quando
elaborados por uma equipe independente.

[ Relatdrio de encaminhamento do item de teste |

Contexto Relatério dos testes dos componentes 1deais

Participantes Camila Rocha

Abrangéncia Componentes de Sistema operacoesConta, operacoesTalao, operacoesChequeSustado e ope-
racoesChequeCapturado, integrados aos tratadores e ao componenteUtilitario

Componente operacoesChequeCapturado

Interface 1SBCapturaChequeMgr

Total Casos de Teste | 27

Sumario dos Defeitos | Quantidade | Porcentagem Casos de Teste

Total 3 11,1% IP4, IP5 e IP6

JUnit 2 7,4% 1P5 e 1P6

Contrato 2 7.4% P4 e [P5

Componente operacoesTalao

Interface 1SBObtencaoTalaoMgr

Total Casos de Teste 60

Sumario dos Defeitos | Quantidade | Porcentagem Casos de Teste

JUnit 2 3.3% P20 e IP21

Contrato 2 3.3% P20 e 1P21

Componente operacoesChequeSustado

Interface ISBSustarChequeMegr

Total Casos de Teste | 60

Sumario dos Defeitos | Quantidade | Porcentagem Casos de Teste

JUnit 4 6.7% 1P3, IP4, IP11 e IP12

Contrato 3 5.0% IP3, IP4 e IP11

Componente operacoesConta

Interface ISBCadLimiteAdcMgr

Total Casos de Teste 20

Sumario dos Defeitos | Quantidade | Porcentagem Casos de Teste

JUnit 2 10,0% P9, IP10

Contrato 2 10,0% IP9, IP10

Interface 1SBCancelaContratoContaMgr

Total Casos de Teste | 27

Sumario dos Defeitos | Quantidade | Porcentagem Casos de Teste

JUnit 0 0.0%

Contrato 0 0,0%

Tabela 7.2: Relatério de encaminhamento do item de teste.

Os dados também mostraram equivaléncia entre os oraculos das assertivas e do caso de
teste, sendo que o do caso de teste foi superior em uma situacao especifica, a de verificacao
de datas, por uma particularidade da linguagem Java. Como a linguagem considera uma
data como um numero inteiro, mesmo quando uma data invilida é fornecida (com o
parametro dia com o valor 32, por exemplo), a transformacao para inteiro a transforma
em uma data valida, porém diferente da registrada inicialmente. Assim, as assertivas
consideraram como uma data valida, porém o caso de teste registrou o nao lancamento
da excegao prevista.

Apesar de neste estudo de caso o oraculo contido nos casos de teste ter sido superior
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em algumas situagoes, as assertivas tinham um poder maior por verificarem mais deta-
lhadamente os objetos recebidos e retornados. Esse poder ndo foi demonstrado pois, em
casos como a verificagao do contexto de excegoes por exemplo, as excecoes eram lancadas
por stubs.

Como anélise da eficicia dos testes, realizou-se uma avaliagao em relagao a sua cober-
tura. Por serem testes caixa preta, foi analisada a cobertura dos modelos, e comprovada
que todas as arestas foram percorridas, alcancando o objetivo do percurso. Outra ava-
liagdo foi realizada em relacao a cobertura dos testes gerados a partir do modelo, com a
andlise da cobertura do codigo. Assim, os testes foram aplicados utilizando o ambiente
djUnit [2], plug-in (mdédulo) do ambiente Eclipse que aplica os testes no formato JUnit e
realiza a analise de cobertura do codigo. As estatisticas relativas a cobertura de cédigo
sao apresentadas na Tabela 7.3.

[ Cobertura dos Testes |
Componente® Linhas de Cédigo | Cobertura das Linhas | Cobertura das Decisces
Cobertura Geral 4583 68% 85%
operacoesChequeCapturado 109 88% 96%
operacoesChequeSustado 88 6% 97%
operacoesConta 154 95% 100%
operacoesTalao 167 98% 100%
componenteUtilitario 28 16% 58%
tratadorAgencia 7 71% 100%
tratadorChequeSustado £l 87% 100%
tratadorChequesCapturados 19 84% 100%
tratadorCliente 7 86% 100%
tratadorColigada 5 80% 100%
tratadorConta 13 76% 100%
tratadorModalidade 6 83% 100%
tratadorTalao 22 80% 100%
tratador Transacao 5 100% 100%
tratadorUtil 8

75% 100%
*Foram consideradas apenas as classes que implementam as interfaces. =

Tabela 7.3: Estatisticas relativas a cobertura de codigo dos testes realizados.

