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Resumo

O desenvolvimento baseado em componentes vem sendo cada vez mais utilizado hoje em dia,

pois permite que um sistema seja construido através da reutilizacdo de software.

Um problema associado a reutilizacdo de componentes ¢ o fato de que um componente
implementado para um determinado contexto pode ser reaproveitado em um outro contexto com
especificagdes diferentes. Esse tipo de problema pode comprometer a constru¢dao de um novo
sistema de software confiavel baseado em componentes. Falhas devem ser encontradas ndo sé

nos componentes, mas na integragdo dos componentes.

No contexto de testes de integracdo, estratégias tém sido propostas considerando apenas
abordagens estaticas com base no diagrama de classes do sistema para se definir uma ordenacao

para os testes de integracdo minimizando o nimero de stubs necessarios.

Esse trabalho propde um método de testes de integracdo para sistemas baseados em
componentes que se baseia na arquitetura do sistema considerando uma abordagem dindmica sem

a necessidade do codigo fonte do componente.
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Abstract

Nowadays the development based on components is being more frequently used since it allows a

system to be constructed through the reuse of software.

A problem associated to the reuse of components is that one component implemented for a
specific context may be reused in another context with different specifications. This kind of
problem may jeopardize the construction of a new reliable software system based on components.
Faults must be found not only in the components, but in the integration of the components as

well.

In the context of integration testing, strategies have been proposed considering only the
structural approaches based on the class diagram of the system to define an ordering for the

integration testing, minimizing the number of stubs needed.

This work proposes a method of integration testing for system based on components, which
bases itself on the architecture of the system, considering a behavioral approach without the need

for the component source code.
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1 Capitulo

Introducao

A atividade de teste sempre fez parte do processo de desenvolvimento de software e, quando bem
realizada, torna-se uma forma de avaliar e agregar qualidade ao produto, reduzindo os custos e o
re-trabalho. No entanto, na maioria das empresas os testes nem sempre sao tratados com a devida
seriedade. O que se testemunha sdo testes feitos muitas vezes pelo proprio analista de requisitos
ou desenvolvedor, sem planejamento ou andlise de cobertura, de forma estanque apds o término

do desenvolvimento e pouco antes da entrega do produto.

A criagao de um produto de software envolve definir processos que agem sobre um conjunto
de dados separados. Um produto de software pode ser liberado contendo falhas nao detectadas
durante a realiza¢do dos testes independentemente da linguagem de programagao utilizada no
desenvolvimento. Apesar de parecer simples a primeira vista, a atividade de teste exige um bom

planejamento e controle durante a execugao para ser bem sucedida [61].

Um dos problemas constantemente citados quando se discute a atividade de teste ¢ o alto
custo. Considerada como sendo uma das atividades mais onerosas do processo de
desenvolvimento, chegando a consumir 50% dos custos [39], a atividade de teste consiste em
uma atividade dinamica que visa revelar falhas e consiste em executar o programa alvo com um
conjunto de dados de entrada e determinar se ele se comporta como o esperado [19]. Além disso,
o conjunto de informagdes obtido durante os testes ¢ de fundamental importancia para as

atividades de manutenc¢do, depuragao e estimagao de confiabilidade [39].

Por esse motivo a atividade de teste tornou-se, pouco a pouco, um tema de grande
importancia com a necessidade de adaptacao de métodos praticos que assegurem a qualidade dos

produtos finais, a fim de torna-los confidveis e de facil manutencgao.

Nesse texto o uso dos termos: falha (fault ou bug), erro(error), defeito(failure) seguird de
acordo com o padrio IEEE (IEEE STD. Standard Glossary of Software Engineering
Terminology, padrao 610.12/1990).



Uma falha (fault) em um programa ¢ um passo, processo ou defini¢do de dados incorretos,
como por exemplo, uma instru¢do ou comando incorreto, introduzidos no software pelo
desenvolvedor. Um engano (mistake) ¢ uma agao humana que produz um resultado incorreto,
como por exemplo, uma agdo incorreta tomada pelo programador e podem ser cometidos na
especificagdo e no codigo do sistema. Um erro (error) resulta de uma falha ativada em tempo de
execugdo e constitui uma diferenga entre um valor corrente e o valor esperado, ou seja, qualquer
estado intermediario ou resultado inesperado na execu¢do de um programa constitui um erro. Um
defeito (failure) direciona o programa a produzir resultados diferentes do esperado nas fronteiras

do sistema.

Conhecer os aspectos da atividade de testes como suas limitagdes, objetivos, formas de
criacdo de conjunto de testes e de aplicagdo de técnicas de teste de acordo com o momento do

projeto, facilita o trabalho de planejamento e controle.

Desenvolvem-se rapidamente novos sistemas de software em diversas areas, possibilitando ao
consumidor uma grande diversidade de escolha, porém, em funcdo desta rapidez, a confiabilidade

e a qualidade dos softwares tendem a cair.

O investimento na atividade de testes ao longo de todo o processo de desenvolvimento ¢ cada
vez maior ¢ estd se tornando um dos itens mais estudados no contexto de aprimoramento da

qualidade de software.

Convém ressaltar, que esse investimento quando feito de forma equilibrada, diminui a

necessidade de esforgo muito grande e menos efetivo no final do desenvolvimento.

A nova visdo da qualidade de software estd voltada para prevencdo de falhas através da
melhoria do processo de desenvolvimento de software. Essa nova abordagem deixa de lado a

idéia de que a atividade de teste ¢ mero coadjuvante no processo de desenvolvimento.

E fundamental a defini¢do de um processo de desenvolvimento, em paralelo & definicdo de
um processo de teste, para que sejam possiveis a extracdo de medidas das atividades realizadas e
artefatos produzidos nos projetos. Somente dessa maneira serd possivel a obtencao dos
indicadores que, juntamente com uma equipe de testes independente e capacitada, possibilitardo a
andlise e comparacdo dos resultados dos projetos de uma empresa. Assim, estard garantida a
melhoria do processo de desenvolvimento e, conseqiientemente, a melhoria da qualidade do

produto entregue ao cliente.



Como argumenta Pressman [55], o processo de desenvolvimento de software envolve uma
série de atividades, sendo que, mesmo com uso de métodos, técnicas e ferramentas de
desenvolvimento, ainda podem permanecer falhas no produto, os quais podem ocasionar
dificuldades e custos adicionais para o seu aperfeigoamento. Esses custos associados a corregao
das falhas encontradas nos produtos de software tém impulsionado a adog¢do de atividades de
verificagdo, validagdo e testes (V'V&T) como uma atividade de garantia de qualidade durante todo

o processo de desenvolvimento de software.

E importante esclarecer que os testes sdo usados para encontrar falhas num sistema de
software [19], nunca para mostrar a sua total auséncia. O maximo que as técnicas de testes
conseguem fazer ¢ mostrar a auséncia de certos tipos de falhas no sistema, mas nunca garantir

que esse esteja correto.

Essas atividades visam diminuir o custo das falhas, considerando o fato que na medida em
que a falha ¢ descoberta mais tarde no ciclo de desenvolvimento, o custo de sua correcio cresce
exponencialmente. Nenhum desenvolvedor ou analista, por mais experiente que seja, estd imune

a falhas de codificacao e projeto.

Uma das maneiras de garantir a qualidade de um produto de software ¢ testa-lo, para

certificar-se de sua conformidade aos requisitos especificados e aos padrdes adotados.

O teste de produtos de software envolve, basicamente, quatro etapas: o planejamento dos
testes, o projeto de casos de teste, a execucdo dos testes e coleta resultante, e a avaliagdo de dados
[19, 55]. Essas quatro etapas devem ser desenvolvidas ao longo do préprio processo de
desenvolvimento e podem ser consideradas como uma atividade incremental e concretizada em

trés fases de teste: os testes de unidade, os testes de integracao e os testes de sistema.

Essas fases tradicionalmente caracterizam o teste de programas procedimentais, no qual o
teste de unidade ¢ intraprocedimental e o teste de integragdo ¢ interprocedimental. Algumas
variagdes sdo consideradas para o teste de programas desenvolvidos com base no contexto de
orientagdo a objetos (O0), como discutidos por Vincenzi [3], pois ha uma divergéncia em relacao

a menor unidade a ser testada, podendo ser um componente, uma classe ou um método.

Segundo Vincenzi [3], na tentativa de reduzir os custos relacionados a atividade de teste de
software, tém sido propostos técnicas e critérios que auxiliam na condugdo e avaliacdo do teste de

software. A diferenca entre essas técnicas estd na origem da informacdo que ¢ utilizada para



avaliar ou construir conjunto de casos de teste sendo que, cada técnica, possui uma variedade de
critérios para esse fim. Esses critérios podem ser utilizados tanto na geragao de conjunto de casos

de teste, quanto para a avaliacao e adequacgao desses conjuntos.

As técnicas de testes sdo, em geral, classificadas em funcional, estrutural e baseadas em
defeitos. Do ponto de vista comportamental do sistema, tem-se o teste baseado em maquinas

finitas de estados, muito utilizado na area de protocolos de comunicagdo e no contexto de OO [3].

E importante notar que nenhuma das técnicas de teste é completa, no sentido de que nenhuma
delas ¢, em geral, suficiente para garantir a qualidade da atividade de teste. Desta forma, técnicas
de teste devem ser vistas como complementares umas as outras € a questdo que se coloca ¢ como
utiliza-las de forma que as vantagens de cada uma delas sejam bem exploradas em conjunto com
outras. Por isso, essas técnicas devem ser aplicadas em conjunto para assegurar um teste de

melhor qualidade [32].

As técnicas e métodos baseados em orientagdo a objetos surgem trazendo um enfoque
diferente dos métodos tradicionais e tém sido cada vez mais utilizadas, principalmente, devido ao
seu potencial para reutilizacio de componentes de software, diminuindo assim, o custo de
producao de sistema. Para que o reuso seja bem sucedido, ¢ fundamental que o componente

utilizado seja confiavel.

Componentes reutilizaveis devem ser testados varias vezes durante o desenvolvimento, toda

vez que forem utilizados em um novo contexto, e a cada vez que sofram alguma alteragdo [39].

Conforme destacado por Harrold [39], testar sistemas baseados em componentes de software,
inclui: (1) o teste de programas orientados a objetos; (ii) o desenvolvimento de processos de teste
efetivos, (ii1) a demonstracdo da eficacia de critérios e (iv) estratégias de teste. Essas atividades

constituem atualmente as principais dire¢des para a area de testes.

Atualmente, a maioria das organizacdes desenvolvedoras de software ainda estd em processo
de transicdo para o paradigma orientado a objetos e, & medida que mais e mais organizagdes
adotarem tal paradigma, maior serd a demanda por técnicas, critérios e ferramentas que apoiem

os testes de programas orientados a objetos e de sistemas baseados em componentes [39].



1.1 Motivacao e Objetivo

Diversas técnicas e critérios de testes vém sendo propostos para apoiar a sele¢cao de um conjunto
de testes e dar indicagdes de quao bem testado estd o produto de software. No contexto de
desenvolvimento baseado em componentes, ainda sdo poucas as evidéncias sobre a eficacia das

técnicas e critérios propostos.

Pode ser observado que componentes de software herdam muito das caracteristicas do

paradigma orientado a objetos, mas a no¢do de componentes transcende a no¢ao de objetos.

Reuso em orientacdo a objetos, em geral, representa o reuso de bibliotecas de classes
considerando uma linguagem de programacdo especifica. Componentes de software podem ser
reutilizados sem o conhecimento da linguagem de programacdo ou ambiente no qual foram

desenvolvidos, caracterizando uma forma de reuso mais genérica.

A idéia de componentes esta muito relacionada com o conceito de ocultacdo de informacao
ou encapsulamento [8]. Assim sendo, o desenvolvimento baseado em componentes, os quais, em
geral, fazem uso extensivo das caracteristicas de orientacdo a objetos, tem motivado uma

reavaliacdo das estratégias de teste quanto a adequagdo nesse novo contexto.

A arquitetura de um sistema baseado em componentes fornece o contexto de utilizagdo de
componentes neste sistema. Os componentes a serem integrados podem ter sido implementados
sem o conhecimento deste sistema. As especificacdes da arquitetura de um sistema e de um
componente permitem ao desenvolvedor decidir a respeito da reutilizagdo de um componente
pronto, chamados componentes de prateleira ou COTS, ou da implementagdo de um novo

componente.

Um problema associado a reutilizagdo de componentes ¢ o fato de que um componente
implementado para um determinado contexto pode ser reaproveitado em um outro contexto com
especificagoes diferentes. Este tipo de problema pode comprometer a construgdo de um novo
sistema de software confiavel baseado em componentes. Falhas devem ser encontradas ndo sé
nos componentes, mas na integracdo dos componentes. Como a conectividade entre os
componentes ¢ o ponto chave para os sistemas baseados em componentes € uma integracao
imperfeita pode resultar em despesas significantes, os testes de integragdo tornam-se

fundamentais. Sendo assim, propor um método de teste de integragdo para sistema baseado em



componentes que favoreca o cliente/usudrio do componente e contribua para a obtencdo de um

processo de testes completo objetivam a realizagdo deste trabalho.

1.2 Organizacao do Trabalho

Esse trabalho estd divido em capitulos organizados da seguinte Forma:

Capitulo 2 - Apresenta alguns fundamentos tedricos relacionados a componentes bem como ao
desenvolvimento de sistemas baseados em componentes (DBC) e arquitetura de software e

processo de desenvolvimento baseado em componentes.

Capitulo 3 — Descreve uma visdo geral de testes de software bem como alguns principios da

atividade de testes, as fases do testes de software e o processo de testes de software.
Capitulo 4 — Apresenta algumas técnicas de testes de integragdo incremental e ndo incremental.

Capitulo 5 — Apresenta alguns trabalhos estudados que formam a base para o método de testes de

integracao para sistemas baseados em componentes, proposto nesse trabalho.

Capitulo 6 — relacionado ao método proposto nesse trabalho composto de um exemplo para a
descricdo do método bem como algumas consideragdes em relagdo aos trabalhos estudados e o

método proposto.

Capitulo 7 — Apresenta o estudo de caso no qual o método proposto foi aplicado e os resultados

obtidos pelo mesmo.

Capitulo 8 — Conclusodes, Contribuigdes, Trabalhos Futuros.



2 Capitulo

Fundamentos para o Desenvolvimento

Baseado em Componentes (DB(C)

Esse capitulo apresenta os fundamentos basicos relacionados a componentes de software que

serdo de fundamental importancia para o método de testes de integragdo que sera proposto.

A Secdo 2.1 apresenta os conceitos de componentes, interfaces e conectores. O objetivo de
uma metodologia ou processo de desenvolvimento de software ¢ sistematizar as atividades de
construgdo de programas, distribuindo a sua complexidade em: definigdo do problema,
desenvolvimento do sistema e manutencao [55]. O uso de processos disciplinados de

desenvolvimento reduz o numero de falhas introduzidas no sistema [60].

Baseando-se neste contexto a Se¢do 2.2 descreve as caracteristicas de um desenvolvimento
baseado em componentes bem como alguns dos principios de um processo de desenvolvimento
baseado em componentes seguido pela Se¢do 2.3 que descreve um processo genérico de

desenvolvimento baseado em componentes.

A importancia da arquitetura fica ainda mais clara no contexto do desenvolvimento baseado
em componentes. Sendo assim, uma vez que na composicdo de sistemas, os componentes
precisam interagir entre si para oferecer as funcionalidades desejadas e a arquitetura do sistema
facilita a escolha de um padrdo para a integracdo, a Se¢do 2.4 descreve os conceitos relacionados

a arquitetura de sistemas baseados em componentes.

2.1 Nocao de Componentes

Uma das maiores vantagens na utilizagdo de componentes de software ¢ a criagdo de um
mercado, que possibilita que desenvolvedores de software possam comprar os componentes €

assim implementar os sistemas de uma maneira mais rapida [10].



Componentes comercializados s3o em sua maioria produtos padronizados, trazendo consigo
todas as vantagens do processo de montagem de componentes permitindo realizar
personalizagdes [7]. O usuario final possui, entdo, a alternativa de escolha dos componentes para

a implementagdo do seu sistema [64].

No contexto da orientacdo a objetos, um componente pode ser entendido como uma unidade
de teste basica, podendo corresponder a uma classe num sistema ou a um método especifico de

uma classe. Um componente pode ser entendido como um sistema de componentes [54].

Segundo Szyperski [7], um componente de software ¢ uma unidade de composicdo com
especificagdes contratuais de interfaces e explicita dependéncia de contexto. Um componente de
software pode ser desenvolvido independentemente de ser utilizado por terceiros para
composi¢dao. O que torna alguma coisa um componente ndo ¢ uma aplicacao especifica e nem
uma tecnologia de implementagao especifica; sendo assim, qualquer dispositivo de software pode
ser considerado um componente, desde que possua uma interface definida. Esta interface deve ser

uma cole¢ao de pontos de acesso a servicos, cada um com uma semantica estabelecida.

Sistemas baseados em componentes atém-se ao principio da divisdo e conquista de um
gerenciamento complexo que consiste em dividir um grande problema em pequenas pegas,
resolver essas pequenas pecas e entdo se construir uma solu¢ao mais elaborada sob um alicerce
mais simples. Uma vez que esta solu¢do vem sendo utilizada hd muitos anos, em que se difere a
estrutura baseada em componentes? A principal diferenca é que um componente segue o
principio de objetos no qual conforme a combinag¢do de fun¢des os dados relacionados sdo

encapsulados em uma unica unidade [30].

Em geral, quando se utiliza um componente de software, o desenvolvedor sé tem acesso a sua
especificagdo e a interface de acesso que deve ser utilizada para a obtencdo de determinada
funcionalidade. O co6digo de um componente, em geral, ndo ¢ disponibilizado. Com isso,
mantendo-se a mesma interface de acesso, a implementagdo de determinada funcionalidade pode
ser alterada sem causar maiores problemas aos projetos que utilizam o componente cuja

funcionalidade foi alterada.

Componentes de software podem ser reutilizados sem conhecimento da linguagem de
programacdo ou do ambiente no qual foram desenvolvidos, caracterizando uma forma mais

genérica de reuso [8].



Um componente pode assumir varios formatos, cada um relativo a uma etapa do ciclo de

desenvolvimento [30]:

1. Padrdo: formato imposto ao componente para que ele se adapte a um determinado
modelo de componentes, facilitando a posterior montagem da aplicacdo. Exemplos de

padrdes de componentes sdo: OMG Corba [44] e Sun Enterprise JavaBeans [57].

2. Especificagdo: componente como abstragdo arquitetural, representando uma unidade de
composi¢ao separada do restante do sistema, com funcionalidades e interfaces bem

definidas. E parte da arquitetura e independente de implementaco.

3. Implementa¢do.: componente que pode ser executado por um computador, podendo ser
integrado a outro software. Esse ¢ o conceito utilizado para os componentes de prateleira,

ou COTS.

A especificagdo de um componente ocorre durante a defini¢do da arquitetura de um sistema

na qual o componente implementado ou COTS sera integrado.

Apesar da auséncia de um consenso geral sobre o conceito de componentes, um aspecto
muito importante ¢ sempre ressaltado na literatura: um componente deve encapsular dentro de si
seu projeto e implementacdo, ou seja, impedir que outros componentes tenham acesso aos seus
dados, e oferecer interfaces bem definidas para o meio externo. A dissociagdo entre especificacao

e implementagdo, possibilita a interagdo com outros componentes [45].