A cobertura foi analisada apenas nas classes que implementam as interfaces (Facade do
modelo COSMOS), tanto nos componentes normais quanto dos tratadores. A cobertura
for bastante satisfatéria, estando acima de 80% na maioria dos casos, e acima de 88%
para os componentes normais, o principal alvo dos testes. Além disso, grande parte dos
motivos pela diminui¢do da taxa de cobertura foram problemas na implementacao.

A cobertura geral ficou em 68% devido a decisdes de projeto tomadas durante a im-
plementacgdo, que tornaram parte do cédigo obsoleto (mas que néo foi removido do com-
ponente). Estas mudancas atingiram especialmente os tratadores e conectores internos
dos componentes ideais. Outra decisao que afetou a cobertura foi a nao utilizacao de
todos os servigos providos pelas classes de controle do modelo COSMOS, deixando de
invocar alguns de seus métodos, como os que listam os métodos das interfaces providas e
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requeridas, por exemplo.

Um caso particular, que pode ser observado na Tabela 7.3, ocorreu com o
componenteUtilitario que, por ter sido reutilizado de um projeto anterior, nao teve
todas as suas operagoes invocadas neste projeto, apresentando baixa cobertura.

7.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi descrito o estudo de caso realizado em conjunto com exercicio do método
de desenvolvimento, em um ambiente real. A partir deste estudo de caso, aconteceram
alteracoes importantes tanto no método de desenvolvimento quanto de testes. Estas
alteragoes contribuiram principalmente para a agilidade e integracao entre os métodos.
Também foi apresentada a analise sobre a instrumentagao e os resultados dos testes.
Foi constatada uma grande interferéncia da instrumentagdo sobre o espago de armaze-
namento do componente, levando a recomendacao de utiliza-la apenas durante os testes.
Sobre a aplicacao dos testes, apesar do pequeno numero de falhas, foi constatado o sucesso
da abordagem de criagao de casos de teste a partir da analise de cobertura do cédigo.



Capitulo 8

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Com a larga utilizacdo do desenvolvimento baseado em componentes para construcao de
sistemas computacionais, por trazer reducao do tempo e custo de desenvolvimento através
da reutilizacdo de cédigo, até mesmo sistemas considerados criticos sao construidos desta
maneira.

A qualidade dos componentes porém, continua dependente da realizagao de testes a
cada novo contexto. Para que a reducao dos custos no desenvolvimento nao seja perdida
nas inimeras repeticoes dos testes, a testabilidade do componente é um fator de grande
importancia durante o desenvolvimento, ja que facilita a realizacao dos testes, diminuindo
o custo dessa fase.

Em sistemas criticos, usualmente formados por componentes tolerantes a falhas, a re-
alizacdo sistemética de testes em seus componentes é imprescindivel, j4 que a confianga
no funcionamento (dependability) é uma caracteristica fundamental. As dificuldades para
este tipo de componente também aumentam, j& que muitas situagoes sao dificeis de serem
simuladas, especialmente nos testes da parte excepcional do comportamento do compo-
nente.

Neste trabalho foi proposto um método para melhoria da testabilidade de componen-
tes. O principal enfoque foram sistemas criticos, formados por componentes tolerantes a
falhas. O método visa a melhoria da testabilidade do componente de forma caixa preta,
buscando facilitar a realizacao de testes pelo cliente do componente, que nao possui acesso
ao codigo fonte.

Neste capitulo é apresentado um resumo das atividades realizadas (Secdo 8.1), as
principais contribuigoes do trabalho (Secdo 8.2) e sugestées de trabalhos futuros (Segao
8.3).
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8.1 Atividades Realizadas

A primeira etapa do trabalho foi o estudo das diversas abordagens para o aumento da
testabilidade de componentes, como apresentado no Capitulo 2. Uma andlise critica
dos trabalhos de Toyota [74] e Ukuma [76], que serviram de base para este trabalho,
foi cuidadosamente realizada, para levantamento dos pontos a serem melhorados. Foi
estudada também a teoria relativa a componentes tolerantes a falhas.

Foram entdo definidos os aspectos da testabilidade do componente que seriam ata-
cados. Foi decidida pela melhoria da representagdao com a criagao de especificagoes que
seriam empacotadas junto com o componente, e a introducao de mecanismos BIT para
monitoracao da execucao e verificagdo de assertivas.

O passo seguinte fo1 a definigao da arquitetura do componente testavel, com experi-
mentacoes com as abordagens de manipulacao de bytecodes e programacao orientada a
aspectos para implementacao das bibliotecas. Apds uma analise critica, a programacao a
aspectos foi preferida pela facilidade de uso.

O préximo passo foi a definicao dos modelos comportamental e contratual do com-
ponente, de forma que os casos de teste e o c6digo executdvel das assertivas pudessem
ser gerados automaticamente. Foram escolhidas notagdes UML: o diagrama de ativida-
des, para a especificacdo comportamental, e a OCL (Object Constraint Language, para
a contratual. Foram estabelecidas regras para a construgao de ambas, gerando modelos
formais dos quais os casos de teste e assertivas podem ser automaticamente gerados, com
atencao especial ao comportamento excepcional. Juntamente com a defini¢do do formato
das especificagoes, foram estabelecidos os passos a serem implementados pelas ferramentas
futuras de geracao de casos de teste e de cédigo executavel das assertivas.

Com base na construgao do componente testavel, foi finalmente elaborado um método
de testes para componentes, contendo os passos para a construgao do componente testavel,
geracao e execucao dos casos de teste. O método foi definido juntamente com o MDCE+
(Método para Definigdo do Comportamento Excepcional), para construgdo de sistemas
confidveis. As atividades de teste de componentes foram dispostas ao longo do desenvol-
vimento, reutilizando os modelos construidos pelos desenvolvedores para a geracao dos
testes.

Ambos os métodos foram refinados em um estudo de caso realizado em um ambiente
real, no qual a integracao entre os métodos pode ser melhorada. Durante este estudo de
caso fol também realizada uma analise critica do trabalho.
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8.2 Principais Contribuicoes

Neste trabalho foi proposto um método para testes de componentes tolerantes a falhas,
cuja elaboracao foi guiada para o aumento da testabilidade dos componentes produzidos.
As principais contribuiges foram:

e A arquitetura do componente testdvel, permitindo a inclusdao de mecanismos BIT
mesmo em componentes cujo codigo fonte nao estd disponivel;

e Construcao de uma estrutura reutilizdvel para instrumentagao de componentes, en-
capsulando as mudancas relativas aos mecanismos de um componente em bibliotecas
de aspectos;

e Um formato para a especificacdo do contrato do componente em OCL (englobando
regras para 0s comportamentos normal e excepcional) e 0s passos para geracao
autmomatica dos mecanismos BIT para verificacao de assertivas;

e Os passos para geracao dos mecanismos BIT de monitoracao da execugao do com-
ponente a partir de suas interfaces publicas;

e Um formato para especificacdo comportamental, utilizando o diagrama de ativida-
des da UML, modelando o fluxo de execucédo das interfaces providas do componente
e relacionando-os com as interfaces requeridas, incluindo o comportamento excep-
cional;

o Diretrizes para geracao automatica de drivers, stubs e da sincronizagao entre eles a
partir dos diagramas de atividades;

e Um método para contrugio de componentes testaveis paralelamente ao seu desen-
volvimento, e para a execucao e avaliacao dos resultados de teste;

e Refinamento do método MDCE+, diminuindo o custo da criagao dos artefatos de
teste.

8.3 Trabalhos Futuros

Por ser apenas o inicio da proposta de um método completo de testes com énfase em
automacao, varios trabalhos futuros podem sugeridos:

e Medidas do impacto da inclusao dos mecanismos BIT na performance do compo-
nente;
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Implementacdo de ferramentas de apoio:

— Para geracao da arquitetura do componente testével;

— Para geracdo das bibliotecas de monitoragao a partir das interfaces dos compo-
nentes e, de verificacdo das assertivas, a partir das especificagées contratuais;

— Para geragdo dos casos de teste a partir das especificagbes comportamentais;
Estudos sobre a obtencdo automatica de dados de teste;
Adaptacao do método de testes a outros processos de desenvolvimento;

Definicao de um método para construcgao da arquitetura do componente testdvel
para componentes COTS;

Aplicagao em outros estudos de caso, para medida da eficdcia da metodologia;

Definicao do processo completo de testes para sistemas confidveis, acrescentando
diretrizes para testes unitarios, de integragao e de sistema.
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Apéndice A

Configuracao do Componente
Testavel

Neste apéndice sao apresentados os cédigos fonte das classes Testing e Setup, responsdveis
por embutir os mecanismos de teste no componente testdvel. A instrumentacao foi im-
plementada utilizando arquivos JAR (Java Archive), um formato da linguagem Java que
permite o empacotamento de varios arquivos em um 1nico arquivo de terminagao .jar.
Sendo assim, tanto o CST quanto os componentes Tracker e Tester devem estar empaco-
tados como arquivos jar.