O proposito da separagdo de um componente em duas partes, interfaces e implementagdo, sao
propiciar a flexibilidade para que o componente possa ser conectado ou substituido por outros
componentes. Com essa separagdo, ¢ possivel numa aplicagdo baseada em componentes,
modificar a implementacdo do componente ou, até mesmo, substitui-lo por outro componente
com uma especificagdo semelhante, sem prejudicar as interagdes e a funcionalidade disponivel.

Qualquer dependéncia de implementagao possibilita a perda da substituicdo do componente [42].

A reutilizacdo de cddigo por substituigdo ou a conexdo entre componentes ja existentes,
proporcionam reducao no tempo de desenvolvimento e simplificam a manuten¢ao pela facilidade

de localizacdo de suas operacdes.

Um componente apresenta suas dependéncias, interfaces requeridas, com a descrigao de suas

operagoes, e seus servigos oferecidos, interfaces providas. Uma interface provida identifica um



ponto de acesso aos servicos que o componente prevé para o ambiente onde ¢ utilizado. Uma
interface requerida identifica um ponto de acesso aos servigos que o componente requer no
ambiente. Em sua implementagdo um componente deve conter as classes ou fungdes capazes de

executar as operagdes providas em suas interfaces [63].

Em UML 2.0, as interfaces providas sdo representadas por circulos preenchidos, e as
interfaces requeridas, por semicirculos. Uma conexdo ilustra uma dependéncia entre os

componentes (Figura 2.1).

Adir Flow E

Controller = S

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

As interfaces correspondem as portas dos componentes € a comunicagdo com outros
componentes ¢ feita através dos conectores. Conectores possuem um conjunto de caracteristicas
que os tornam especialmente atraentes para tratar aspectos relacionados com a interagdo e a

comunicacdo entre os componentes [29]. Dentre essas caracteristicas destacam-se:
* Conhecimento das interfaces e referéncias dos componentes por eles conectados;

* C(apacidade de examinar e manipular o conteido de requisicdes e respostas antes de

encaminha-las aos seus destinos finais;
* Possibilidade de controlar o direcionamento das requisigdes e respostas para os componentes.

Os componentes podem existir em diferentes niveis de abstra¢do, desde uma simples sub-
rotina de bibliotecas até¢ uma aplicacdo completa, como o Excel, da Microsoft. A seguir cinco

diferentes niveis de abstracdo de componentes sao identificados [37]:

1. Abstragdo Funcional: O componente implementa uma tUnica fun¢do, como uma funcio

matematica, por exemplo, ¢ a interface provida ¢ a propria fungao.

2. Agrupamentos Casuais: O componente ¢ uma colecdo de entidades ndo relacionadas
adequadamente, que podem ser, por exemplo, declaracdes, dados e fungdes, entre outras. A

interface provida consiste em nomes de todas as entidades do agrupamento.
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3. Abstragoes de Dados: O componente representa uma abstracdo de dados ou uma classe em
uma linguagem orientada a objetos. A interface provida consiste em operacdes para criar,

modificar e acessar a abstracao dos dados.

4. Abstracoes em Clusters: O componente ¢ um grupo de classes relacionadas que trabalham em
conjunto. Essas classes relacionadas sdo chamadas, as vezes, de framework e a interface
provida é a composicdo de todas as interfaces providas dos objetos que constituem o
framework. De acordo com Wirfs-Brock e Johnson [67], os frameworks sao um projeto de
subsistema constituido de um conjunto de classes abstratas e concretas e das interfaces entre
elas. Detalhes especificos do subsistema de aplicacdes sdo implementados com o acréscimo
de componentes e o fornecimento da implementacdo concreta das classes abstratas nos

frameworks. Frameworks raramente sdo aplica¢des propriamente ditas.

5. Abstragdo de Sistema: O componente ¢ um sistema inteiramente fechado. Reutilizar
abstragdes de nivel de sistema €, as vezes, chamado de reuso de COTS. A interface provida ¢
chamada de API (application programming interface - interface de programagdo de
aplicacdes), que ¢ definida para permitir que os programas acessem os comandos € as

operagdes do sistema.

Componentes de software possuem representagdo logica e bindria, ou fisica. Essa tltima ¢
representada sob a forma de linguagem de maquina, ou de representagdes intermedidrias, que
podem ser executadas em uma maquina virtual como os byte-codes de Java. Um componente
logico € uma representagao, em nivel de projeto, de um pacote que deve estar bem separado de
seu ambiente e de outros pacotes, encapsulando caracteristicas e mantendo funcionalidades

internas [7].

2.2 Desenvolvimento Baseado em

Componentes

O desenvolvimento baseado em componentes, ou a engenharia de software baseada em
componentes, emergiu no final da década de 90 como uma abordagem baseada no reuso para o

desenvolvimento de sistemas de software. Sua motivacao foi devido a frustragdo de que o
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desenvolvimento orientado a objetos ndo tinha conduzido a um extensivo reuso, como

originalmente foi sugerido.

As classes de objetos individuais eram muito detalhadas e especificas e tinham que estar
associadas a uma aplicagao em tempo de compilacao ou quando o sistema estivesse conectado. O
conhecimento detalhado das classes era necessario para sua utilizacdo, e isso, geralmente,
significava que codigo-fonte precisava estar disponivel, apresentando problemas dificeis para a
comercializacdo de componentes. Apesar das primeiras previsdes otimistas, nenhum mercado

significativo para os objetos individuais foi desenvolvido.

Os componentes sdo mais abstratos que as classes de objetos e podem ser considerados
provedores de servicos que podem operar sem a necessidade de quaisquer outros dispositivos
(stand-alone). Quando um sistema precisa de algum servigo, ele requisita um servigo a um
componente, sem se preocupar a respeito de onde este componente esta sendo executado ou com

a linguagem de programacao utilizada para desenvolver esse componente [22].

Um sistema baseado em componentes ¢ composto por componentes que interagem entre si
para fornecer as funcionalidades desejadas e vem conquistando muita atencao da comunidade de
engenharia de software como uma nova perspectiva para o desenvolvimento de software, ao
invés daquela baseada em blocos monoliticos, onde os componentes sdo tdo acoplados que nao ¢é
possivel exercita-los separadamente e que, até bem pouco tempo, era a estratégia de

desenvolvimento da maioria dos produtos de software disponiveis no mercado [8].

O desenvolvimento baseado em componentes permite que uma aplicacao seja construida pela
composicao de componentes de software que ja foram previamente especificados, construidos e

testados, o que resulta em ganho de produtividade e qualidade no software produzido.

Obstaculos associados a abordagem de componentes estdo relacionados a busca e selecao dos
componentes para reuso. A dificuldade de localizacao de componentes estd associada a existéncia
de padrdes de repositorio € mecanismos de busca que permitam aos potenciais usuarios
selecionar componentes que supram suas necessidades [51]. A dificuldade de sele¢do estd
associada as deficiéncias apresentadas pelos mecanismos de descri¢do de componentes, ou seja,

em especificar o que os componentes fazem e como interagem.

Componentes, em geral, sao desenvolvidos para reuso, mas para que a reutilizacdo seja

possivel ¢ preciso que esses componentes sejam adaptaveis. O projeto de um componente deve
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ser conduzido de tal forma que seja genérico, para que se torne adaptavel a varios propositos e
ndo somente ao propdsito ao qual foi projetado. Compatibilizar um componente originalmente
incompativel pode se tornar uma atividade extremamente dificil ocasionando em mais um

obstaculo para abordagem de desenvolvimento baseado em componentes.

2.3 Processo de Desenvolvimento Baseado em

Componentes

Segundo Jacobson [23], um processo de desenvolvimento de software além de ser um conjunto
de etapas, métodos, técnicas e praticas criadas para o desenvolvimento e manutencao de
softwares e seus artefatos associados (planos, documentos, modelos, cddigo, casos de teste,
manuais, etc.) ¢ composto por boas praticas de engenharia de software que conduzem o

desenvolvimento do software, reduzindo os riscos € aumentando a confiabilidade nos sistemas.

O objetivo de um processo de desenvolvimento de software ¢ sistematizar as atividades de
construgdo de programas, distribuindo sua complexidade em trés grupos de atividades gerais

[22]: (1) definicdo do problema; (i1) desenvolvimento do sistema e (iii) manutengao.

Com a popularizagdo do desenvolvimento baseado em componentes (DBC), a necessidade de
novos processos voltados para esse paradigma ¢ uma realidade. Isso acontece porque os
processos de desenvolvimento tradicionais ndo sao totalmente adequados ao desenvolvimento de
sistemas baseados em componentes. Mais especificamente, esses processos devem conter fases e
métodos que também oferegam técnicas que permitam o empacotamento de componentes com o
objetivo especifico de serem reutilizados [22]. Os métodos também devem auxiliar na defini¢do
de como os componentes devem ser conectados uns com os outros para atender aos requisitos

especificados, isto €, auxiliar na construcao da arquitetura do software [30].

Em um processo de desenvolvimento baseado em componentes ¢ possivel enfatizar dois

aspectos distintos:

1. Desenvolvimento para reuso, que enfatiza a producdo de componentes propicios a serem

reutilizados;
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2.

Desenvolvimento com reuso, que consiste na composi¢do de sistemas a partir de

componentes ja existentes.

Apesar dessas duas abordagens de desenvolvimento, metodologias de desenvolvimento de

software atuais nao sdo adequadas para sistemas baseados em componentes. Metodologias mais

adequadas devem contemplar os dois aspectos desse tipo de desenvolvimento [55]:

a engenharia de dominio guia a construcdo dos componentes para que possam ser

reutilizados;

a engenharia de aplicagdo determina as fases para um desenvolvimento ascendente (bottom
up): selecdo, adaptacdo e testes de componentes, além das fases tradicionais (anélise, projeto,

implementagao e testes).

De acordo com Pressman [55] a metodologia ideal para o DBC deve ser focada na

engenharia de aplicag¢do e composta pelo menos pelas seguintes fases:

1.

2.

Fase de andlise tradicional.
Fase de projeto arquitetural do sistema.

Fase de sele¢do dos componentes a serem incorporados a arquitetura definida na fase anterior
e que podem ser adquiridos de uma biblioteca propria, de terceiros ou serem produzidos de

acordo com a necessidade do novo software.
Fase de qualificagdo, na qual os componentes sdo examinados, testados e avaliados.

Fase de adaptacdo, na qual o componente ¢ adaptado para as necessidades especificas do
software. Fase aplicada somente para os componentes que apresentaram problemas na fase de

adaptagdo.

Fase de composicdo, na qual os componentes sdo integrados a arquitetura estabelecida para a

aplicacdo.

Algumas metodologias para engenharia de aplicagao tém surgido na literatura, como ¢ o caso

do Catalysis [15], Kobra [9], UML Components [30].
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2.4 Arquitetura de Software Baseado em

Componentes

Arquitetura de Software surgiu como uma evolucgdo natural das abstragdes de projetos, na busca

de novas formas de construir sistemas de software maiores e mais complexos [43].

Além de apresentar os conectores e as interagdes entre componente e conectores, uma
arquitetura software apresenta diferentes visoes [22] de um sistema, assim como a arquitetura de

uma casa possui a planta do encanamento, da parte elétrica e da divisdo dos comodos.

Diferentes visdes sdo necessdrias para especificar diferentes estruturas do sistema de software.
Uma visao pode, por exemplo, ser necessaria para especificar a comunicagao entre processos €

threads [1], de um sistema, outra visdo pode especificar fluxos de dados.

Na medida em que o tamanho e a complexidade dos sistemas de software tém aumentado,
torna-se crucial definir adequadamente a organizacdo desses sistemas. A busca de formas
adequadas de organizacao, além de produzir sistemas de software de mais alta qualidade, pode
permitir o reuso de seus componentes em outros sistemas e facilitar a manutencdo do sistema.
Para que o reuso seja possivel e eficiente, as funcdes e interfaces dos componentes devem estar
bem definidas. A manuten¢do ¢ facilitada pela organiza¢do do software, que facilita sua

compreensao e, dada uma interface bem definida, facilita também a substituicdo de componentes.

Uma arquitetura de software apdia também questdes importantes de projeto, tais como: a
organizag¢do do sistema como uma composi¢ao de componentes, as estruturas de controle globais,
os protocolos de comunica¢do, a composicdo dos elementos do projeto e a designagdo da
funcionalidade dos componentes do projeto. Uma definicdo da arquitetura nos da uma clara

perspectiva de todo o sistema e do controle necessario para o seu desenvolvimento [22].

A definicao de uma arquitetura de um sistema depende da definicao dos requisitos do sistema

a ser construido.

Com base nos requisitos, pode-se iniciar um processo de desenvolvimento de sistemas de

software baseado em componentes, onde uma de suas fases ¢ a defini¢do da arquitetura com a
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especificagdo de componentes. Nessa fase pode ser tomada a decisdo sobre integrar componentes

prontos ou desenvolver um novo componente.

De acordo com a sua natureza os requisitos de software podem, freqiientemente, ser

classificados em trés categorias:

1. Requisitos funcionais, que representam os comportamentos que um sistema deve apresentar
diante de certas agdes de seus usudrios, como o sistema deve reagir a entradas especificas e
como deve se comportar em determinadas situagdes. Em alguns casos, os requisitos

funcionais podem também explicitamente declarar o que o sistema nao deve fazer.

2. Requisitos ndo-funcionais, que quantificam determinados aspectos do comportamento do
sistema. S@o restricdes sobre os servigos oferecidos pelo sistema. Entre eles destacam-se

restri¢des de tempo, restrigdes sobre o processo de desenvolvimento, padrdes, entre outros.

3. Requisitos de dominio, que se originam do dominio da aplicacdo do sistema e refletem

caracteristicas desse dominio. Podem ser requisitos funcionais ou ndo funcionais.

Uma arquitetura de um sistema de software possui propriedades arquiteturais, que sao
derivadas dos requisitos de software do sistema e influenciam, direcionam e restringem todas as
fases do ciclo de vida do software. Em geral, essas propriedades arquiteturais sao derivadas dos

requisitos de software ndo-funcionais tais como [22]:

* Modificabilidade: caracteristica que define a capacidade do sistema de se adaptar a alteragdes

de requisitos ou mesmo a inclusao de novos requisitos;

* Reusabilidade: caracteristica que define o grau de reuso do componente, isto ¢, define quao
genérico e independente da aplicacdo este componente €, para que possa ser reutilizado em

diversas aplicagdes;

*  Desempenho: tempo de resposta ou tempo de processamento de uma requisi¢ao que deve ser

compativel com a realidade e necessidade do cliente;

* Tolerdncia a Falhas: capacidade do sistema de reagir e recuperar-se diante de situacdes

excepcionais.

A modificabilidade, por exemplo, depende fortemente de como o sistema foi modularizado,

pois isto reflete as estratégias de encapsulamento do sistema. A reusabilidade de componentes
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depende do nivel de acoplamento dos componentes do sistema. O desempenho depende da
complexidade de comunica¢do entre os componentes e, especialmente, da distribuicdo fisica
destes componentes. A tolerdncia a falhas, por sua vez, s6 € possivel através da aplicacao de

técnicas de redundancia de software e/ou hardware e tratamento de excegdes.

Para garantir que uma propriedade arquitetural seja preservada durante todo o
desenvolvimento do sistema utiliza-se um estilo arquitetural adequado para descrever a
propriedade [52]. Um estilo arquitetural descreve caracteristicas de uma classe de arquiteturas de
software, através de tipos de componentes, conectores e regras de formacao da topologia da

arquitetura [34].

Um exemplo de estilo arquitetural € o estilo em camadas (Figura 2.2), que pode promover a
modificabilidade e a reusabilidade. A camada de mais alto nivel ¢ a que faz a interface com o
usudrio do sistema, ¢ a de mais baixo nivel ¢ responsavel pela persisténcia das informacdes do
sistema e comunicagdo com o sistema operacional. Entre estas duas camadas podem existir outras

intermediarias.

Arguitetura em camadas |

o] . ) Obterm as entradas informadas pelo by
Interface | _ | Anlicacéo - Parte Cliente  |ysuario e apresenta infarmactes para o
usuario. Um sisterna externo pode ser um
Lsuaria.
2] G ia o dialogo o it d by
= Anlicacdn - Parte Cliente  [GBFENCIA 0 dialog do usuario em cada
Dialoga ____p___g___________Seggég_
H-|| = ; T
- ) ) Fepresentacdo externa do sisterna,
Sistema _ | Sistema - Parte Semidor  \rinecendn acesso para 0s Semvigos do
sistema.
o] : . Implementagdo da ldgica de negacio, S
Meadeio _ | Bistema- Pane Semidor leoness o transformagGes. Essa camada
pode, en geral, ser reusada por outros
sistemas.

Figura 2.2: Exemplo - Estilo arquitetural em Camada.
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Durante a escolha do estilo arquitetural a ser adotado, o arquiteto de software pode inclusive
reutilizar arquiteturas de sistemas anteriores, baseado nas semelhangas entre as suas restrigoes ¢
os seus requisitos de qualidade. Seguindo essa tendéncia, pesquisadores estudam uma forma de

agilizar o desenvolvimento do software [35].

Segundo Stafford et. al [27, 28], o advento das linguagens formais de descri¢do da arquitetura
(architectural description linguages - ADLs) torna possivel antecipar a corre¢do de uma falha
durante os estagios de desenvolvimento. ADL s capturam informagdes sobre os componentes do
sistema e também como esses componentes estdo interconectados. Algumas ADL’s também
capturam informacdes sobre os possiveis estados dos componentes e sobre o comportamento
entre os componentes envolvidos na interagdo de um determinado componente. Nao sdo
considerados nesse nivel o comportamento e a manipulacdo de dados internos ao componente.

Alguns exemplos de ADL’s sdo Rapide [49], Wright [48] e Acme [12].

Ainda segundo Stafford et. al [25, 27] muitas questdes permitem respostas em nivel de

arquitetura através da analise de uma descri¢ao formal da arquitetura do sistema, tais como:

1. Caso esse componente esteja sendo usado por outro sistema, quais outros componentes

também sdo requeridos?

2. Caso esse componente troque informagdes através de repositorios compartilhados, com quais

outros componentes ele € capaz de trocar informacoes?
3. Caso esse componente sofra alguma alteracao, que outros componentes poderao ser afetados?

4. Caso esse componente sofra alguma alteragdo, qual ¢ o minimo conjunto de testes que devem

ser executados novamente?

5. Caso a especificagdo fonte para um componente seja verificada fora do workspace de
modificacdo, quais outras especificagdes fontes devem também ser verificadas fora do

workspace?

6. Caso ocorra uma falha, qual ¢ o conjunto minimo de componentes que devem ser

inspecionados durante o processo de depuragdo?

As trés primeiras questdes sdo baseadas na arquitetura e ¢ possivel respondé-las
exclusivamente através da andlise da descricdo formal do sistema. As questdes 4, 5 e 6 sdo

questao a respeito da implementagdo que serdo respondidas com o auxilio de uma andlise a nivel
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de arquitetura. Isso requer a habilidade de mapear certos elementos da implementagdo atual do

sistema, tais como, uma linha de cédigo ou um caso de teste, para a versdo atual da arquitetura.

A arquitetura de um componente de software descreve a composicao dos componentes € 0s
relacionamentos entre eles. Esses relacionamentos necessitam que as interfaces entre os

componentes sejam consideradas [64].

O desenvolvimento da arquitetura inicia-se com a elaboracdo de um projeto das interfaces do
componente e, posteriormente, sua implementacdo. Sendo assim a arquitetura representa um

conjunto de interfaces que representam conexoes a serem preenchidas por componentes [64].

Para construir um sistema de software confiavel e baseado em componentes que possibilite o
reuso de componentes, deve-se definir uma arquitetura de software bem organizada e baseada em
um estilo arquitetural que promova a reusabilidade ¢ a confiabilidade. Essa arquitetura deve
conter a especificagdo dos componentes, conectores (Se¢do 2.1) e suas interagdes. A
especificagdo de um componente deve conter suas interfaces providas e requeridas, a operagao
que deve implementar [11], quais condigdes excepcionais pode gerar e quais condi¢des
excepcionais podem tratar, sendo que estas duas ultimas condi¢des podem ser geradas dentro do
proprio ou em outros componentes do sistema [63]. A especificagao de um conector deve definir
quais componentes sao interligados por ele. A interacdo entre componentes e conectores define a
configuragdo de componentes de uma arquitetura de software. A configuracio ¢ a base para que o

sistema estabeleca as ligagdes entre os componentes e conectores.
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3 Capitulo

Visao Geral de Testes de Software

Desenvolvimento de sistemas ¢ um exercicio para resolugdo de problemas [68], uma vez que um
programa ¢ um modelo que pretende representar a solugdo para um problema do mundo real
escrito em linguagem de maquina. Por ter tal caracteristica, faz parte do processo de

desenvolvimento determinar se esta representacao da solucdo ¢ valida e correta.

Esse capitulo abordara os aspectos fundamentais e alguns conceitos envolvendo a atividade
de teste, através de revisdo bibliografica. A Se¢cdo 3.1 apresenta os principios bem como os

objetivos e as limitagdes e objetivos da atividade de teste.

A seguir, na Se¢do 3.2, descrevem-se as fases que compdem uma atividade de testes. Na

Se¢do 3.3 serdo apresentadas as fases de um processo de testes.

Como de acordo com Harrold et. al ¢ possivel analisar as questdes que envolvem testes de
sistemas baseados em componentes por duas perspectivas: a perspectiva do desenvolvedor e a do
cliente, na Se¢do 3.4 descrevem-se essas perspectivas relacionadas ao teste de sistemas baseados

em componentes bem como as principais caracteristicas e dificuldades relacionadas.

Finalmente, na Secdo 3.5 descrevem-se alguns conceitos relacionados a testabilidade.

3.1 Principios da Atividade de Teste de

Software

Adaptando a citagdo de Glen Myers [19], pode-se dizer que a atividade de teste € o processo de
revisar especificacdes, projetos € programas com a intencao de descobrir uma falha. Alguns dos
itens que sdo comuns a todos os autores e pesquisadores do assunto "atividade de teste" e que

descrevem os fundamentos e principios desta atividade, estdo relacionados abaixo:

e A atividade de teste ndo prova a auséncia de falhas, apenas mostra sua existéncia.
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e Bons casos de teste sdo aqueles que encontram falhas no sistema até entdo nao descobertas.
e Bons casos de teste sdo projetados levando em conta os requisitos do projeto.

e Um critério que pode ser utilizado para a determinagdo do esforgo a ser gasto na atividade de
atividade de teste ¢ verificar qual o grau de severidade das conseqiiéncias advindas do seu

mau funcionamento.

e A probabilidade de encontrar uma falha em uma determinada parte do sistema é proporcional

ao numero de falhas ja encontradas nesta parte.

A maioria dos autores concorda que os programas devem, preferencialmente, ser testados por
pessoas ndo envolvidas no processo de desenvolvimento, ou seja, por uma equipe independente.
Pode haver também a intera¢do dos desenvolvedores com a equipe independente, justificando as

decisdes tomadas durante o projeto. Esta abordagem ajuda na revisao do projeto.

Segundo Myers [19], o objetivo da atividade de teste € o processo de executar um programa
com a inten¢ao de descobrir uma falha através de um bom caso de teste. Um bom caso de teste
pode ser definido como aquele que tem uma alta probabilidade de revelar uma falha no software
ainda ndo descoberta e, um caso de teste bem-sucedido ¢ aquele que revela uma falha ainda nao
descoberta no sistema. Caso nenhum defeito ocorra durante os testes, isso ndo significa que o

sistema nao contenha falhas.

Os objetivos acima implicam em uma mudanga drastica de ponto de vista. Pois eles apontam,
contrariamente ao ponto de vista comumente defendido, de que um teste bem-sucedido ¢ aquele

em que nenhuma falha é encontrada [55].

Segundo Binder [54], existem algumas atividades que, embora ndo sejam atividades de teste,
sdo atividades importantes para prevenir e remover falhas em um sistema, e, portanto podem ser

usadas em complemento aos testes. Por exemplo:

* A verificacdo de uma andlise ou modelo de projeto através da alteragdo de sintaxe ou

simulagao.
* O exame detalhado da documentagao ou do codigo em inspegdes, revisdes, ou ensaios.

* A andlise estatica de codigo através do uso de um tradutor de linguagem ou verificador de

codigo, mais especificamente, compilar um cddigo nao ¢ testar.

22



* O uso de analisadores dinamicos para identificar despejo de memoria ou problemas similares.
* Depuracao (debbuging), através de testes bem sucedidos que direcionam o debbuging.

Sistemas podem ser vistos como um componente uma vez que descrevem o relacionamento
dos elementos de entrada com os elementos de saida. O processo de testes ¢ utilizado para
verificar se o componente realiza suas atribuigdes de forma confidvel, ou seja, se para uma

determinada entrada, a saida obtida corresponde a esperada.

Uma completa validagdo do componente em qualquer estdgio do ciclo de vida pode ser
obtida através da execucdo do processo de teste para cada valor de entrada possivel. Caso cada
etapa tenha sido bem-sucedida, o componente foi verificado; sendo, uma falha foi encontrada.
Sabe-se, entretanto, que esse método de teste conhecido como teste exaustivo € impraticavel
devido as restricdes de tempo e custo para realiza-lo. Na maior parte dos casos, o dominio da
funcdo (conjunto de dados de entrada possiveis) € infinito, ou quando finito grande o bastante

para fazer o nimero de testes requeridos inviavel [59].

Visando reduzir o nimero potencialmente infinito de testes do processo de testes exaustivos
para um numero possivel, deve-se encontrar um critério para selecionar elementos
representativos do dominio da funcao. Esses critérios devem refletir tanto a descri¢ao funcional

quanto a estrutura do componente.

O subconjunto de elementos selecionado para ser usado no processo de testes ¢ chamado de
conjunto de dados de teste ou “fest set”. No entanto, o problema ¢ encontrar um conjunto de
dados de teste adequado, que seja grande o suficiente e composto por todos os valores validos do
dominio do sistema e suficientemente pequeno para que se possam testar elementos de cada tipo

de entrada do conjunto de teste.

Como as falhas existentes no software sdo desconhecidas, a escolha dos dados é feita com
base em critérios, os quais servem para definir o conjunto finito de elementos a serem
exercitados durante os testes. Esses elementos sdo parte do modelo de testes [59], o qual, na

maioria dos métodos existentes, podem representar a estrutura ou a especificacao do software.

Quando o modelo representa a estrutura de um software, os critérios de testes usados sao
ditos estruturais ou caixa branca. J4 nos critérios de teste ditos funcionais, ou baseados na

especificagdo ou ainda caixa preta, o0 modelo de testes representa o comportamento esperado do
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software e suas caracteristicas operacionais, tais como desempenho e confiabilidade (reliability)

que ¢ a garantia de que o sistema estara funcionando pelo tempo exigido por uma operacao.

De acordo com Maldonado et. al [31] dada a diversidade de critérios de teste que tém sido
estabelecidos e reconhecidos, estudos teoricos e empiricos de critérios de teste fornecem
subsidios para o estabelecimento de estratégias de baixo custo e alta eficacia e sdo de extrema
relevancia para a escolha e/ou determinacdo de uma estratégia de teste, que em ultima analise
passa pela escolha de critérios de teste, de forma que sejam combinadas as vantagens de cada um

desses critérios.

Nos estudos tedricos procura-se estabelecer propriedades e caracteristicas dos critérios de
teste, avaliando os critérios de teste e analisando suas caracteristicas, tais como, o custo de
aplicacdo e a eficacia em revelar falha, comparando os critérios entre si. Nos estudos empiricos
dados e estatisticas sdo coletados, os quais registram, por exemplo, a freqiiéncia na qual
diferentes estratégias de teste revelam a presenga de falhas em uma determinada colegdo de

programas, fornecendo diretrizes para a escolha entre os diversos critérios disponiveis [65].

A realizagcdo de estudos empiricos intensificou-se nos ultimos anos, procurando avaliar as
diferentes técnicas e critérios de testes existentes, de modo a definir uma estratégia de teste
confidvel e econdmica para a realizagdo dos testes, em que o custo, eficicia e dificuldade de

satisfacdo (strength) sdo fatores basicos para comparar a adequacao de um critério.

I3

O fator custo se reflete no esforgo necessario para que o critério seja utilizado; em geral ¢é
medido pelo nimero de casos de teste necessarios para satisfazer o critério. A eficdacia refere-se a
capacidade que um critério possui de detectar falhas. O fator satisfacdo refere-se a probabilidade

de satisfazer um critério tendo sido satisfeito outro critério [2].

3.2 Fases do Teste de Software

A atividade de testes pode ser considerada como uma atividade incremental realizada em quatro
fases: teste de unidade, teste de integragado, teste de sistema e teste de componente [5]. Variagdes

sao identificadas no contexto de software orientado a objetos.
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Uma estratégia de teste deve envolver tanto testes de baixo nivel, que verificam se uma
pequena parte do codigo funciona corretamente, quanto testes de alto nivel, que validam fung¢des

do sistema relativas aos requisitos do cliente.

Com a divisdo da atividade de teste em varias fases, o testador pode se concentrar em
aspectos diferentes do software, em diferentes tipos de falhas e utilizar diferentes estratégias de

selecdo de dados de teste e medidas de cobertura de cada uma delas [62].

Para as fases que compdem as atividades de teste de unidade, testes de componentes e testes
de integracdo podem ser necessario o uso de drivers e stubs cuja defini¢do encontra-se na

introduc¢ao da Secdo 4.

3.2.1 Teste de unidade

O teste de unidade ¢ um dos fundamentos principais do desenvolvimento de software e
normalmente ¢ uma atividade considerada um adjunto da etapa de codificagdo pois, visando uma
sintaxe correta, inicia-se o projeto de caso de teste de unidade que se concentra no esfor¢co de
verificagdo da menor unidade de projeto de software e visa garantir que toda a funcionalidade

tenha sido testada pelo menos uma vez.

O teste de unidade verifica se uma parte de codigo (unidade) executa adequadamente a sua
funcionalidade, isoladamente do resto do sistema e, uma vez que uma unidade ndo ¢ um
programa individual, geralmente um driver e/ou stub (Se¢do 4) deve ser desenvolvido para cada
unidade de teste. Além disso, na maioria das vezes, a adicdo de novas funcionalidades ird exigir

mudancas nos testes de unidade para refletir a funcionalidade.

Durante esta fase utiliza-se muito a técnica de teste estrutural ou caixa branca. O teste
estrutural enfoca a implementacao e a estrutura da fung¢ao, ou método, ou classe, ou componente.

Essa fase pode ser realizada em paralelo para multiplas unidades sob teste.

A maior resisténcia em se dedicar tempo para os testes de unidade embora este seja um
grande aliado na localizacdo e prevencao de falhas, ¢ a necessidade de rapidez devido aos prazos

curtos.
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3.2.2 Teste de Componente

Um componente ¢ a integragdo de diversas unidades com interfaces bem definidas. Nesta fase o
componente ¢ testado de acordo com a especificagdo das funcionalidades de sua estrutura.

Também podem ser necessarios drivers e stubs [5].

3.2.3 Teste de Integracao

Sistemas de software sdo compostos por componentes que possuem interoperabilidade entre si.
Os testes de integracdo sao direcionados a descobertas de falhas na arquitetura do sistema e trata-
se de uma técnica sistematica que constrdi a estrutura de programa e, a0 mesmo tempo, realiza
testes para descobrir falhas associadas a interfaces [55], ou seja, ¢ o caminho no qual o teste é

conduzido para integrar os componentes no sistema.

Segundo Pfleeger [58], o teste de integragdo ¢ o processo de verificar se os componentes do

sistema, juntos, trabalham conforme descrito nas especificacdes do sistema.

3.2.4 Teste de Sistema

Depois que o software foi integrado, o sistema funciona como um todo, sdo realizados testes de
sistema, cujo conjunto de testes sdo derivados de uma andlise dos requisitos funcionais. O teste

de sistema valida o software assim que ele ¢ incorporado a um sistema maior [55].

O objetivo do teste de sistema ¢ assegurar que o software e os demais elementos que
compdem o sistema, tais como, hardware e banco de dados, combinam adequadamente e que a

funcao/desempenho global seja obtida.

3.3 Processo de Teste de Software

Exceto para pequenos programas, os sistemas nao devem ser testados como uma unidade isolada,
monolitica. Os grandes sistemas sdao constituidos a partir de subsistemas, que sdo constituidos a
partir de mddulos e/ou componentes, que sao compostos por procedimentos, métodos e fungoes.

O processo de teste deve, por conseguinte, evoluir em estagios e a realizagdo dos testes devem ser
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de forma incremental, em conjunto com a implementacdo do sistema [22]. Segundo Padua [66],

um processo de teste possui duas grandes atividades:

1. Preparag¢do onde sdo elaborados os planos e as especificacdoes de teste, além da

implementagao dos casos de teste.

2. Realizacdo onde os testes sdo executados e os seus resultados sdo analisados.

Analise de Requisitos | _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ ] Teste de Sisterma

\ /

Projegta p — — — = — — — — Teste de Integragio

N\ /

Frojeto Detalhado Teste de Componente

A L

Implementagio L ] Teste de Unidade

Figura 3.1: Paralelismo entre as fases do processo de desenvolvimento e das fases do teste de

software.

Uma vez que a implementacdo do sistema so ¢ necessaria na fase de realizacdo do processo
de testes, a fase de preparacdo dos testes pode ser realizada em paralelo a fase de
desenvolvimento, como ilustra a Figura 3.1. O plano de testes de sistema ¢ baseado na analise de
requisitos, o plano de testes de integragdao, na arquitetura do sistema, € o plano de testes de

componentes, no projeto detalhado.
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desenvolvimento em cascata, resultados de uma fase podem interferir na fase anterior. Cada uma
das fases deve ser documentada: o conjunto de documentos recomendados pela norma IEEE 829
[54, 4] ¢ ilustrado na Figura 3.3, de acordo com as fases nas quais sdo confeccionados. Essa
norma considera o preenchimento dos documentos em uma fase de registro, porém, como essa

fase ocorre em paralelo a fase de execugdo nesse trabalho foi considerada a unificagdo das fases

Plangjamento

—

- Manutengio

dos Testes
A
Desenvolimenia
—> Casos de Teste |
T Desanvalvimenta
Frocedimentos
Desanvalvimentn de Tesle
—»  Software A
e Apoio
Impiamentagao 4.1
Execucan
dos Tesles
e = T
—_— '
Praparacao Reallzacao

Figura 3.2: Fases do processo de teste.

A Figura 3.2 mostra as fases de um processo de teste. Apesar da ilustracdo da notacdo do

[6]. A fase de preparacao do processo de teste pode ser descrita em quatro passos:

1.
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Produz-se o documento de plano de testes que se refere ao planejamento dos testes, no qual
sdo definidos quais serdo os itens e aspectos a serem testados, as abordagens adotadas, os

critérios de cobertura, os recursos necessarios € 0 cronograma para a realizacao dos testes.

Produz-se o documento de especificagdo de projeto de testes que se refere ao
desenvolvimento dos casos de teste e, se necessario, refere-se em paralelo ao desenvolvimento
dos softwares de apoio. Nessa fase também se preenche o documento de especifica¢do dos

casos de testes, que contém as entradas e as saidas esperadas para cada caso de teste, além das




condi¢des gerais para a sua execu¢do e ocorre um refinamento do plano de testes, detalhando

as funcionalidades e caracteristicas a serem testadas.

Plano de
Testes

v

[ Especificagio de Projeto de Testes I

Preparacas J,JI

Especificaciio dos Especificagio dos
Cazos de Testes Procedimentos de Testes

] Execucio dos Testes ;

Diario de o s Relatdrio de
Realizagso ¢ Tesie Incidentes de Teste
R elatorio Resumao s « [Relatorio de Encaminhamento
. - -~ E =5
1 de Teste de ltem de Teste

Figura 3.3: Documentacao de testes - norma IEEE 829.

Produz-se o documento de especificacdo dos procedimentos de teste que se refere ao
desenvolvimento dos procedimentos de testes no qual sdo descritos os passos para a execucao

de um conjunto de casos de teste.

Implementam-se os casos de teste e, se necessario, os softwares de apoio e prepara-se o

ambiente de testes.
Na fase de realizagado os testes sdo executados e os seguintes documentos sao produzidos:
Diério de teste, com os registros cronoldgicos da execugao;

Relatorio resumo dos testes, com a descricdo resumida das atividades de teste e uma

avaliacdo dos resultados;

Relatorio de incidentes de testes, registrando eventos ocorridos durante os testes que merecam

uma analise posterior;

Relatorio de encaminhamento do item de teste, registrando as corre¢des de cada equipe

responsavel.
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3.4 Teste de Componentes

Teste de componentes e de sistemas baseados em componentes envolve uma série de questoes.
Segundo Harrold et. al [40], ¢ possivel analisar a questao do teste de sistemas baseados em

componentes de duas perspectivas: a perspectiva do cliente e a perspectiva do fornecedor.

3.4.1 Perspectiva do Cliente

Os clientes sdo aqueles que desenvolvem sistemas integrando suas aplicacdes e componentes
desenvolvidos independentemente. Para auxilid-los, existem diversas iniciativas de se adaptarem
técnicas de andlise e teste destinadas a programas tradicionais na analise, teste e manutencao de
sistemas baseados em componentes. Entretanto, existem algumas questdes que dificultam a

adaptagdo de tais técnicas, tais como:

1. O codigo fonte dos componentes, em geral, ndo estd disponivel para os seus clientes.
Técnicas e critérios de testes baseados na implementacdo, tais como critérios baseados em
analise de fluxo de dados necessitam do cdédigo fonte para derivar os requisitos de teste.
Quando o codigo fonte do componente ndo esta disponivel para o cliente, as técnicas de testes
tradicionais ndo podem ser aplicadas no teste de sistemas baseados em componentes ou pelo

menos um esquema alternativo devera ser estabelecido entre as partes interessadas.

2. Em sistemas baseados em componentes, mesmo que o codigo fonte esteja disponivel, os
componentes e a aplica¢do do cliente podem ter sido implementadas em diferentes linguagens
de programagdo. Desse modo, uma ferramenta de andlise ou de teste que seja baseada em

uma linguagem de implementagdo especifica ira falhar durante os testes.

3. Um componente de software freqiientemente oferece mais funcionalidades do que a aplicacdo
do cliente necessita. Com isso, sem a identificagdo da parte da funcionalidade que ¢ utilizada
pela aplicacdo, uma ferramenta de teste ird fornecer relatdrios imprecisos. Por exemplo,
critérios de teste estruturais avaliam o quanto determinado conjunto de teste ¢ adequado em
cobrir os requisitos de teste exigidos pelo critério (elementos estruturais do programa).
Quando se deseja avaliar a adequacdo de determinado conjunto de testes em relacdo a um
sistema baseado em componentes, os elementos estruturais que compreendem a parte nao

utilizada do componente devem ser excluidos na avaliagdo. Caso contrario, uma ferramenta
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de teste ird produzir relatérios indicando baixa cobertura para o conjunto de teste, mesmo se

tal conjunto teste exaustivamente a por¢do do codigo sendo utilizada [16].