—
Testing mensagem Setup extragio library
CST 2] 63 Tmmer$:I <::D
Combinagao
Componen E
Testavel

Figura A.1: Esquema da inclusdo da instrumentacao nos bytecodes do componente sob
teste.

A instrumentacao € realizada como ilustrado na Figura A.1: a classe Testing recebe a
requisicao de quais aspectos devem ser incluidos no componente, e solicita a classe Setup
que realize a instrumentacao. Esta, por sua vez, acessa o pacote (.jar) da biblioteca do
componente Tester (library), e extrai os aspectos solicitados, formando um novo pacote
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124 Apéndice A. Configuragao do Componente Testavel

(tester.jar). No momento da carga da aplicacdo, o pacote tester.jar é combinado
aos bytecodes do componente, e a instrumentagao € carregada juntamente com o cédigo
do componente.

A.1 Classe Testing

A classe Testing é responsavel pela implementacio da interface ITesting. E através dela
que o usuario escolhe quais aspectos serao instrumentados ao componente.

package tester;

import java.io.x*;

public class Testing implements ITesting {

private static Setup setup = new Setup("tester\\library.jar");

public void finalize() { //todos os aspectos j& foram escolhidos, e o pacote tester.jar
setup.persistTempJar(); //é persistido.

}

public void insertInvariant(String interface_name) throws FileNotFoundException {
try {
//o aspecto correspondente é procurado dentro da estrutura do pacote library
File dir = new File ("tester\\library\\" + interface_name + "\\");
File [] dir_file = dir.listFiles();
int 1= 0
while (i < dir_file.length) {
if (dir_file[i].getName().endsWith("Inv.class")) {
System.out.println("Adding new file : " + dir_file[i].getName());
//requisita a classe Setup a adigdoc do aspecto
setup.addNewFile(dir_file[i].getPath());
}
1443
}
} catch (FileNotFoundException f) {
//se o aspecto nao foi encontrado, significa que a invariante daquela interface
//nac existe ou nao foli implementada
throw new FileNotFoundException("Monitoracao das invariantes dos metodos de " +
interface_name + "nao fol implementada.");
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public void insertPostcondition(String interface_name) throws FileNotFoundException {
try {
File dir = new File ("tester\\library\\" + interface_name + "\\");
File [] dir_file = dir.listFiles();
ing 3= 03
//as pés condigbes de todos os métodos sfo inseridas, isto é, todos os arquivos
//terminados em "Post" contidos no pacote da interface
while (1 < dir_file.length) {
if (dir_file[i).getName().endsWith("Post.class")) {
System.out.println("Adding new file : " + dir_file[i].getName());
setup.addNewFile(dir_file[i].getPath());
}
i++;
¥
} catch (FileNotFoundException £) {
throw new FileNotFoundException("Monitoracao das pos-condicoes dos metodos de " +
interface_name + "nao foi implementada.");

public void insertPrecondition(String interface_name) throws FileNotFoundException {
try {
File dir = new File ("tester\\library\\" + interface_name + "\\");
File [] dir_file = dir.listFiles();
int 1 = 0;
//as pré condigbes de todos os métodos sdo inseridas, isto &, todos os arquivos
//terminados em "Pre" contidos no pacote da interface
while (i < dir_file.length) {
if (dir_file[i].getName().endsWith("Pre.class")) {
System.out.println("Adding new file : " + dir_file[i].getName());
setup.addNewFile(dir_file[i].getPath());
}
JHF:
b
} catch (FileNotFoundException f) {
throw new FileNotFoundException("Monitoracao das pre-condicoes dos metodos de " +
interface_name + "nao foi implementada.");
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A.2 Classe Setup

O cédigo da classe Setup foi baseado em [50]. Esta classe recebe as requisicoes da classe
Testing e cria um novo pacote contendo os aspectos determinados.