3.4.2 Perspectiva do Fornecedor

O fornecedor implementa e testa o componente de software independentemente da aplicagdao que
fara uso de tal componente. Ao contrario do cliente, o desenvolvedor tem acesso ao codigo fonte.
Desse modo, testar o componente para o desenvolvedor ¢ similar ao teste de unidade/integracdo
tradicional. Entretanto, critérios tradicionais, tais como cobertura de comandos e¢ de desvios
condicionais, podem nao ser suficientes para o teste de componentes devido a baixa capacidade

de detecgao de defeitos desses critérios [21].

Corrigir uma falha em um componente depois que esse ja estd no mercado, em geral, envolve
um custo de corre¢do muitas vezes maior do que se a mesma falha descoberta durante os teste de
integragdo de um sistema nao baseado em componentes, porque um componente pode estar sendo

utilizado em muitas aplicagdes.

O desenvolvedor do componente deve testar efetivamente os componentes como uma
unidade de software independente. Testar adequada e efetivamente componente de software
independentemente do contexto de seu uso aumenta a confianga na qualidade do componente e

reduz os custos dos testes dos componentes por parte de seus clientes.

Rosenblum [16] descreve uma abordagem para teste de unidade para componentes de
software que ¢ dependente do contexto da aplicagdo e, portanto, mais relevante para o cliente do
que para o desenvolvedor. Outra abordagem desenvolvida por Harrold et. al [40], separa a analise

e o teste da aplicagao do cliente da anélise e do teste do componente de software.

3.5 Melhoria da Testabilidade

Segundo o padrao IEEE 610.12-1990 (IEEE Standard Glossary of Software Engineering
Terminology), tem-se que a festabilidade ¢ uma indicacdo (i) do quanto um sistema ou
componente facilita tanto o estabelecimento de critérios de teste quanto a realizagdo de testes

para determinar se esses critérios foram satisfeitos; e (ii) os requisitos sdo expressos de forma a
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permitir tanto o estabelecimento de critérios de testes quanto a realizacdo dos testes para

determinar se estes critérios foram satisfeitos.

Em outras palavras, a testabilidade ¢ uma qualidade do software que se refere a facilidade
com a qual critérios de teste podem ser estabelecidos e satisfeitos. Um sistema testavel requer
menor esfor¢o para a realizacdo dos testes e melhora a eficacia dos mesmos, isto €, o seu
potencial para encontrar falha [17]. De acordo com Binder [53], vérios fatores sdo considerados

para a testabilidade de um componente, tais como:

* A representagdo que se refere a qualidade da documentacdo do sistema. A facilidade de
mapeamento entre a documentacdo do sistema e sua implementagdo assim como uma
atualizacdo regular desta documentagdo sao fatores importantes para que os casos de teste

tenham sempre os seus objetivos bem definidos refletindo os requisitos reais do sistema.

* A implementagdo no sentido de que localizagdo das falhas ¢ mais facil em sistemas altamente
coesos € com pouco acoplamento, pois facilitam os testes aumentando a festabilidade. Por
outro lado, situagdes dificeis de serem exercitadas, tais como, otimizagdes ligadas ao

desempenho, concorréncia e tratamento de excecoes reduzem a testabilidade do sistema.

* A capacidade de teste embutido (Built-in-test) que se refere a melhoria da testabilidade. Por
exemplo, inclusdo de métodos set/reset para a definicdo de um estado para o sistema e
inclusdo de assertivas que implementem a abordagem Design-by-Contract que representa o
relacionamento entre uma classe e seus clientes como um acordo formal, expressando os

direitos e obrigagdes de ambas as partes [38].

* O conjunto de testes, os quais devem ser bem documentados para que os custos com a

manuteng¢do dos testes possam ser reduzidos.

* A ferramenta de testes que permite a realizagdo de um grande volume de testes a um custo

reduzido.

e O processo de desenvolvimento que contribui com a qualidade do sistema e de sua

documentagao.

32



4 Capitulo

Técnicas de Testes de Integracao

De acordo com Binder [54], teste de integracdo ¢ a busca por falhas nos componentes que
produzem falhas entre os componentes. Essa integracdo pode ser realizada de forma incremental

ou ndo-incremental.

A integragdo ndo-incremental ¢ executada através da abordagem big bang [55] (Segdo 4.1)
na qual combinam-se todos os componentes e testa-se 0 programa completo como um todo, ndo
costuma ser eficaz. Dada a amplitude do teste do sistema como um todo, torna-se dificil isolar
uma falha e, quando essas sdo corrigidas, surgem novas falhas e o processo continua de um modo

aparentemente infindavel [55].

A integra¢do incremental ¢ considerada mais eficiente, pois se implementa e testa-se o
programa em pequenos segmentos, onde as falhas sdo mais faceis de serem isoladas e corrigidas
e as interfaces t€ém maior probabilidade de serem testadas completamente [55]. A integracdo
incremental pode ser realizada seguindo-se através da arquitetura do sistema pela ordem

ascendente ou descendente dos componentes.

Segundo Pfleeger [58], a complexidade que pode geralmente residir no componente, ¢
freqiientemente transferida para a interface entre os componentes. Assim, o teste de unidade ¢

menos dificil, ao passo que o teste de integragdo deve ser mais extensivo e fundamental.

Os testes de unidade e de integracdo devem ser combinados para que se possa testar

efetivamente uma implementagao.

Os planos de testes sao normalmente baseados na dependéncia de implementagdo entre
componentes, ou seja, sdo baseados conforme a necessidade de um componente em relacdo a
outro; sendo assim, a analise da arquitetura do componente ¢ necessaria. Caso a arquitetura do
sistema nao seja especificada, entdo a defini¢do do projeto de testes de integracdo devera

aguardar pela implementagao de algum ou, no pior caso, de todos os componentes.
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O processo de teste de integracdo freqlientemente revela falhas, omissdes e ambigiiidades nos
requisitos e na arquitetura; portanto, definir a arquitetura do projeto o mais cedo possivel ¢é

essencial.

Os testes de integracao geralmente sdo projetados de acordo com o estilo arquitetural adotado
pelo sistema. Por exemplo, se o sistema possui uma arquitetura em camadas, a técnica de teste de

integracao indicada ¢ a de integragdo por camadas.

Integrar varios ou todos os componentes a0 mesmo tempo ¢ normalmente problematico. A

remocgao de falhas, nesse caso, ¢ complicada, pois uma falha pode estar em qualquer interface.

Assim, a integracdo incremental seria a técnica mais eficaz, pois um componente ¢
adicionado e, em seguida, sua interoperabilidade ¢ testada. As interfaces sdo sistematicamente
testadas e as falhas de interfaces sdo reveladas antes de serem propagadas. Desta forma, a
remogao de falhas torna-se mais eficiente, pois essas sdo mais comuns em componentes

adicionados ou modificados recentemente.

Embora razoavelmente simples, o desenvolvimento incremental requer disciplina e
comprometimento. A seqiiéncia dos componentes deve ser identificada usando cuidadosamente a
analise de dependéncia dos componentes (Se¢do 4.1). Em seguida os testes devem ser planejados

e gerenciados seguindo esta seqiiéncia.

Em geral, técnicas de integracdo fazem uso de drivers e/ou stubs. Os stubs sdo pedagos de
software que devem ser construidos para simular ou substituir partes de software que ainda nao
foram desenvolvidas ou ainda ndo foram testadas, e que estejam subordinadas ao componente a
ser testado e, portanto, sdo necessarios para testar os componentes dependentes deles. Um stub ¢
a implementacdo parcial de um componente [54]. E um componente usado como fachada para
simular o comportamento de um componente real [4]. O teste de um componente A, que chama
um componente B, mas B ainda nao foi testado ou ainda ndo estd pronto, implica na substitui¢ao

de B por um componente chamado stub.

r

Um stub especifico € escrito para simular o comportamento de B em relagcdo ao componente
A. Um stub realistico ¢ escrito para simular o comportamento do componente B em qualquer
caminho de teste seja em relacdo ao componente A ou em relagdo a qualquer outro componente

do sistema [69]. Um driver nada mais ¢ do que um “programa principal” que aceita dados de
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casos de teste, encaminha tais dados para o modulo a ser testado e retorna os dados relevantes

[55].

Drivers e stubs representam overhead, ou seja, ambos sdao softwares que devem ser escritos
mas que nado sao entregues com o produto final. Drivers e stubs mantidos simples, acarretam um

overhead real relativamente baixo.

Infelizmente testar componentes em nivel de unidade geralmente ¢ muito custoso devido a
dificuldade e ao tempo gasto na construgdo de stubs adequados para exercitar as unidades de
forma satisfatoria. Nesses casos, testes completos podem ser postergados até a etapa de teste de

integragao quando drivers e stubs sao usados [55].

Uma vez que esse trabalho ird propor um método para testes de integragdo em sistemas
baseado em componentes e a analise de dependéncia ¢ de grande importancia para os testes de
integracdo, a Se¢do 4.1 apresenta alguns conceitos relacionados a analise de dependéncia, em
seguida as Segoes 4.2 a 4.6 apresentam resumidamente algumas técnicas de integracao

incremental e ndo-incremental.

4.1 Analise de Dependéncia

Andlise de dependéncia envolve a identifica¢do de elementos dependentes de um sistema. Refere-
se a uma técnica de redugdo uma vez que um dado relacionamento entre alguns elementos forma

um subconjunto de um sistema.

A andlise de dependéncia tem sido largamente estudada e usada como base para otimizagao
de programas, geragdo de casos de teste e depuragdo (debbuging). Dependéncias podem ser
identificadas baseando-se em informagdes sintaticas (o que) disponivel nas especificagdes
formais dos sistemas. Este tipo de andlise geralmente ignora o estado da informacgao; sendo
assim, conhecimentos semanticos (como) da linguagem podem ser incorporados a essa andlise

aperfeigoando a precisao dos resultados [25].

Anadlise de dependéncia ¢ uma técnica de analise para identificar e determinar varios tipos de
dependéncias de codigo de programas. Analise de dependéncia quando aplicada no codigo do
programa ¢ baseada no relacionamento entre as instrugdes e as varidveis no programa.

Atualmente estdo sendo desenvolvidas técnicas para identificar e explorar relacionamentos de
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dependéncia em nivel de arquitetura. Relacionamentos de dependéncia em nivel de arquitetura

surgem da conexao entre os componentes e das restri¢gdes nas interagdes entre eles [69].

Segundo Binder [54], os componentes, tipicamente, dependem uns dos outros de diversas
maneiras. As dependéncias sdo necessarias para implementar colaboragdes e conseguir a
separacdo de alguns interesses. Algumas dependéncias sdo acidentais ou efeitos colaterais de uma
implementagdo, linguagem ou ambiente. As dependéncias no escopo das classes e clusters
resultam de alguns mecanismos como: composi¢do e agregacao, heranga, variaveis globais, uso

de objetos como parametros de mensagens entre outros.

De maneira semelhante, as dependéncias ocorrem entre componentes no escopo de um
sistema. Algumas abordagens usam a analise de dependéncias para apoiar o teste de integragao
ascendente (bottom up) (Segdo 4.3). As dependéncias explicitas entre componentes correspondem
a interfaces que o componente necessita para sua correta operacdo, ou seja, as interfaces
requeridas [54]. Dependéncias ocorrem onde um componente usa os servicos de outro

componente.

4.2 Integracao Big Bang

A técnica de integracao big bang ¢ normalmente usada devido as pressoes do dia a dia e os testes

sdo aplicados para demonstrar uma operabilidade minima do sistema [54].

Essa técnica nao necessita de nenhum driver e/ou stub sendo indicada nas seguintes
situacdes: (i) para um sistema estavel, testado detalhadamente em um outro momento e com
poucas alteragdes, como por exemplo, manutengdo e/ou inclusdo de novas funcionalidades; (ii)
para um sistema pequeno e bem estruturado cujos componentes passaram adequadamente pelos
testes de unidade e os componentes sdo testados toda vez; (iii) para um sistema monolitico
geralmente desenvolvido em linguagem de programacao convencional (Basic, Fortran, Cobol);
(iv) em implementagdes orientadas a objetos baseados em um projeto pobre ou sem nenhum

projeto, ndo sendo possivel testa-lo parcialmente.
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Usar a técnica de integragdo big bang para um sistema que ndo se encaixe em nenhuma das
situagdes citadas anteriormente podera significar ganho de mais problemas do que propriamente

resolu¢ao dos mesmos.

De acordo com Binder [54], quando a integracdo caminha sem dificuldades e o esforgo de
testes € pequeno a integragdo big bang torna-se a escolha correta. Porém, muitas falhas ocorrem
na interface dos componentes do sistema e s6 sdo descobertas quando este ¢ colocado em

execucao, frustrando o teste de integracao big bang.

Uma vez que um conjunto de testes minimos ¢ aplicado, e por ndo se tratar de uma técnica de
integragdo incremental, depurar e diagnosticar a falha, ¢ dificil porque entrada do sistema ¢é
construida e o conjunto de testes ¢ aplicado de uma s6 vez. Assim, todos os componentes sao
igualmente suspeitos de causar ou propagar a falha e ndo ha quase nenhuma informagao sobre a

localizagao da falha.

4.3 Integracao Ascendente (Bottom Up)

O teste de integragdo ascendente inicia a constru¢do da arquitetura e os testes de integragdo pelos

componentes localizados nos niveis mais baixos da arquitetura.

Os componentes sao integrados de baixo para cima (bottom up) € o processamento exigido
para os componentes do nivel inferior ao nivel sob teste, estd sempre disponivel. Desta forma,
mesmo que haja dependéncia entre os componentes sob teste e os componentes do nivel inferior

ao nivel sob teste, a necessidade de stubs é eliminada.

Na técnica de integragdo bottom up aplica-se andlise de dependéncia nos componentes sob
teste e primeiramente sdo testados os componentes com menor numero de dependéncias. Para
cada rodada de testes, ou seja, para cada nivel sob teste havera um nivel superior composto de

drivers.

A integracdo bottom up executa movimentando-se das folhas para a raiz na arvore de

dependéncia. Uma arvore de dependéncia composta por z niveis possui z estagios de integracao.

Em um primeiro estagio, codificam-se os componentes de mais baixo nivel (componentes de

nivel folha na arvore de dependéncia) e os drivers para coordenar a entrada e a saida dos casos de
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testes para esses componentes. O nivel sob teste ¢ testado por estes drivers como mostra a Figura
4.1.
I Componente Testado

1 Drivers
P Componente sob Teste

—=|nterface sob Teste

—Interface Testada

T
h=— =24
AT

Figura 4.1: Integracao bottom up, configuracao do primeiro estagio.
Em seguida os drivers sao substituidos pelos componentes codificados. Esses componentes
possuem interfaces, ou seja, enviam mensagens ou passam e€ssas mensagens como argumento

para os componentes que ja foram testados no estagio anterior.

I Componente Testado

P Drivers
R Componente sob Teste

—=|nterface sob Teste

Raiz

—Interface Testada
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Figura 4.2: Integracao bottom up - configuragao do segundo estagio.
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Prossegue-se testando sucessivamente todos os componentes dos niveis de baixo para cima
até que se atinja uma configuracao final, onde um driver € codificado para testar o nivel mais alto

na arvore de dependéncia, ou seja, a raiz (Figura 4.3).

Na medida em que a integracdo desloca-se para cima, a necessidade de drivers de teste
diminui e, assim que os testes para um determinado nivel sdo finalizados, os drivers no nivel
superior ao nivel sob teste sdo substituidos pelos respectivos componentes e uma nova rodada de

testes € iniciada.

Um driver pode ser reusado para testar diferentes componentes em diferentes niveis,
portanto, deve-se evitar que um unico driver mantenha um conjunto de testes para testar
diferentes componentes num mesmo nivel. Visando facilitar o reuso ¢ recomendavel que um

driver seja criado para testar individualmente cada componente.

No desenvolvimento incremental de um sistema baseado em componentes, a integragdo
bottom up ¢ freqiientemente utilizada como apoio aos testes de unidade. Testa-se cada
componente logo apés o término de sua codificacdo e entdo o componente ¢ integrado aos

componentes ja testados.

I Componente Testado
B Drivers
R Componente sob Teste

—Interface sob Teste

—Interface Testada

Figura 4.3: Integracdo bottom up, configuragdo final.
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4.4 Integracao Descendente (Top Down)

Um sistema desenvolvido segundo uma abordagem incremental permite modelar a estrutura de
controle do sistema como uma arvore de dependéncia na qual os componentes do topo desta

arvore mantém responsabilidades de controle [54].

A integracdo top down ¢ uma abordagem incremental a constru¢ao da estrutura de programa.
Os componentes sao integrados movimentando-se de cima para baixo através da hierarquia de
controle da aplicagdo, iniciando-se do componente de controle principal. Os componentes
subordinados ao componente responsavel pelo controle sdo incorporados a estrutura de duas

formas: em profundidade (depth-first) ou em largura (breadth-first).

Em relacdo a Figura 4.4, depth-first integraria todos os componentes num caminho de
controle principal da arquitetura. A escolha de um caminho de controle principal ¢ bastante
arbitraria e depende das caracteristicas especificas da aplicacdo. Por exemplo, escolhendo-se o
caminho a esquerda, os componentes C1, C2 e C5 seriam integrados primeiro. Em seguida, C8 ou
(se necessario para o adequado funcionamento de C2) C6 seria integrado. Posteriormente os

caminhos de controle centrais a direita seriam construidos.

A integragdo breadth-first incorpora todos os componentes diretamente subordinados a cada
nivel, movimentando-se horizontalmente ao longo da arquitetura. Examinando-se novamente a
Figura 4.4, os componentes C2, C3 e C4 seriam integrados primeiro. Prossegue-se pelo nivel de
controle seguinte, entdo, os componentes C5, C6 e C7 seriam integrados e por ultimo o

componente C8 seria integrado.

Ca
i T -
,./”"// T = — —
— _ -
Csa

| C? Ca
: 1

Cs Ces C»

Cs

Figura 4.4: Integracdo top down - representacdo depth-first ou breadth-first.
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Apds modelar a estrutura de controle como uma arvore de dependéncia, em um primeiro
estagio implementa-se o componente de nivel mais alto da estrutura de controle, criam-se os
stubs referentes as interfaces requeridas do componente e um driver para coordenar a entrada e a

saida dos casos de testes para cada nivel sob teste (Figura 4.5).

Para cada nivel testa-se horizontalmente (breadth-first) cada componente. Os stubs sao
substituidos pelo respectivo componente implementado no nivel que seré testado e os novos stubs
necessarios para os testes do proximo nivel (de cima para baixo) sdo criados (Figura 4.6).
Prossegue-se sucessivamente dessa forma até que todas as interfaces requeridas, ou seja, todos os
componentes dos niveis inferiores ao nivel sob teste (de cima para baixo), no sistema tenham sido
implementados e exercitados. O sistema estara totalmente integrado e o teste concluido, quando o
ultimo stub no nivel mais baixo da estrutura de controle for substituido pela implementagdo do

componente real (Figura 4.7).

A técnica de integragdo fop down requer um Unico driver no nivel mais alto da estrutura de
controle. Um sfub ¢é necessario para cada componente do nivel inferior ao nivel sob teste na

estrutura de controle.

e

g Stubs

I Componente Testado

T Driver
_/ ¥4 Componente sob Teste

——— Interface sob Teste

Interface Testada

Figura 4.5: Integracao top down, configuracdo do primeiro estagio.
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—Istubs
- [ Componente Testado
EL Driver

%% Componente sob Teste

—=|nterface sob Teste

Interface Testada

Figura 4.6: Integracio top down, configuragdo do segundo estagio.

Convém ressaltar que a técnica de integracao top down embora parega relativamente facil, na
pratica podem surgir muitos problemas. O mais comum desses problemas ocorre quando um
componente requer uma interface de um componente que ndo pertenga ao nivel imediatamente
inferior ao nivel sob teste, desta forma, um processamento em niveis baixos na estrutura ¢é

solicitado para testar adequadamente niveis superiores.
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[ Componente Testado

P Driver
%% Componente sob Teste

—=|nterface sob Teste

—Interface Testada

FOOTOTOOTOON,
Dodededelodedede!
Dodededelodedede!
RIS
Dedeteteletotele!

Figura 4.7: Integracgdo top down, configuragdo final.

O analista, neste caso, pode retardar os testes até que os componentes reais sejam
implementados, o que possibilita certa perda de controle sobre o que realmente esta sendo testado
em determinado nivel, pois, ou testa-se a incorporacao de um novo componente a estrutura, ou
exercitam-se o0s testes especificos do nivel sob teste. Isso pode levar a dificuldade na

determinagdo das causas de falha.

Uma outra opg¢do seria desenvolver stubs que executem fungdes limitadas que simulem o
componente real. Isso pode levar a um significativo overhead, uma vez que os stubs tornam-se

cada vez mais complexos.

Dependendo da dificuldade em aplicar esta técnica de integragao para o sistema em questao o

analista pode ainda optar por aplicar a técnica de integracdo de baixo para cima (bottom up).

Quando se faz uso da técnica de integracdo fop down para alcancar resultado desejado,
geralmente, (i) um grande nimero de stubs ¢ codificado e (ii) alterar um componente em
qualquer nivel abaixo do nivel sob teste pode acarretar alteragdes em componentes ja testados

anteriormente, ocasionando a necessidade de uma revisao na configuracao de driver e stubs. Os
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testes deverdo ser executados novamente, elevando o custo para a manutencdo e desenvolvimento

do sistema sob teste.

Por outro lado, os testes de integracdao iniciam-se mais cedo logo que os componentes do

primeiro nivel (de cima para baixo) sao codificados.

4.5 Integracao por Colaboracao

Na técnica de integragdo por colaboracdo seleciona-se uma ordem de integracdo conforme uma
colaboragdo selecionada e suas dependéncias (Figura 4.8). Exercitam-se as interfaces entre as
partes participantes da colaboracdo exercitando-se uma colaborac¢do de cada vez e a integracdo ¢

finalizada quando todos os componentes e interfaces forem exercitados.

Um sistema ¢ composto por muitas colabora¢des, uma colabora¢ao pode conter colaboragdes
e um componente pode pertencer a mais de uma colaboragdo. Isto significa que testar todos os
componentes nao necessariamente significa testar todas as combinagdes de componentes que
geram uma colaboragdo, desta forma algumas falhas de interface presentes em colaboragdes nao

exercitadas podem ter sido mascaradas.

A técnica de integracdo por colabora¢do requer um unico driver conectado a interface da
colaboragdo sob teste. A criagdo de stubs ¢ necessaria para substituir os componentes que nao
pertencam a colaboragdo sob teste e que possua uma interface provida com os componentes

dentro da colaboracao sob teste.

Na medida em que se exercitam os testes novas colaboragdes vao sendo configuradas. Essas

configuracdes devem ser revistas e executadas novamente a cada altera¢do no sistema sob teste.

Dada uma colaboracdo, ndo ¢ possivel que um componente participante desta colaboragdo
seja exercitado separadamente. Sendo assim, cada colaboracdo pode ser vista como um cenario
big bang minimizado porque sao testados conjuntos de componentes por colaboragdo de uma so

VEeZ.

Uma vez que nessa técnica de integracdo por colaboracdo o objetivo ¢ testar uma
funcionalidade fim a fim e um diagrama de colaboragdo representa uma chamada para um

caminho ou um conjunto de chamadas para caminhos que sdao exercitados para uma
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funcionalidade sob teste, todos os caminhos ndo sdo necessariamente modelados, neste caso, a

colaboragdo especificada pode estar incompleta.

Por outro lado, na técnica de integracao por colaboracao ¢ possivel testar rapidamente todas
as interfaces pelo menos uma vez com a aplicacdo de poucos testes. Além disso, o conjunto de
teste de integragcdo por colaboracao pode, em geral, ser reusado ou expandido para o teste do

sistema.

— Stubs
<+ Driver
%% Componente sob Teste

—|nterface sob Teste

Figura 4.8: Exemplo de configuragdo para a técnica de integracdo por colaboragao.
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S Capitulo

Trabalhos Relacionados

Os estudos referentes a ordem de integracdo, em geral, baseiam-se no diagrama de classes de um
sistema orientado a objetos. Embora o método proposto (Capitulo 6) vise uma ordem de
integracdo em um sistema baseado em componentes, vale lembrar que um componente pode ser

entendido como uma unidade de teste basica, podendo corresponder a uma classe.

Alguns trabalhos relacionados foram estudados na busca de uma solugdo (método) para
determinar uma ordem para a escolha dos componentes durante os testes de integragdo. O
objetivo de todas as propostas estudadas ¢ minimizar o niimero de stubs de teste a serem

produzidos e conseqiientemente, minimizar o esfor¢o e o custo durante os testes de integragao.

Na presenga de ciclos de execucdo surge a necessidade de um diagrama de classes que
permita identificar quais relacionamentos sdo quebradveis € quais sdo ndo quebraveis. Para isso
Kung et. al [13], Tai e Daniels [33] propdem e usam um diagrama extraido do diagrama de
classes do sistema para representar os relacionamentos de heranca (1), agregacdo (Ag) e
associacdo (A4s). Trata-se do diagrama normalmente chamado de ORD (Object Relation

Diagram).

A Figura 5.1 apresenta um ORD que contém exemplos de ciclos de dependéncia. Por

exemplo, obtém-se um ciclo de dependéncia no conjunto A= {C2, C3, C8}.

Os trabalhos estudados baseiam-se no principio da quebra de ciclos de algumas dependéncias
ciclicas visando obter uma dependéncia aciclica entre os componentes. Quebrar um ciclo, no
diagrama da Figura 5.1, consiste em remover uma aresta que conecte dois desses componentes
do conjunto A; por exemplo, removendo-se a aresta que conecta o componente C8 ao C2

ocasiona a quebra do um ciclo de dependéncia representado no conjunto A.

No contexto dos trabalhos estudados, quando ocorre a remocdo de uma aresta hd a
necessidade da substituicdo do componente alvo, ou seja, o componente para o qual a aresta

removida estava direcionada, por um stub. Por exemplo, na Figura 5.1, ao se remover a aresta
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{C8,C2} o componente C2 ¢ substituido por um stub para os testes de integracdo que envolva o

componente C8.

Quando um conjunto de componentes estd incluido em um ciclo de dependéncias diz-se que
eles pertencem a um cluster (componente fortemente conectado - SCC-Strongly Connected

Component).

Az

\|/ A |
Asg

Az
i | | \Q
As J/

Al

As

As 07

As —Associacdo Ag— Agregacio I-Heranca Cx - Classes
Figura 5.1: Exemplo de ORD (Object Relation Diagram).

Uma importante questdo ¢ determinar qual critério de avaliagdo deve ser usado para

determinar a escolha de qual aresta sera removida para quebrar um ciclo de dependéncia.

Portanto, quando uma classe servidora ¢ usada por varias classes clientes, serdo necessarios
tantos sfubs quantas classes clientes existirem, para minimizar o risco de uma falha ndo
detectada. Sendo assim, o mais provavel ¢ que o numero de stubs seja proporcional ao numero de

clientes das classes que serdo substituidas por stubs [36].

As Secoes a seguir apresentam algumas solugdes estudadas na busca por uma ordem de

integragao.
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5.1 Kung et. al

Kung et. al [13] estdo entre os primeiros pesquisadores a apresentar uma solugdo para o problema
dos ciclos de dependéncia e a discutir este tipo de problema nos testes de integracdo para

sistemas orientados a objetos.

Os estudos mostram que quando ndo ha ciclos entre as classes define-se a ordem de
integracdo como se fosse executar uma ordenacao topologica de classes baseando-se no grafo de
dependéncia de classes. Quando ha ciclos Kung et. al [13] argumentam que todo ciclo em um

diagrama de classes contém ao menos uma associagao.

A técnica proposta por Kung et. al [13] consiste em identificar, no diagrama ORD (Figura
5.1), os SCC’s e remover somente as arestas que representem associagoes (4s) até ndo existirem

mais ciclos. Caso haja mais de uma associagdo candidata, a escolha ¢ feita de forma aleatoria.

Relacionamentos que representam heranca e agregacdo nao sdo removidos nessa técnica por
representarem, além do acoplamento de controle, acoplamento de dados e dependéncia de codigo.
Quebrar um relacionamento de herancga, por exemplo, pode ocasionar o desenvolvimento de um

stub que implemente a heranca.

A ordem definida para os testes de integracdo ¢ dada ao se efetuar uma ordenacdo topoldgica
no grafo de dependéncia apds a remocao dos ciclos dos relacionamentos de associagdes; além

disso, o problema relacionado a minimizacao de stubs ndo esta explicito nessa técnica.

5.2 Tai e Daniels

O trabalho de Tai e Daniels [33] toma como base o trabalho de Kung et. al [13] permitindo
apenas a eliminacao de arestas que representem associagdes. Os autores propdem uma estratégia
para a escolha de quais arestas do ORD (Figura 5.1) devem ser eliminadas para a quebra dos

ciclos de dependéncia, ao invés de escolher aleatoriamente uma aresta.

A estratégia proposta em um primeiro passo ignora todas as associagdes e associa cada classe
no diagrama de classes baseada em dependéncia de heranga e agregacdo a um numero de nivel

principal. Classes independentes sdo as classes pertencentes ao nivel principal 1.
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Visto que, neste passo sé os relacionamentos de heranga e agregacdo sdo considerados e
estes ndo formam ciclos, aplica-se a ordenacgdo topologica no diagrama. A Figura 5.2, derivada

da Figura 5.1 representa o diagrama ORD para primeiro passo dessa estratégia.

ol c1 c3 Mivel Principal 1
A TAQ
Ch ca Mivel Principal 2
1
c4 c2 Mivel Principal 3
A
c7 Mivel Principal 4

Figura 5.2: ORD (Object Relation Diagram) - Associagdes removidas. Representacao dos

numeros de nivel principal.

Posteriormente, dentro de cada nivel principal adicionam-se as arestas que representem
apenas dependéncias de associagdo, definindo para cada classe um numero de nivel secundério.
Esses numeros de nivel principal e secundario sdo entdo usados para definir uma ordem de
integracdo. Nesse passo ha a possibilidade de surgirem ciclos de dependéncia que devem ser

quebrados em uma determinada ordem possibilitando uma ordenacao topolédgica no diagrama.

Para quebrar os ciclos define-se um peso para cada associagdo em cada nivel principal,
calculado a partir do nimero de arestas de chegada no vértice de origem somado ao nimero de
arestas de saida do vértice destino. As arestas com peso maior sdo entdo selecionadas para serem

removidas e conseqiientemente quebrar os ciclos.

A Figura 5.3 representa as classes envolvidas em um ciclo no nivel principal de nlimero 1 e
suas associagdes. O peso para as diferentes associagdes nesse ciclo seria: P(C3,C1)=2,
P(C5,C1)=2, P(C1,C3)=4, P(C3,C5)=2. Portanto o peso maior pertence a associacdo entre as
classes C1, C3, entdo, essa sera a associacao removida para quebrar o ciclo neste nivel principal
de nimero 1 e como os valores para os pesos restantes sdo iguais atribui-se para C1, C5, C3 os

valores 1, 2, 3 respectivamente como sendo seus numeros de nivel secundario.
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5 [od| 3 Mivel Principal 1

Figura 5.3: Representacao das associagdes do nivel principal de nimero 1.

A Figura 5.4 possui além da representagao dos numeros de nivel principal, a representacao
das associagdes a serem removidas e a representagdo dos numeros de nivel secundario; por

exemplo, para a classe C5, C5-2 significa que o nimero de nivel secundério da classe C5 ¢ 2.

AS
" 1
| cE -2 IA%l c1-1 |_/>(_)e| C3-3 L Mivel Principal 1
As

Ad

S Ay AS

c8-1 o
|ca-1 J | Nivel Princinal 2

\f@\ I S
C4-1 ﬁl C2-2 | Mivel Principal 3

As [ cr-+

Mivel Principal 4

K- Aresta Remaovida

Figura 5.4: ORD (Object Relation Diagram) - Arestas Removidas. Representacdo dos nimeros

de nivel principal e secundario.

Nivel Nivel Testa Classe(s) | Nivel Nivel Testa
Princina_| Secundari envolvida Princina Secundario Classe(s)
1 1 Cl1 com o stub 3 1 C4
(C3,C1)
2 CS5 com o stub ) C2
(C6,C5)
3 C3 com o stub 4 1 C7
(C8.C3)
2 1 C6 com o stub
(C4.C6)
2 C8 com o stub
(C2,C8)

Figura 5.5: Representacdo dos stubs necessarios em cada numero de nivel principal e menor.

51




Quebradas as associagdes obtém-se uma ordem final no diagrama e, como para cada aresta
removida teremos uma classe alvo substituida por um stub, nesse exemplo, serdo necessarios
cinco stubs especificos, ou seja, um para cada classe. A Figura 5.5 representa a ordem dos testes

de integracdo e o numero de stubs necessarios em cada nivel principal e secundario.

A representacao na Figura 5.5 stub (C3, C1), por exemplo, representa qualquer stub de C3

criado para os testes de C1.

5.3 Le Traon et. al

O trabalho de Le Traon et. al [69] identifica os SCC’s usando uma adaptacdo do algoritmo de
Tarjan [56]. Os SCC’s podem ser triviais, quando sdo compostos de apenas um vértice, € nao

triviais quando sdo compostos por mais de um vértice.

As arestas candidatas a quebra de um ciclo sdo chamadas de ramo de dependéncia (frond
dependency), ou seja, uma aresta que parte de uma classe (origem) em diregdo a uma outra classe

(destino) da qual a classe origem dependa direta ou indiretamente.

A proposta de Le Traon et. al [69] quebra os ciclos removendo as dependéncias que chegam
da classe com o maior peso, no SCC considerado. O peso nessa estratégia ¢ definido de maneira
diferente de Tai e Daniels [33]: ele ¢ a soma dos ramos de dependéncia de chegada e de saida
para uma dada classe, dentro do SCC considerado. Em resumo a notagao de peso ¢ considerada
especificamente nas classes identificadas como sendo ramos de dependéncia (que capturam
alguns dos ciclos no qual a classe esta envolvida). Para cada SCC ndo trivial, o procedimento

acima ¢ entdo chamado recursivamente.

O peso ¢ calculado com base na identificagdo das arestas denominadas ramos de
dependéncias e esta identificagdo depende da construcao da arvore de busca em profundidade. O

peso depende, entdo, de qual vértice deu inicio a busca.

Como exemplo de um primeiro passo dessa proposta de Le Traon et. al [69] a Figura 5.6,
derivada da Figura 5.1 representa um ORD no qual o vértice C7 foi o escolhido para ser o vértice

inicial. Obtém-se o SCC composto pelas classes C5, C1, C3, C6, C4, C2 e C8. A ordem parcial
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para os testes de integracdo seria: testa-se o SCC {C5, C1, C3, C6, C4, C2, C8} em seguida testa-

se a classe C7 usando as classes C6 e C2.

Na Figura 5.6 o valor do peso para cada vértice no SCC seria P(C5)=1, P(C1)=1, P(C3)=2,
P(C6)=1, P(C4)=1, P(C2)=2 e P(C8)=2.

As

s Ag i et - A
As i X
i |
1 |
i | Ag |
As! & | LS !
| \l/ [
i |
AV
— A As A
Ch Ca |- cz |7 = o c8
Ad
[
As c7
SCC - - -3 Arestasramo  ———> Qutras arestas

Figura 5.6: Estratégia aplicada inicialmente ao vértice C7.

Obtém-se trés vértices com o mesmo peso P=2. Num segundo passo escolhe-se o vértice C2,
ou melhor, a associagdo C2, C8 para quebrar o ciclo, aplica-se o algoritmo de Tarjan [56]
novamente e identifica-se um novo SCC envolvendo as classes C1, C3, C4, C5, C6, C8. Uma

ordem parcial para os testes de integragdo seria:

1. SCC {C5, C1, C3, C6, C4, C2, C8} ¢ testado;
1.1 SCC {C5, C1, C3, C6, C4, C8} ¢ testado usando o stub (C2, C8);
1.2 C2 ¢ testada usando as classes C4, C3 ¢ C8

2. C7 ¢ testada usando as classes C6 e C2.

Segue-se aplicando recursivamente o algoritmo de Tarjan [56] e para cada SCC seleciona-se a
aresta a ser removida baseando-se em seu peso até que ndo existam mais ciclos. A Figura 5.7
mostra os SCC’s e as correspondentes arestas removidas, a ordem final para os testes de

integragao bem como os stubs necessarios.
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O resultado da aplicagdo da estratégia de Le Traon et. al [69] € ndo deterministico e, portanto,
existem vdrias possibilidades de ordenagdo das classes. Essa estratégia apresenta dois pontos

bastante diferentes de Kung et. al [13] e de Tai e Daniels [33]:

il

Ag ‘ C1 & testada usando o stub(C3,C10;
c5 | s c1 [To_ s |42 .
— — A‘ E C8 étestada usando o stub(C2,C8);
U i C8 & testada usando o stub(C3,C8);
ASE , Ao | As [0 .

| I G4 gtestadausando a classe ©1 e CF;

@A c4 I ! \I C8 5 é testada usando o stub (CR,CA);

5
As N Ch & testada usando a classes CA e G4,
3 étestada usando a classes C1, CB e C53

|
i
e
ﬁ(:. G2 étestada usando a classes G4, CIe Gl

A5 SCC's c2 koo
|/|\ C7 étestada usando a classes Che C2
il
7
I:l SCC ------ "3 Arestasramo ————Outras arestas  wve- =3 Aresta remaovida

Figura 5.7: Resultado Final para a estratégia aplicada inicialmente ao vértice C7.

1. As arestas que representam heranca e agregacdo podem ser removidas para a quebra dos

ciclos de dependéncia;

2. O algoritmo minimiza o numero de stubs realisticos (Se¢do 4) que devem ser implementados
para simular todos os servigos que a classe original implementa, ndo se importando com qual

cliente esta sendo testado.

5.4 Briand et. al

Briand et. al [36] apresentam uma estratégia que utiliza algumas caracteristicas das propostas de

Le Traon et. al [69] e Tai e Daniels [33]:
e Usa o algoritmo de Tarjan [56] recursivamente para identificar os SCC'’s;

* Associa pesos as arestas que representam dependéncias de associacdo, como uma forma de

estimar o numero de ciclos no qual a associacao estd envolvida num SCC.
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A proposta de Briand et. al [36] ¢ deterministica, pois qualquer alternativa de escolha gera o
mesmo numero de stubs, € minimiza o numero de stubs especificos que sdo implementados para
fornecer somente os servigos que cada classe cliente necessita individualmente, ao contrario de

Le Traon et. al [69].

Essa proposta de Briand et. al [36] conduz a remoc¢dao de uma e apenas uma aresta de
associacdo em cada SCC enquanto a estratégia de Le Traon et. al [69] conduz a remogao de todas

as dependéncias que chegam na classe selecionada no SCC.