package tester;

import java.io.*;
import java.util.*;
import java.util.zip.=*;
import java.util.jar.x;

public class Setup {

File tempJar = null; //pacote com os novos aspectos (tester.jar)
JarOutputStream newJar = null;
libraryJar jar = null; //arquivo temporario igual a library.jar

boolean success = true;

//Inicializagdo de variaveis
public Setup(String oldJar){
try {
tempJar = File.createTempFile("tester.jar", null);
} catch (IOException e) {
success = false;
System.err.println("Unable to create intermediate file.");
System.exit(-2);
}
teyf
jar = new libraryJar(oldJar); //libraryJar recebe o library.jar original
} catch (IDException e) {
success = false;
System.err.println("Unable to access original file.");
System.exit(-3);
}
copyOldFiles();
}

//Copia library.jar e o arquivo da classe LogTrace para o libraryJar
private void copy0ldFiles(){
try {

newJjar = new JarOutputStream(new FileOutputStream(tempJar));

byte buffer[] = new byte[1024];

int bytesRead;

try {

// Adiciona os arquivos originais
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Enumeration entries = jar.entries();
while (entries.hasMoreElements()) {
JarEntry entry = (JarEntry) entries.nextElement();
InputStream is = jar.getInputStream(entry);
newJar.putNextEntry(entry) ;
while ((bytesRead = is.read(buffer)) != -1)
newJar.write(buffer, 0, bytesRead);
}
} catch (IOException ex) {
success = false;
System.err.println("Copy: Operation aborted due to : " + ex);
}
} catch (IOException ex) {
success = false;
System.err.println("Can’t access new file");
try {
jar.close();
} catch (IOException e) {

System.err.println(e.getMessage());

//adiciona o arquivo passado como parameto ao tester.jar

public void addNewFile (String fileToAdd) throws FileNotFoundException{
byte buffer[] = new byte[1024];
int bytesRead;
FileInputStream fis = null;
// Add new file last
try {
fis = new FileInputStream(fileToAdd);
JarEntry entry = new JarEntry(fileToAdd);
newJar.putNextEntry (entry) ;
while ((bytesRead = fis.read(buffer)) != -1)
newJar.write(buffer, O, bytesRead);
} catch (IOException ex) {
if (ex.getClass().getName().equalsIgnoreCase("java.io.FileNotFoundException")) {
throw new FileNotFoundException(fileToAdd);
¥
} finally {
try {
if (fis !'= null)
fis.close();
} catch (IOException e) {
success = false;
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//Finaliza as varidveis e grava o arquivo tester.jar final
public void persistTempJar(){
try {
jar.close();
newJar.close();
} catch (IOException ignored) {
}
if (success) {
File origFile = new File("..\\dist\\tester.jar");
origFile.delete();
tempJar.renameTo(origFile);
}
else tempJar.delete();
}
}




Apéndice B

Estrutura Loégica do XML dos Casos
de Teste

Os casos de teste gerados a partir dos diagramas de atividades sao inicialmente armaze-
nados em um formato independente de linguagem de programacao, aumentando a porta-
bilidade da abordagem. Para isso, foi definido um modelo de dados para armazenamento
dos casos de teste em formato XML. O formato foi influenciado por outros esquemas ja
definidos [21], incluindo 0 UML Testing Profile [45]. Esta parte da UML é utilizada para
a definicdo dos artefatos de sistemas de teste. Parte da terminologia proposta pela UML
foi utilizada no meta modelo proposto.

Este apéndice apresenta a estrutura logica dos XML correspondentes ao modelo de
dados exibido na Figura B.1. A estrutura € registrada na linguagem XSD (XML Schema
Definition) [80], criada para definicdo da estrutura e dos tipos de dados de documen-
tos XML. Um documento XSD é composto por um elemento <xs:schema> contendo
declaragoes de atributos e elementos, e definicdo de novos tipos de dados, que podem
ser simples (simple Type) ou complexos (complexType), isto €, que contém outros atribu-
tos e elementos. O documento XSD completo, correspondente ao modelo de dados, é
apresentado a seguir.

<?xml version="1.0" encoding="I150-8859-1"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified">

<!-- Class: Argument -->
<xs:element name="Argument" type="Argument"/>
<xs:complexType name="Argument">
<xs:sequence>
<xs:element name="index" type="xs:int"/>
<xs:element name="name" type="xs:string"/>
<xs:element name="datatype" type="xs:string"/>
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' Argument <&

o +index:int Object A NG

— O_ +name:Stﬁng O_ +da!atype:String O— +dataty‘ Stri
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TestCase Exp Interaction Attri
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TestSuite 1.0
MethodCall Stimulus
+component:String Required +type:String
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+name:String 0.1 Q.3
<

Figura B.1: Modelo de dados para o XML de especificacao dos casos de teste.

<xs:element ref="0Object" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<!-- Class: Attribute -->
<xs:element name="Attribute" type="Attribute"/>
<xs:complexType name="Attribute">
<xs:6sequence>
<xs:element name="name" type="xs:string"/>
<xs:element name="datatype" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

{!== Class: Exp =-->

<xs:element name="Exp" type="Exp"/>
<xs:complexType name="Exp">
<xs:sequence>
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<xs:element
<xs:element
<xs:element

name="type" type="xs:string"/>
name="datatype" type="xs:string"/>
ref="0bject” minOccurs="0"/>

</xs:sequence>
</xs:complexType>

<!-- Class: Input -—>
<xs:element name="Input" type="Input"/>
<xs:complexType name="Input">

<xs:sequence>

<xs:element ref="Argument" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>

</xs:sequence

>

</xs:complexType>

<!-- Class: Interactiomn -—-—>

<xs:element name="Interaction" type="Interaction"/>

<xs:complexTyp
<xs:sequence>

e name="Interaction">

<xs:element name="interface" type="xs:string"/>
<xs:element name="operation" type="xs:string"/>
<xs:element name="type" type="xs:string"/>
<xs:element ref="Stimulus"/>

</xs:sequence

>

</xs:complexType>

<!=-- Class: Method -->
<xs:element name="Method" type="Method"/>
<xs:complexType name="Method">

<Xs:sequence>

<xs:element name="name" type="xs:string"/>
<xs:element name="datatype" type="xs:string"/>

<xs:element ref="Attribute"” minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>

</xs:sequence

>

</xs:complexType>

<!-- Class: Me

thodCall --—>

<xs:element name="MethodCall" type="MethodCall"/>
<xs:complexType name="MethodCall">
<xs:sequence>

<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:element

name="component" type="xs:string"/>
name="1interface" type="xs:string"/>
name="name" type="xs:string"/>
ref="Exp"/>

ref="Required" minOccurs="0"/>
ref="Input" minOccurs="0"/>

</xs:sequence>
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74 </xs:complexType>

5

76 <!-— Class: Object -->

77 <xs:element name="Object" type="Object"/>
78 <xs:complexType name="(Object">

79 <xs:sequence>

80 <xs:element name="datatype" type="xs:string"/>

81 <xs:element ref="Method" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>

52 <xs:element ref="Attribute" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
83 </xs:sequence>

84 </xs:complexType>

6  <!-— Class: Required -->

87 <xs:element name="Required" type="Required"/>

88 <xs:complexType name="Required">

89 <Xs:sequence>

90 <xs:element name="Interaction" type="xs:string" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
91 </xs:sequence>

a2 </xs:complexType>

94 <!-- Class: Stimulus -->
85  <xs:element name="Stimulus" type="Stimulus"/>
96 <xs:complexType name="Stimulus">

97 <xs:sequence>

0 <xs:element name="type" type="xs:string"/>

99 <xs:element name="datatype" type="xs:string"/>
100 <xs:element ref="Object"/>

101 </xs:sequence>

w2 </xs:complexType>

103

104 <!-- Class: TestCase -->

105  <xs:element name="TestCase" type="TestCase"/>
16 <xs:complexType name="TestCase">

107 <¥s:sequence>

108 <xs:element name="seq" type="xs:int"/>

109 <xs:element name="name" type="xs:string"/>

110 <xs:element name="objective" type="xs:string"/>

111 <xs:element ref="MethodCall" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
112 <xs:element ref="Exp" minOccurs="0"/>

113 </xs:sequence>

114  </xs:complexType>

116 <!— Class: TestSuite -—>

nr  <xs:element name="TestSuite" type="TestSuite"/>
ne  <xs:complexType name="TestSuite">

119 <xs:sequence>
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121

<xs:element ref="TestCase" minOccurs="1" maxDccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<!-- DataType: void -->
<xs:simpleType name="void">

<xs:restriction base="xs:string"/>
</xs:simpleType>

</xs:schema>
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