A proposta inicia-se com a aplicag@o recursiva do algoritmo de Tarjan [56] para identificar os
SCC’s ndo triviais. A cada passo dentro de cada SCC nao trivial calcula-se um peso para cada
dependéncia de associacao usando uma versdo modificada da definicdo de Tai e Daniels [33]. A
aresta que deve ser removida ¢ aquela que representa o maior peso, obtido através da
multiplicagdo das arestas de entrada do vértice de origem pelas arestas de saida do vértice destino
de cada aresta que represente uma associacdo no diagrama ORD. Esses passos devem ser

seguidos até ndo existirem mais SCC'’s ndo triviais.

A Figura 5.8 mostra um exemplo da aplicagdo em que se pode observar as arestas que foram
removidas para a quebra dos ciclos, o nivel de cada vértice, o nivel para cada SCC bem como os
stubs necessarios. Nesse exemplo, apds a aplicagdo inicial do algoritmo de Tarjan [56] sdo
encontrados os SCC'’s ndo triviais {C1, C3, C5, C6, C4, C8, C2} e o SCC trivial {C7}. Obtém-se
uma ordem parcial para os testes de integragdo; testa-se o SCC {C1, C3, C5, C6, C4, C8, C2};
testa-se C7 usando C6 e C2. O peso das arestas deste SCC {C1, C3, C5, C6, C4, C8, C2} ¢,

entdo, calculado da seguinte maneira:

C8->C2=3 *3=9 (C2->C4=1*2=2 C2->C3=1*3=3 C1->C3=3*3=9 C3->Cl=3 * 1=3

C3->C5=3*2=6 C5->C1=2*1=2 C5->C6=2*2=4 C6->C4=1 *2=2 (C3->(C8=3 * 2=6

No exemplo, a remog¢ao da aresta C1->C3 ou a remogdo da aresta C8->C2 ¢ indiferente pois
ambas geram o mesmo numero de stubs j4 que elas possuem o mesmo peso. Ao se eliminar a
aresta C1->C3 o algoritmo de Tarjan [56] deve ser aplicado ao SCC {C1, C3, C5, C6, C4, C8,
C2}, que gera o SCC {C2, C3, C5, C6, C4, C8} e 0 SCC trivial {C1}. Novamente, uma aresta do

SCC nao trivial deve ser eliminada para quebrar os ciclos. Por fim, a seqiiéncia de aplicagdes do
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algoritmo de Tarjan [56] e, de acordo com a eliminagdo das arestas, resultam em uma ordem para

os testes de integracdo mostrada na Figura

5.9.

Cca-1.211
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C3-1.21.21

s Ag s

Ccg-1.2122

J& Arestas no SCC corrente N\ Arestas fora

Cr-2

|
‘1]: Arestas Removidas
W

do SCC corrente

Yértice e nivel

C1 étestado usando stubic3,C1);

G5 étestado usando C1 e o stub({CE,CA);

3 étestado usando C1, CA e o stub{C3,C13;
8 étestado usando C3 e o stub(C2,C8);

C4 étestado ugando C1 e C8;

CE étestado usando G5 e C4;

C2 étestado usando C3, C4 e CF;

C7 étestado usando CE e C2;

Figura 5.8: ORD (Object Relation Diagram) - Estratégia de Briand et. al [36].

ORD={C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7}

1. {CI, C3, C5, C6, C4, C8,C2}: Aresta de maior peso C1->C3 =9

1.1 {C1}

1.2 {C2, C3, C5, C6, C4, C8}: Aresta de maior peso C8->C2=9

1.2.1 {C3, C5, C6, C4, C8}: Aresta de maior peso C5->C6=4

1.2.1.1 {C5}

1.2.1.2 {C3, C8}: Aresta de maior peso C3->C8=1

1.2.1.2.1 {C3}
1.2.1.2.2 {C8}
1.2.1.3 {C4}

1.2.1.4 {C6}
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1.2.2 {C2}

2. {CT}

Figura 5.9: Aplicacao recursiva do algoritmo de Tarjan [56] - Estratégia de Briand et. al [36].

5.5 Travassos e Oliveira

Na proposta de Travassos [18] e Oliveira [20] o diagrama de classes de um projeto, descrito pela
UML (Unified Modeling Language), ¢ usado como base de entrada para todas as informacdes

necessarias ao emprego da estratégia.

A partir de um conjunto de heuristicas que determinam critérios de precedéncia entre classes,

podera ser estabelecida uma lista ordenada de classes para a execucao dos testes de integracao.

Os critérios de precedéncia foram definidos com o proposito de verificar, com base na
semantica estabelecida pela UML, quais as caracteristicas determinantes para as classes serem
testadas antes de outras, de modo a realizar satisfatoriamente os testes de integragdo,

minimizando o nimero de stubs especificos a serem gerados. Os critérios de precedéncia sdo:

* Heranca: Garantir que a subclasse funcione de forma adequada significa, primeiramente,
garantir que a superclasse (classes base) tenha sido testada. Quando a superclasse (classe

base) for abstrata, deve-se testar primeiro a subclasse que seja menos acoplada.

A andlise de dependéncia em relagdo a classe base propicia uma andlise indireta das
dependéncias das subclasses, na medida em que a subclasse serd testada apds os testes da

classe base.

* Assinatura dos Métodos: Testa-se primeiro a classe servidora e posteriormente a classe

cliente.

* Agregacgdo: Representa um relacionamento fodo-parte, na qual as classes representam itens
maiores formados por itens menores. Nesse trabalho, considera-se qualquer agregagdo como
sendo composta, onde a classe fodo depende dos servicos fornecidos pelas classes partes,
entdo a classe parte na agregacao tera precedéncia para teste de integragdo sobre a classe que

representa o todo.
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* Navegabilidade: A navegabilidade indica que uma classe deve ser atributo de outra. Sendo
assim, sera utilizada a navegabilidade para definir critérios de precedéncia quando a interface
entre as duas classes ocorrer através de uma associacdo. Os casos em que houver
navegabilidade bidirecional serdo analisadas as possibilidades de propiciar a escolha da classe

a ser ordenada primeiro.

* Classes de Associagdo: Uma classe de associagdo surge a partir da necessidade de
colaboragdo entre duas outras classes. Desta forma, as classes que deram origem a classe de

associacdo terdo precedéncia de testes de integracdo sobre a classe derivada.

* Dependéncia: Nos testes de integracdo, a classe fornecedora tera precedéncia para ser

testada.

Para viabilizar a aplicacao dos critérios de precedéncia e estabelecer a ordem de prioridade entre

as classes foram definidas duas propriedades:

1. O fator de influéncia (FI) de uma classe que ¢ um valor que quantifica a relagdo de
precedéncia entre as classes, sendo, portanto, diretamente proporcional ao numero de classes
que precisam ser integradas posteriormente a classe em questdo. Deve ser definido
considerando os relacionamentos diretos da classe em questdo. Quanto maior o nimero de
classes que possuam relacdo de precedéncia com a classe sob analise, maior serd seu fator de

influéncia.

2. O fator de integragdo tardia (FIT) de uma classe expressa a relacdo que € estabelecida entre
as classes apos a definigdo do fator de influéncia e € obtido a partir da soma dos fatores de
influéncia de todas as classes que tém precedéncia direta sobre a classe em questdo. Quanto
maior o fator de integracdo tardia de uma classe, mais tarde deve ser realizado o teste de

integracdo para a classe em questao.

A partir da combinacdo dos critérios de precedéncia, por meio dos fatores de influéncia (FI) e
de integragdo tardia (FIT), que serdo calculados para todas as classes existentes no modelo, sera
possivel estabelecer uma lista ordenada das classes para execugdo dos testes de integracdo. A

partir do modelo representado na Figura 5.10 obtém-se a Figura 5.11 que representa a
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precedéncia de uma classe em relagdo a outra no modelo. Por exemplo, a classe Departamento

tem precedéncia somente sobre a classe Escola entdo FI=1.

Aluno

I

I

I
Escala- Classe Farnecedor v/
Aluno e Departamenta - Escaola curso
Classe Cliente

™

Departamenta

Figura 5.10: Modelo exemplo.

Escola Departamento Curso Aluno FI FIT
Escola 0 2
Departamento X 1 2
Curso X X 2 0
Aluno X 1 2

Figura 5.11: Tabela de precedéncia para calculo de FI e FIT — 1% Interacao

O FIT = 0 para a classe Curso indica o inicio da lista ordenada para os testes de integracao.
Para selecionar a ordem das proximas classes deverdo ser recalculados os fatores de integragao
tardia FIT das demais classes desprezando o fator de influéncia das classes anteriormente
selecionadas (Figura 5.12). Nesse exemplo, o resultado da lista ordenada para os testes de

integracgdo seria {Curso, Departamento ou Aluno; e Escola}.

Escola Departamento Aluno FI FIT
Escola 0 2
Departamento X 1 0
Aluno X 1 0

Figura 5.12: Tabela de precedéncia para calculo de FI e FIT- 2° Interagao
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5.6 Lima e Travassos

O trabalho proposto por Lima e Travassos [18] ¢ uma complementacdo do trabalho proposto por

Travassos [18] e Oliveira [20].

No trabalho proposto por Travassos e Oliveira [18] a aplicacdo das heuristicas em diagramas

que nao continham classes fortemente conectadas (SCC) mostrou-se eficiente. Entretanto, para

diagramas contendo mais de uma classe com mesmo fator de integracao tardia, representando

ciclos de dependéncia entre as classes, as heuristicas ndo resultaram em um esfor¢o de teste

satisfatorio, demandando um tratamento especial em situa¢des de deadlock. Dessa demanda

surgiu a necessidade de uma complementacdo das heuristicas e foram incluidos os seguintes

critérios de precedéncia a proposta original:

Cardinalidade: A cardinalidade representa o nimero de objetos que participam em cada lado
da associagdo, correspondendo a no¢ao de obrigatorio, opcional, um-para-muitos, muitos-
para-muitos ou outras variacdes desta possibilidade, sendo especificada para cada
extremidade da associagdo. Serd utilizada a cardinalidade para definir o critério de
precedéncia quando a cardinalidade representar a no¢ao de opcionalidade (zero ou zero-para-
muitos). Nesse caso, a classe com cardinalidade opcional devera ser testada apds a outra

classe da associagao.

Fator de Influéncia Nulo: Expressa que a referida classe deverd ter seu teste de integragao
executado posteriormente a execugdo dos testes das demais classes com fatores de influéncia
ndo nulos do modelo. Essas classes tém seu teste de integracdo totalmente dependente da

integracao das demais classes do modelo.

Inexisténcia de Fatores de Integracdo Tardia Nulos: Conforme exposto por Travassos e
Oliveira [18] classes com FIT=0 sao testadas primeiro. Entretanto, alguns modelos podem ser
representados somente por classes com forte acoplamento, ndo existindo inicialmente classes
com fator de integracdo tardia nulos. Nesses casos, a seqiiéncia de testes de integracdo deve

ser feita por meio das classes que possuam o menor FI7 calculado.

Tratamento de Deadlock: Um mesmo valor de FIT para mais de uma classe pode significar

que essas classes possuem uma dependéncia entre si, existindo um ciclo. O tratamento dos
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ciclos serd realizado por meio da integragdo de todas as classes que apresentarem o mesmo
FIT, com a conseqiiente geragao de stubs especificos necessarios, antes de subtrair o valor de
influéncia destas classes dos valores do FI/T das demais classes ainda ndo integradas, ou seja,

antes de outra interagdo para o calculo do FIT.

Para estabelecer prioridade entre as classes com mesmo valor de FI7, a estratégia respeita alguns
critérios:
1. A classe selecionada deve gerar o menor numero de stubs especificos necessarios em

compara¢do com o numero de stubs para as outras classes com o mesmo valor de FIT.

2. No caso das classes necessitarem da implementacdo do mesmo numero de stubs, devera ser
testada aquela cujos stubs apresentem a menor complexidade (medida pelo tamanho da

classe, ou seja, pelo somatdério do niumero de atributos € do nimero de métodos de cada stub
[41]).

3. No caso de serem testadas algumas dessas classes com mesmo valor de FI7, diminuir o
namero de stubs necessarios para testar as outras classes de mesmo FI7, indicando uma
dependéncia interna, ou seja, classes que necessitem do mesmo stub para ser devidamente

testada, esta classe devera ser testada em primeiro lugar.

4. Caso alguma classe com mesmo valor de FIT apresente alguma associagdo com a
navegabilidade obrigatoria, esta classe devera, preferencialmente, ser testada em primeiro

lugar.

O diagrama ORD da Figura 5.1, por conter ciclos e por ter sido usado para a demonstracao
das outras propostas ¢ usado também para demonstrar o emprego das heuristicas propostas nesse

trabalho de Lima e Travassos [18].

A lista de classe ndo ordenada seria composta por {Cl, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8} os
valores dos fatores de influéncia seriam os apresentados na primeira coluna da Figura 5.13. A
classe C7 possui FI=0 e depende totalmente dos testes de integracao das classes C2 e C8, que por

sua vez sao dependentes das demais classes, serd removida da lista.

Obtém-se uma nova lista {C1, C2, C3, C4, C5, C6, C8} com os valores mostrados na

segunda coluna da Figura 5.13. Observando a inexisténcia de fatores de integracao tardia nulos,
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as classes C1, C5 e C8 serdo priorizadas conforme necessidade de dependéncia interna entre C5 e

Cl1, pois ambas necessitam de um sfub especifico. Nesse momento, a lista de classes ordenadas

para testes de integracao sera {C1, C5, C8}.

Classes FI FIT FIT- 1 FIT- 2%, FIT- 3%
Interacao Interacao Interacio
c1 3 3 3
c2 1 1 7 2 0
C3 3 3 5 0
C4 2 2 5 0
(05} 2 2 3
Ccé 1 1 4 2 0
c7 0
Cc8 2 2 3

Figura 5.13: Interagdo dessa estratégia - calculo de FI.

Calcula-se o FIT, segunda interagdo, para as classes restantes {C2, C3, C4, C6}. Calcula-se
novamente para as classes com FIT diferente de 0 {C6, C2}, terceira interacdo, e finalmente

obtém-se a lista ordenada de classes {C1, C5, C8, C4, C3, C6, C2, C7}.

A utilizagdo da seqiiéncia de ordenacdo das classes para os testes de integracdo encontrada
seguindo as heuristicas apresentadas nesse trabalho, implicara na necessidade de implementacao
de dois stubs especificos: um stub de C3 para testar a classe C1 e outro stub de C3 para testar a

classe C8, ou ainda um sfub realistico de C3 para testar ambas as classes C1 e C3.

5.7 Statford et. al (Chaining)

A proposta de Stafford et. al [27] baseia-se na arquitetura do sistema e considera tanto as
dependéncias estruturais quanto as comportamentais para definir os componentes gue afetam e os

que sdo afetados por um componente alvo.

Para isso os autores desenvolveram uma técnica de andlise de dependéncia arquitetural
chamada encadeamento porta-a-porta (port-to-port chaining) e implementaram essa técnica em

uma ferramenta chamada Alladin [26]. Nessa ferramenta, a representacdo da arquitetura consiste
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num conjunto de células, onde cada célula representa um conjunto de relacionamentos que
podem existir entre um dado par de elementos arquiteturais. Usa-se esse conjunto para o

desenvolvimento de uma cadeia (chain) de elementos dependentes.

Encadeamentos (chain) representam relacionamentos de dependéncia em uma arquitetura. O
chain individual une dentro de um chain, elementos associados de uma arquitetura que estdo
diretamente relacionados, enquanto um chain de dependéncias inclui associagdes entre elementos
arquiteturais que estdo relacionados indiretamente. Encadeamento (chaining) ¢ o processo de
aplicar algoritmos de dependéncia sobre uma descri¢do arquitetural a fim de produzir conjuntos

de componentes e/ou elementos relacionados.

Felaci d
M—-ﬂ_ﬁ_ Afetados por

- -
C:) /f::nmponenre de C:)
Interesse
L
‘Afetam
[~ Afetam

Afetados por

Figura 5.14 : Cadeias (Chains)

Essa técnica define trés tipos de encadeamentos. afetados por (affected-by), afeta (affects) e
relacionados (related), (Figura 5.14). Um relacionamento afetado por indica que o componente
alvo da andlise ou componente de interesse pode ser afetado pelos componentes conectados a ele
no chain. Contrariamente, um relacionamento afefa contém um conjunto de componentes sobre o
qual o componente de interesse pode potencialmente ter algum efeito. Chains relacionados sao as

unides dos chains que afetam e dos chains afetados.

Alladin [26] usa uma matriz para representar os relacionamentos de dependéncia. A matriz ¢
composta de m linhas por n colunas, onde n representa os componentes que dependem dos
componentes de m. Por exemplo, se o0 componente C/ ¢ dependente do componente C2, entdo a
célula na coluna C/ e a linha C2 detalham esse relacionamento. Em geral, para que a tabela de
dependéncia possa ser construida para uma dada linguagem de descricdo de arquitetura, ¢é

necessario entender os varios caminhos pelos quais os elementos arquiteturais podem se
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relacionar pois a representacdo C/, C2, por exemplo, pode tanto representar uma conexao direta

entre os componentes C/ e C2, como conter uma combinagdo de relacionamentos entre C/ e C2.

Componente 1 EE EE
Ca
= R N !
|
Ui . Vi
! ! [oF']
: : ch c1i C3 C4 (-] coe c7
I I
kv kv ™~ c1 X
c2 C3 |
- | cz2 X X
cr c3 x X
c4 X X
Compoaonente 2 cs X X
uI x

Figura 5.15 : Notagdo UML - Dependéncias estaticas e a correspondente Matriz de

dependéncia.

Na matriz de dependéncia, as células com o “X” indicam que a classe pertencente a linha na
matriz que contém este “X” mantém um relacionamento com a classe pertencente a coluna da

matriz que contém esse “X”, possibilitando a visualizagdo do chain para as classes do exemplo

em questao.

Afetarm
A

Afetados por

Figura 5.17: Chains

Seja M a matriz de dependéncia. Para M[C1,C2]="“X" entdo Cle€ ao conjunto Afetados por
de C2 e C2 € ao conjunto de afetados de C1.

Por outro lado, uma vez que a C1 € ao conjunto de afetados por de C2 e C2 € ao conjunto de
afetados por de C3 , entdo a C1 € ao conjunto de afetados por de C3. De posse desses conceitos

construiu-se o grafo de dependéncia (Figura 5.17) para o exemplo da matriz de dependéncia

representado na Figura 5.16.
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6 Capitulo

Um Método de Testes de Integracio Para

Sistemas Baseados em Componentes

Visando suprir a necessidade de um processo de desenvolvimento e testes de sistemas baseado
em componentes de alta qualidade que concilie as vantagens do DBC e maximize o reuso de
componentes prontos durante o desenvolvimento, estdo sendo desenvolvidos um processo de
desenvolvimento e um processo de testes como parte do projeto chamado CompGOV [46, 24],
brevemente descrito como parte deste trabalho uma vez que o método proposto neste trabalho

visa também a adequagao ao projeto Comp GOV [46, 24].

A caracteristica importante para esses processos ¢ o fato de eles serem genéricos, no sentido
de serem constituidos de atividades gerais, comuns a maioria das metodologias de DBC atuais.
Com isso, pretende-se que a proposta seja facilmente adaptavel aos varios processos ja utilizados

atualmente, o que facilita sua utilizagdo pratica.

Desenvolvido por um consorcio de seis empresas e instituicdes de pesquisa de Sao Paulo e do
Nordeste, o projeto CompGOV vem atuando em pesquisas para o desenvolvimento de
componentes de software para o E-gov, e na constru¢cao de uma biblioteca virtual que possibilite
o compartilhamento desses componentes cujo objetivo € otimizar os gastos publicos com a
Tecnologia da Informagdo (T1), evitando investimentos redundantes. A intengdo ¢ que as areas de
TI de 6rgaos publicos ou privados possam visualizar com facilidade quais componentes estao

disponiveis na biblioteca.

Polos de tecnologia de Campinas (SP) e do Nordeste (Recife-PE e Jodo Pessoa-PB) se unem
para o desenvolvimento desse projeto CompGOV. O projeto ¢ coordenado pelo Centro de
Estudos e Sistemas Avancados de Recife (Cesar) e envolve o Centro de Pesquisas Renato Archer

(CenPRA/MCT), a Ci&T Software, a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), a

Universidade Federal da Paraiba (UFPB) e a Universidade Estadual de Campinas (Unicamp).
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Todo produto gerado pelo projeto sera publico e livre, ficando a disposi¢ao da industria brasileira

para utilizagdo dos componentes.

Dentro desse contexto do projeto CompGOV [24, 46] a proposta desse trabalho ¢ apresentar
um método de teste de integracdo baseado no processo genérico para o desenvolvimento de
sistemas baseado em componentes com reuso de componentes [46], descrito na Seg¢do 6.1,
agregado a um processo genérico de testes de sistemas baseados em componentes, proposto em

[24] e descrito na Se¢do 6.2.

Em geral, a realizacao dos testes de integragdo em sistemas baseados em componentes ¢ uma
atividade problemadtica, pois o fornecedor nem sempre disponibiliza o cddigo fonte para o
cliente/usudrio do componente. Além disso, as descrigdes dos servigos providos e/ou dos servigos
requeridos sdo em geral: (i) informais dificultando a conex@o entre as interfaces providas e/ou
requeridas do componente; (ii) a especificagdo do componente nem sempre contém informacdes
suficientes e precisas que possam ser utilizadas de maneira concisa e (iii) os relacionamentos

existentes entre os componentes sao dificeis de serem identificados e gerenciados.

Esse trabalho considera que as fases referentes aos testes de unidade e aos testes de
componentes tenham sido devidamente exercitadas e propde um método que visa suprir as

seguintes necessidades relacionadas aos testes de integragao:
* Oferecer suporte na obten¢do de uma ordem para os testes de integracdo dos componentes;

* Minimizar o nimero de stubs de teste a serem produzidos e, conseqlientemente, minimizar o

esforgo, e o custo durante os testes de integracao;

* Garantir uma cobertura adequada ao teste do servigo provido pelo componente na medida em

que o método permite uma visualizagdao da dependéncia entre componentes no sistema.

Considera-se, para o0 método proposto, a auséncia de codigo fonte e, desta forma, os passos
para os testes de integragdo de sistemas baseados em componentes sdo descritos baseando-se na
arquitetura do sistema. Arquitetura essa preferencialmente representada pelo diagrama de
componentes, porém, pode-se utilizar o método proposto baseando-se em qualquer representagao,
diagramas e/ou documentos de especificacdo, capaz de demonstrar o relacionamento entre os

componentes do sistema através de suas interfaces providas e requeridas.
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Embora toda a descri¢do dos passos para o método proposto diga respeito a componentes
convém lembrar que, conforme citado na Se¢do 2.1, um componente pode ter a granularidade de
uma classe, de um conjunto de classes ou até mesmo de um sistema, composto de interfaces

providas e/ou de interfaces requeridas.

Para que fosse possivel propor um método para os testes de integrag@o para sistemas baseados
em componentes, varios trabalhos relacionados foram estudados (Capitulo 5). Pelo fato de se
tratar de um refinamento de todas as outras propostas estudadas, algumas caracteristicas dos
trabalhos de Stafford et. al [27], Lima e Travassos [18] e Travassos [18] e Oliveira [20] foram

selecionadas e adaptadas para compor o método proposto nesse trabalho.

Esse capitulo apresenta de forma resumida o processo de desenvolvimento [46] (Segdo 6.1) e
o processo de testes [24] (Se¢do 6.2) para sistemas baseados em componentes com reuso que

fazem parte do projeto CompGOV.

Na Se¢do 6.3 apresenta-se uma visdo geral do método de teste de integragdo para sistemas
baseados em componentes propostos nesse trabalho; as Subsegoes, 6.3.1 a 6.3.6, apresentam e

exemplificam cada passo referente ao método proposto.

Conclui-se esse capitulo com a Se¢do 6.4 onde também se apresenta uma relacdo dos

resultados obtidos pelos trabalhos estudados bem como o resultado obtido pelo método proposto.

6.1 Processo de Desenvolvimento de Sistemas
Baseados em Componentes com Reuso de

Componentes

O processo de desenvolvimento genérico descrito em [46] e, cuja fase de preparagdo dos testes
pode ser realizada em paralelo, compde-se de oito passos bdasicos descritos a seguir e

representados no diagrama da Figura 5.1:

1. Especificagdo de requisitos: esse passo abrange basicamente sete atividades (i) analise e
representacdo do dominio do problema; (ii) identificacao inicial dos requisitos funcionais;

(i) por se tratar de um processo para reuso de componentes, ja nessa fase devem ser
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construidos os prototipos para os componentes prontos; (iv) refinamento dos requisitos
funcionais; (v) especificacdo dos requisitos de qualidade; (vi) especificagdo das restrigdes de
desenvolvimento; e (vii) defini¢ao das restricoes de reuso dos componentes. Em geral, os
requisitos podem ser vistos como o0s objetivos esperados para o sistema, assim como as

condigdes e as capacidades necessarias para o alcance destes objetivos.

2. Projeto arquitetural: com base na especificagdo de requisitos, nesse passo sdo avaliadas as
restricdes arquiteturais e selecionada a arquitetura adequada. Os componentes sdo entdo
posicionados no estilo arquitetural adotado. Devido ao tamanho e a complexidade dos
sistemas o projeto arquitetural ¢ importante para a visualizacdo das falhas e o sucesso
relacionado aos requisitos do sistema. Uma vantagem interessante desse projeto ¢ a alta
granularidade de reuso que, no processo DBC ajuda para a redugdo no tempo de

desenvolvimento.

3. Reutilizagdo de COTS: nesse processo, visando reduzir o custo e o tempo de
desenvolvimento, materializam-se os componentes reutilizando componentes j4 utilizados pela
organizacdo, adquirem-se componentes de terceiros ou desenvolvem-se novos componentes.

Nessa fase o objetivo principal ¢ a reducao de custo e tempo de desenvolvimento do sistema.

4. Implementagdo de componentes novos: desenvolvem-se novos componentes para o sistema
quando da auséncia de componentes que possam ser reusados. Esse processo ¢ recursivo a
partir da especificacdo de requisitos, uma vez que os componentes, em geral, possuem alta

granularidade e possibilitam o reuso de partes internas dos componentes.

5. Implementagdo dos conectores e adaptadores: nesse passo todos os componentes do sistema
estdo desconectados. Essas conexOes sdo realizadas através da conexdo entre as interfaces

requeridas de um componente e a interface provida de outro.

6. Integracdo dos componentes: nessa fase devem-se integrar todos os componentes e

subsistemas para montar o sistema.
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7. Validagoes e corregoes do sistema: em geral, a validagdo do software consiste em uma
seqiiéncia de testes elaborados a partir dos documentos de requisitos. Em sistemas reais devido
ao grande numero de servicos que podem ser oferecidos, essa atividade deve ser executada

automaticamente com o auxilio de ferramentas CASE.

8. Corrigir o sistema: caso alguma falha tenha sido encontrada o sistema sera corrigido e o

passo referente a validagdo serd realizado novamente.

Descricdo do problema

(Especiﬁcar Requisitos +)

Requisitos Iniciais

(PrDjetarArquitetura Inicial + )

Argquitetura lnicial

( Reutilizar COTS + }

Especificagido dos Componentes
Componentes COTS

Arguitetura Aprovada

Requisitos Aprovados

Especificagdo dos Componentes \|/AFCIU“ETUF3 Aprovada
Implermentar Implermentar Conectores
Componentes MNovos + e Adaptadores +
\L, Componentes Movos \L, Conectores e Adaptadores

Componentes COTES
Componentes Movos
Conectores e Adaptadores

(Integrar Componentes do Sistema)

\I/ Reguisitos Aprovados

Executar Yalidagdo
(Tes=ste de Sistema)

[walidagdo aprovada]>®

[validagdo reprovadal

Carrigir Sisterma

Figura 6.1 - Visao Geral do Processo para o Desenvolvimento Baseado em Componentes com

Reuso de Componentes [46].

6.2 Processo de Teste de Sistemas Baseados

em Componentes
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No contexto do projeto CompGOV [24, 46] e do desenvolvimento incremental, o processo de
testes genérico que esta sendo proposto em [24] torna-se recursivo pois 0s casos de testes vao
sendo realimentados & medida que se desenvolve o sistema. Trata-se de um processo genérico

que visa sua agregagao a um processo de desenvolvimento como o descrito na Se¢do 6.1.

Para cada fase do processo de desenvolvimento DBC sao previstas as fases de testes. A
Figura 6.2 apresenta, de forma simplificada, algumas fases do processo DBC [46] agregado a
fase do processo de testes [24]. Esse processo de testes [24] compde-se a principio de cinco fases

descritas a seguir.

Especifica
Especificagio de Requisitos b — — — — — — —3 Testesde Sistema
Especifica
Projeta Arquetetgral —m — — — — — — Tesies delmegragdo
S‘ Especifica
Rewiizagio de COTS = =— =— =— =— =— » Testes de COTS

\ /

Irpl de Companentes,
Coneclores & Adaptadares

Regrassio

— = =— — Testes de Compcnenies

Figura 6.2 - Processo de Teste Genérico Adaptado para o DBC [24].

6.2.1 Teste de Sistema

As atividades relacionadas aos testes de sistemas ocorrem no final da especificagao de requisitos.

Uma vez que os requisitos funcionais foram devidamente especificados, planejam-se e
definem-se os testes de sistema que sdo constituidos pelos testes funcionais visando determinar se
os requisitos funcionais foram implementados no sistema sob teste e pelos festes de robustez
visando determinar a robustez do sistema na presenca de alguma falha em seus componentes.

Um software robusto ¢ aquele que demonstra a capacidade de produzir servigos de confianca
mesmo em um ambiente hostil [44], ou seja, independente da entrada as possiveis falhas, caso

existam, serdo detectadas.
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6.2.2 Testes de Integracao

Uma vez que o foco desse trabalho sdo os testes de integragdo e cuja proposta visa a agregacao
do método ao processo de testes proposto em [24], embora seja possivel agrega-lo a qualquer

processo de testes, a descrigdo correspondente a este item faz parte da Se¢do 6.3.

Convém citar que o método de testes de integracao para sistemas baseados em componentes
propostos nesse trabalho nao diferencia um componente ja utilizado pela organizagdao de um
componente adquirido através de catdlogos de terceiros (COTS) ou de um componente novo

implementado para o sistema em questao.

6.2.3 Testes de COTS

A primeira atividade a ser executada nessa fase ¢ a de especifica¢do ou de selecdo dos testes para

os componentes COTS.

Para COTS adquiridos de terceiros sem a especificacdo de casos de teste, especificam-se os
casos de teste. Para COTS ja utilizados dentro da organizagdo, ou seja, que estejam sendo

reaproveitados provavelmente os casos de testes ja foram especificados e implementados.

Finaliza-se essa primeira atividade selecionando-se um subconjunto dos casos de testes ou até

todos os casos de teste para testar o componente COTS em questao.

A segunda atividade nessa fase ¢ a implementacdo dos casos de teste, necessaria no caso de

ndo existirem os casos de teste implementados.

Finalmente em uma terceira atividade nessa fase, executam-se os casos de teste. E importante
verificar que no caso em que os testes ja estejam especificados e implementados, o componente
provavelmente estara sendo re-testado, o que € necessario para avaliar se 0 componente faz, nesse

novo contexto, o que deveria fazer segundo a especifica¢ao da arquitetura do sistema.
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6.2.4 Teste de Componentes

A especificacdo dos testes de componentes novos, adaptadores e conectores ocorrem nessa fase,

em paralelo a fase de implementacdo de componentes, conectores e adaptadores.

Exercitam-se os testes a medida que vao sendo finalizadas as implementacdes desses

componentes, conectores e adaptadores.

Nessa fase testa-se cada componente de forma independente dos demais. Os testes sao
funcionais, isto ¢, exercitam-se os servigos prestados pelo componente, uma vez que se espera
que a estrutura interna deste componente ja tenha sido testada pelos desenvolvedores na fase de

testes de unidade.

6.2.5 Teste de Regressao

Os testes de regressao sao executados com o intuito de verificar se as funcionalidades do sistema
continuam executando conforme o esperado ou se alguma funcionalidade ja ndo se comporta
como antes de uma determinada correcdo e/ou manutencdo no sistema, ou seja, se os testes

anteriormente efetuados ainda sao validos [53].

A principal diferenca entre o teste de regressao e o teste de desenvolvimento, ¢ que no teste
de regressdo o conjunto de testes que foi exercitado na versdo anterior ao exercicio do teste de

regressao ja esta disponivel para execugao.

Existem basicamente duas estratégias para a execu¢ao do teste de regressdo. Uma consiste em
retestar tudo onde todo o conjunto de teste disponivel ¢ exercitado novamente e a outra ¢ uma
estratégia seletiva, proposta nesse processo de teste genérico, que consiste em refestar um

subconjunto dos testes originais.
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6.3 Proposta do Método de Teste de
Integracao para Sistemas Baseados em

Componentes

O objetivo do teste de integracdo ¢ a partir dos componentes testados no nivel de unidade,
construir a arquitetura do sistema que foi determinada pelo projeto de forma sistematica, testando
também a interface dos componentes. Sendo assim, sugere-se que o método proposto seja
utilizado quando a arquitetura do sistema esteja fechada, ou seja, no nivel mais baixo de
desenvolvimento. Aplicar o método proposto antes disso pode acarretar re-trabalho, pois qualquer
alteracdo em um componente pode alterar sua ordem em relagdo aos outros componentes durante

os testes de integragao.

O objetivo da analise de dependéncia, no contexto de testes de integracdo, ¢ determinar a
ordem dos testes. Essa ordem indica que componentes devem ser testados primeiro de forma a
reduzir, tanto quanto possivel, o numero de stubs. Essa reducdo se faz necessdria para a
viabilidade dos testes de integracdo, pois, conforme descrito na Se¢do 4 os stubs representam
overhead, ou seja, software que deve ser escrito, mas que ndo ¢ entregue com o produto final.

Além do que, em geral, necessitam de um grande esfor¢o e tempo para a sua implementagao.

Com base nos estudos das técnicas de teste de integragdao descritas na Se¢do 4 € nos estudos
dos trabalhos relacionados descritos na Se¢do 5, definem-se seis passos para o método proposto
nesse trabalho, em destaque na cor cinza no diagrama da Figura 6.3 e detalhado nas proximas

Secoes.

Como ndo faz parte dos objetivos desse trabalho realizar os testes de integracdo e sim,
conforme citado anteriormente, propor uma ordem para a realizacdo dos testes de integracdo
visando diminuir o nimero stubs € o esforco e custos gastos durante os testes de integracao, os
passos nao destacados no diagrama da Figura 6.3 (cor branca) ndo serdo descritos € nem

tampouco detalhados nesse trabalho.
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[Matriz de Dependéncias Estruturais] [Matriz de Dependéncias Comportamentais]

[Matriz de Dependéncias do Sistema)

[Lista Ordenada dos Componentes do Sistermal

[Componente COTSL, o~ [Fossui Casos de Testes]

[Componentes Movos) Selecionar
Casos de Testes
( Especificar Testes

Implementar
Casos de Testes

[M&0 Possui Casos de Testes]

( Gerar Cagos de Teste }

[stubs necessarios]
Especificar stubs
(ExecutarCasos de Teste H Implementar stubs )

\

Analisar os Resultados )

®

Figura 6.3: Visao Geral do Método de Testes de Integracao para Sistemas Baseados em

e

Componentes.

As Se¢oes a seguir apresentam os passos desse método. Para ilustrar, serd utilizado um

exemplo, inspirado de outros estudos [13, 33], cujo ORD foi apresentado na Figura 5.1.
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6.3.1 Obter a Arquitetura do Sistema

Uma vez que a arquitetura do sistema ¢ essencial para o processo de testes de integragdo e um
processo de teste de integragdo freqiientemente revela omissdes e ambigiiidades nos requisitos e
na arquitetura, no método proposto faz-se necessario para a aplicagdo dos testes de integragao,

que o sistema possua e disponibilize um projeto de arquitetura definido e atualizado.

O exemplo em questdo baseia-se no ORD da Figura 5.1. Para tanto as terminologias de cada
aresta do ORD referente ao paradigma da linguagem OO foram substituidas pela correspondente
representacdo UML. Assim, representa-se a arquitetura do exemplo através do diagrama de
classes e por se tratar de uma proposta que visa as relagdes dindmicas método a método entre os
componentes, necessitou-se que os métodos publicos fossem representados no diagrama

exemplo, em questdo (Figura 6.4).

Vi I
C5 c1 I €3 e oo e~ :
cSM1y [T T S T :
+c5M 20 +c1M2() +cIM 20 |
+c M3 - !
|
! . l
i ! i
i L i
I L J’? I
I cz I
N S RPN +C2M1() W
\ c4 +C2M2() - == Cs
Voo e +cBM1()

CE A‘}. +cBM2()
-+ [) +cEM 30
+CBM2() c7

i T ()
+cTM2()

Figura 6.4: Diagrama de Classes Exemplo. Baseado no ORD da Figura 5.1.

6.3.2 Determinar Dependéncias Estruturais

dos Componentes
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Relacionamentos de dependéncia arquitetural surgem das conexdes entre os componentes e das
restricdes sobre suas interacdes, conforme visto na Seg¢do 5. Esses relacionamentos podem
envolver algumas formas de controle ou de fluxo de dados, mas geralmente envolvem a estrutura

e o comportamento do sistema.

A dependéncia estrutural atua sobre as especificacdes de dependéncias estaticas entre os
componentes [27, 28] e permite-nos localizar especificacdes fontes que contribuem para a
descri¢do de alguns estados ou interagdes do componente [25, 27].

Somente as dependéncias estruturais, obtidas através do codigo fonte, da arquitetura do
sistema, do diagrama de componentes ou do diagramas de classes, ndo sdo suficientes para um
método de teste de integracdo eficiente pois algumas interacdes dindmicas podem ndo ser
levadas em conta, uma vez que nao sao mostradas em um diagrama que represente apenas

interacoes estaticas. Alguns exemplos de relacionamentos arquiteturais estruturais sao [27, 28]:

1. Inclusdo textual - A especificacdo de um componente pode ser criada a partir de varios outros

pequenos trechos de codigo fonte (modulos) combinados textualmente.

2. Importagdao/Exportagdo - A especificacdo de um componente permite descrever a informagao

exportada ou importada entre os mddulos fonte.

3. Heranga - A especificacdo de um componente pode ser criada através de heranca de outros

modulos.

No contexto de uma inclusdo textual inclui-se o polimorfismo onde mais de um componente
oferece a mesma interface provida. No caso do componente ser uma classe, o polimorfismo
ocorre entre uma classe e suas derivadas.

Caso a arquitetura do sistema ndo represente de qual componente a interface esta sendo
requerida para se determinar sua dependéncia estrutural, recorre-se as especificagdes, descrigdes
de API’s ou até mesmo ao codigo fonte.

Embora a obtencdo das dependéncias estruturais faga parte do método proposto nesse

trabalho e algumas formas de obté-las tenham sido demonstradas através dos trabalhos estudados
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(Secao 5), o foco desse trabalho ¢ determinar as dependéncias comportamentais entre

componentes e as operacdes executadas por ele (interface requerida).

6.3.3 Determinar Dependéncias

Comportamentais dos Componentes

A dependéncia comportamental atua sobre as dependéncias de interagdes dinamicas [27, 28] e
permite-nos relatar estado ou interagdes para outro estado ou interagdes do componente [25, 41].

Alguns exemplos de relacionamentos arquiteturais comportamentais sao [27, 28]:

1. Temporal - O comportamento de um componente precede ou resulta do comportamento de

outro componente.

2. Baseado em Estado - O comportamento ndo ocorre a menos que o sistema, ou parte do

sistema esteja em um estado especifico.

3. Causal - O comportamento de um componente implica no comportamento de outro

componente.

4. Entrada/Saida - O componente requer/prové informagdes de/para outro componente.

Para a obtencdo dos relacionamentos comportamentais: Temporal, Baseado em Estado e
Causal [27], fazem-se necessarios os diagramas de seqiiéncia, ou colaborag¢do, pois estes
diagramas representam a interagdo entre os componentes em tempo de execucdo, ou ainda os
diagramas de detalhamento que detalham a¢des chamadas de comportamento e podem ser usados
para modelar o comportamento de um método para que todas as suas saidas possiveis possam ser
representadas.

Ja os relacionamentos comportamentais de Entrada/Saida podem ser obtidos através das

operagdes da interface do componente, ou seja, interfaces requeridas (Entrada) sdo as operagdes
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que um componente executa de outro componente e interfaces providas sdo as operagdes que um
componente implementa (Saida).

Faz parte dos objetivos do método proposto determinar uma ordem para os testes de
integragdo de componentes com base nas dependéncias comportamentais dos mesmos, mais
especificamente, baseando-se nas operagdes executadas e/ou implementadas pelos componentes.
Desta forma, para a demonstracdo do método e baseando-se no exemplo em questdo apenas os
relacionamentos de Entrada/ Saida serdao tratados. Para tanto, uma vez que a arquitetura do
exemplo representa o componente na granularidade de uma classe, necessitam-se das interfaces
publicas dos métodos.

Qualquer documentagdo, especificagdo ou relatério que possibilite a visualizagdo das
operagdes providas e/ou requeridas entre os componentes, pode ser usada para a obtencao das
dependéncias comportamentais de Entrada/Saida. Para o exemplo em questao usou-se a mesma
notacdo utilizada pela ferramenta dependency finder [14] da qual se pode obter uma separagdo
das dependéncias do sistema, por métodos.

A Figura 6.5 descreve as relagdes comportamentais para o exemplo em questao contendo as

separacdes de dependéncias por métodos.

sistemaExemplo
C1 // componente C1

cIM1() // método do componente C1

< sistemaExemplo.C3.c3M2() // o método c3M2 usa o método c1M1 de C1

< sistemaExemplo.C5.c5M1()

cIM2()

< sistemaExemplo.C5.c5M2()

—> sistemaExemplo.C3.c3M2() // o método c3M2 € usado pelo método c1M2 de C1
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cIM3()

< sistemaExemplo.C4.c4M1()
- sistemaExemplo.C3.c3M1()
C2
c2M1()
< sistemaExemplo.C8.c8M3()
< sistemaExemplo.C8.c8M1()

- sistemaExemplo.C8.c8M2()

c2M2()
< sistemaExemplo.C7.c7TM2()

< sistemaExemplo.C7.c7TM1()

- sistemaExemplo.C3.c3M1()
- sistemaExemplo.C4.c4M1()
C3
c3M1()
< sistemaExemplo.C1.c1MI1()

< sistemaExemplo.C1.c1M2()

c3M2()

< sistemaExemplo.C2.c2M2()
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C4

G5

Co6

- sistemaExemplo.C8.c8M3()
- sistemaExemplo.C5.c5SM2()

- sistemaExemplo.C1.c1M3()

c4M1()
< sistemaExemplo.C2.c2M1()

< sistemaExemplo.C6.c6M1()

- sistemaExemplo.C1.c1M2()
-> sistemaExemplo.C8.c8M2()

-> sistemaExemplo.C8.c8M3()

cSMI()

< sistemaExemplo.C3.c3M1()

cSM2()

< sistemaExemplo.C6.c6M1()

coM1()
< sistemaExemplo.C5.c5M2()

< sistemaExemplo.C7.c7M1()
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c6M2()

< sistemaExemplo.C7.c7M2()

-> sistemaExemplo.C4.c4M1()
= sistemaExemplo.C5.c5M2()
C7
c7TM1()
-> sistemaExemplo.C2.c2M1()
C8
c8M1()

< sistemaExemplo.C4.c4M1()

c8M2()
< sistemaExemplo.C3.c3M1()

c8M3()

Figura 6.5: Relatorio Exemplo de Dependéncias entre Métodos. Métodos obtidos da Figura 6.4.

Interpreta-se, por exemplo, para o componente Cl, a notacdo utilizada para o relatdrio

exemplo (Figura 6.5) da seguinte forma:

1. As entradas do relatéorio “<” identificam quais métodos da interface publica de um
determinado componente usam os métodos da interface publica do componente Cl1.
Assim, a linha correspondente a “& sistemaExemplo.C3.c3M2()” no topo do
relatorio, significa que o método c3M2() da interface publica do componente C3 usa o
método cIM1() da interface publica do componente C1, ou seja, o componente C3
requer (Entrada) a operacao executada pelo método c1M1() do componente C1, e o
componente C1 prové (Saida) as operagoes requeridas pelo C3 através da

implementag¢dao do método c1M1();
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2. As saidas do relatorio “->” identificam quais componentes sdo usados pelo
componente Cl. Assim, a linha para o componente Cl correspondente a “=>
sistemaExemplo.C3.c3M2()” significa que o componente C1 requer (Entrada) a
operagdo executada pelo método c3M2() do componente C3, e o componente C3
prové (Saida) as operacgdes do requeridas por C1 através da implementagao do método

c3M20).

Representa-se a matriz de dependéncias baseando-se na proposta do trabalho de Stafford et. al
[27], descrito na Se¢do 5.7, onde as células com o “X” indicam que o componente pertencente a
coluna da matriz que contém esse “X” mantém um relacionamento de dependéncia (afetados
por) com o componente pertencente a linha da matriz que contém esse “X”, possibilitando a

visualizacdo do encadeamento (chain) dos componentes na matriz de dependéncia.

[l mt ]t et mzleomt ooz fleant Joamz ot Joimz |etms foamt|oamm | camz] camaloamt |oamz |loamt Joamz]camt Jozmz Jormt |ermz |oam |eamz]cama

1
cThil » X
M2 X ]
M3 X X
2
c2M1 X X L L] X
c2M2 X X
C3
301 = = = h] = = = ]
a2 ® X X X
o
c1hil ® X
c1M2 X X
c1M3 H X

cadhdl X = = = = h]
c:ahdl X
caM2 X S
oz ] X
o
=i L]
cEh2 ® X X
CE
== 00 ® X
cEh2 X
7
c2h1 % X X X X
c2M2 X X
c7h
c7h2
Ca

== 00
cah2 X X
caM3 x S

Figura 6.6: Matriz de Dependéncia Comportamental do Exemplo (Figura 6.4).

82



Desta forma, baseando-se no relatério de dependéncias exemplo (Figura 6.5) monta-se a

matriz de dependéncias entre os métodos da interface publica do exemplo (Figura 6.6).

Sendo assim, a Figura 6.6 representa as dependéncias comportamentais do exemplo, onde
cada coluna representa as operacdes da interface publica dos componentes que dependem de cada

operac¢do da interface publica do componente de cada linha da matriz.

Além da relacdo “oferece-requer” na interagdo entre os componentes, leva-se também em
conta a relacdo de heranga mostrada na arquitetura do sistema exemplo. Essa relacdo ¢ levada em
conta acrescentando-se ao componente derivado (subclasse) os métodos da interface do

componente mais genérico (superclasse). Com isso pode-se levar em conta o polimorfismo.

6.3.4 Determinar o Fator de Influéncia

(Afetados por)

Com base na matriz de dependéncia do exemplo (Figura 6.6) podem-se identificar os
componentes afetados por, obtidos conforme descri¢do do trabalho proposto por Stafford et. al

[27] (Se¢do 5.7). Esse passo abrange basicamente 2 atividades:

1. Para cada célula da matriz que contém um “X”, determinam-se quantas operagdes das
interfaces publicas dos componentes da coluna da matriz sdo afetadas pela execugao dos
métodos da interface publica (interfaces requeridas) de cada componente em cada linha da
matriz. Por exemplo, seja a matriz M (Figura 6.7), o “X*“ em M[cIM1, ¢c3M2] e M[cIM1,
cSM1] indica que o componente C1, que possui a operacao c1MI1(), pertence ao conjunto de
componentes que afetam os componentes C3 e C5 e os componentes C3 e C5 que possuem as
interfaces publicas ¢c3M2() e c¢5SMI(), respectivamente, pertencem ao conjunto de
componentes afetados pelo componente C1, ou seja, C3 e C5 dependem de C1. A célula na
matriz referente a M[c1MI1, Afetados por] serd preenchida com o valor do somatorio dos
métodos da operacdo dos componentes afetados pelos métodos da interface publica
componente Cl. Nesse exemplo, M[cIM1, Afetados por] = 2 diz respeito ao “X” de
M[cIMI, c3M2] e M[cIM1, c5M1] e significa que a execugdo das operacdes publicas c3M2
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do componente C3 e c5SM1 do componente C5 sdo afetadas pela implementagdo da operagdo

publica c1M1 do componente C1.

1 c2 c3 c4 s 6 c7 ca FI
1wt fetmrmallsann Jeamz [loant [oamz s Jormz [orms foan loan [camal camalcsm Joamz loamr Jeamzloamt Jeamz Jomm Jommaz |loami[cama]cama)

C1
1M1 % % 2
M2 % % 2
M3 % % 2
2
c2hi X X X % X | 5
c2hi2 ® % 2
3
caMt| o= | % | ® o ® X % 5]
EENE ¥ % ¥ 4
4
1M1 % % 2
1Mz % % 2
c1M3 % % 2
b % X ® ® X X B
a1 % 1
52 X % 2
i3 X ¥ 2
c5M1 X 1
M2 X x| = 3
Ch
CEM1 % % 2
M2 X 1
7
c2h1 X ® % ¥ x| 5
c2Mz2 o b 2
7M1 0
c7M2 0
ca
a1 % 1
cEM2 % ® % 3
cEM3 X % 2

Figura 6.7: Matriz de Dependéncia do Exemplo (Figura 6.4) - Componentes Afetados.
2. Repete-se o processo para cada linha da matriz, ou seja, para cada componente do sistema.

Assim como a proposta de Travassos [18] e Oliveira [20] (Se¢do 5.5) que quantifica a relagdo
de precedéncia estética entre as classes e identifica essa quantidade através do termo FI (fator de
influéncia), o método proposto também faz uso desse termo FI (fator de influéncia). Porém,
diferentemente de Travassos e Oliveira esse trabalho representa as relacdes dinamicas entre as
operacdes que um componente implementa e as operagdes executadas de um outro componente,
ou seja, entre uma interface provida e sua correspondente interface requerida.

Assim, define-se que o FI, proposto nesse trabalho ¢ um valor que quantifica a relagdo de

precedéncia entre as operagdes implementadas por um componente (Figura 6.7 - linha) e as
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operagdes que ele executa de outro componente (Figura 6.7 - coluna), sendo, quantas interfaces
publicas (coluna) sdo afetadas pela interface ptblica (linha).

Portanto, o calculo de FI para o método proposto nesse trabalho ¢ diretamente proporcional
ao numero de interfaces publicas que precisam ser integradas posteriormente a integragdo da
interface publica de um determinado componente. Quanto maior o nimero de componentes que
executam operagdes de um determinado componente, isto €, possuam uma relagao de precedéncia
(afetados pelo) com o componente sob analise, maior serd seu fator de influéncia. Assim, F/=0
significa que nao hé precedéncia desse componente sobre nenhum outro componente do sistema.

Desta forma identifica-se a coluna na matriz (Figura 6.7) cujas células irdo conter o

somatorio (afetados por) como sendo um fator de influéncia (FI).

6.3.5 Determinar a Ordem dos Componentes

para os Testes de Integracao

Nesse passo necessita-se determinar a ordem em que os componentes serdo testados de forma a
minimizar o namero de stubs.

A matriz obtida na Se¢do 6.3.4 ¢ composta por uma coluna (FI) cujo conteido das células
representa o somatério das operagdes das interfaces publicas dos componentes que dependem
diretamente das operagdes da interface publica de um outro componente.

Na Figura 6.7 para o componente C7 obtém-se um valor de F/=0 correspondente a relagdo
de precedéncia de suas inferfaces publicas em relacdo as interfaces publicas dos outros
componentes. Isso significa, pela defini¢ao do célculo de FI (Se¢do 6.3.4), que esse componente
depende totalmente dos testes dos outros componentes e, portanto, deve ser testado por ultimo.
Sendo assim a ordem para o componente C7 ja esta definida.

Apds o célculo de FI e definida a ordem para os componentes cujas interfaces publicas
possuem F/=0, necessita-se da definicdo de uma ordem para os componentes restantes na matriz
cujas interfaces publicas possuem um FI diferente de zero. Para tanto, esse passo baseia-se no
calculo do fator de integracdo tardia (FIT), conforme proposto por Travassos e Oliveira [18] e

descrito na Se¢do 5.5 desse trabalho.

85



i c2 3 c4 cs o c7 ca FI | FIT la.
it |t e c1mzfloamt Joamz ot Joamz [oam Jotmz [o1ma Joam[oam [oamof camallcamt |oamz [oamm Jommzflcant |eama Jeamn Jormaz [|oami|camz] cana) Interacgo
C1 12
Bl ¥ ¥ 2 5
M2 X X 2 RS
c1M3 X ¥ 2 g
[] 15
c2M1 X ® X ® x| 5 9
[t % ¥ 2 18
ca 15
cal | x \§ X % EI I X g ]
C3M2 & % % % 4 18
4 19
c1M X X 2 g
climz H H 2 12
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cEM3 X 2 10
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8 g
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M2 X 1 9
c7 18
c2hi X » X % x| 5 5]
c2M2 X X 2 18
cThi1 ] 15
cPM2 i 5
ca 10
Bl H 1 10
a2 X % 3 0
cBM3 ] H 2 10

Figura 6.8: Matriz de Dependéncia do Exemplo — Calculo de FIT (1 Interacdo).

Para o método proposto usa-se o resultado obtido apos o céalculo de FIT da mesma maneira
que Travassos e Oliveira, ou seja, o componente de menor FIT sera integrado primeiro. A
diferenca nesse trabalho ¢ que o calculo considera as dependéncias dindmicas entre a
implementa¢do e a execugdo de suas operacdes sobre a interface publica de outros componentes.
Assim, para o exemplo em questdo e destacado em cinza na matriz da Figura 6.8, obtém-se o FIT
(ultima coluna da matriz) para o componente para a operagdo c1M2 somando-se os valores dos
FI’s obtidos para os métodos da interface publica do componente C3. Por exemplo, o FIT
M[cIM2, FIT] = 12 correspondendo ao somatorio dos valores de M [¢c3M1, FI] com M [c3M2,
FI] destacados na matriz. O FIT do componente C1 corresponde ao maior FI7 obtido para suas
operacoes.

Também se fazem necessarios nesse passo, alguns critérios de precedéncia propostos por

Lima e Travassos [18] e descritos na Se¢do 5.6 no contexto de classes; porém, conforme citado
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Secdo 2.1, classes podem ser tratadas na granularidade de componentes, entdo se adaptam os

critérios de precedéncia no contexto de componentes para o método proposto, desta forma:

Inexisténcia de Fatores de Integracdo Tardia Nulos: Algumas arquiteturas sdo compostas
apenas por componentes em um cluster ou fortemente conectados (SCC) e, portanto ndo ha
inicialmente componentes com fator de integra¢do tardia nulos, uma vez que nao ¢ possivel
separar ou definir uma ordem dos componentes apos o calculo do FIT. Nesses casos, 0
componente de menor FIT, exercitard seu teste de integragdo anteriormente a execucgdo dos
testes dos demais componentes com fatores de integragdo tardia maiores na matriz de

dependéncia do sistema.

Tratamento de Deadlock: Um mesmo valor de FIT para mais de um componente pode
significar que esses componentes possuem uma dependéncia entre si, existindo um ciclo.
Nesse caso ha a necessidade de se estabelecer uma prioridade entre as componentes com

mesmo valor de FIT, sendo assim:

A interface publica do componente selecionado deve executar o menor niimero de operagdes
e, conseqiientemente necessitar de um menor niumero de stubs, em compara¢do ao 0 nimero

de stubs necessario aos outros componentes com o mesmo valor de FIT.

No caso dos componentes necessitarem da implementacdo do mesmo numero de stubs e o
acesso ao codigo do componente e/ou documentacdo seja viavel existe a possibilidade de uma
analise do coédigo. Assim sendo, apds analise do cddigo, devera ser testado o componente
cujos stubs apresentarem a menor complexidade. Como no caso de um componente adquirido
de terceiros o codigo fonte do componente bem como sua documentagao, em geral, ndo esta
disponivel, propde-se que seja escolhido o componente que depois de testado sirva para

diminuir os sfubs necessarios de um niimero maior de componentes do sistema.

Caso persista a coincidéncia pelo numero de stubs propde-se a escolha aleatoria do

componente a ser testado.
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A cada intera¢do na matriz para o céalculo de FIT determina-se a ordem de um ou mais

componentes do sistema. Dado que o FIT ¢ calculado como soma dos FI’s de todas as operagdes

implementadas pelos componentes que tém precedéncia direta sobre o componente alvo, essa

ordem nao determina apenas a ordem dos testes de integracdo mas também uma ordem para a

implementa¢do dos componentes bem como suas operagoes.

Desta forma os FI’s correspondentes aos componentes cuja ordem ja estad definida devem ser

removidos dos componentes restantes que possuam uma relacdo de dependéncia com este

componente.

Portanto uma vez que se obtém a ordem dos testes pela ordem crescente dos valores de FIT e

respeitando os critérios de precedéncia citados, determina-se a ordem para o componente CS5.

(Figura 6.9) e executa-se uma nova interacao na matriz.

1 2 3 o4 cs o o7 ca FI | FIT la. | FIT 2a.
ctmt|ct i canalcamt Joama [leamt Joamz fletmt |oamz [e1ma [oamicam | comaf camalloamt Josma [loemt |omallcant Joamz Jeamt Jermz loam]camazcams Interacgolinteracgo

1 12 12
ciml X X 2 3 5]
c1M2 % % 2 12 12
cim3 X % 2 5] g
C2 18 18
c2M1 % ® % X x| 5 9 g
c2M2 X X 2 15 15
C3 15 12
cinl] x| 2| % X X X X E g 5] 5]
c3M2 X X X X 4 15 12
C4 19 19
ciml X X 2 3 5]
cim2 % % 2 12 12
cim3 X % 2 3 5]
cah1 X X X X H E 5] 19

== 0h) S 1 10

a2 x % 2 [

= ] X % 2 10

5 B

caM % 1 4

c5M2 X X X 3 5]

h ] &
cEh1 ® X 2 9 5]
CcEh2 X 1 9 5]
7 18 18
c2h1 % H X X x| 5 5] 5]
c2M2 X X 2 15 15
c7hil 0 16 16
cTM2 0 5 =]
Ca 10 10
== 0h) S 1 10 10
Canz % % % 3 i 0
= ] X % 2 10 10

Figura 6.9: Matriz de Dependéncia Exemplo — Calculo de FIT (2° Interagdo).

Nesse ponto do método, para o exemplo em questdo, tem-se que o componente C5 serd o

primeiro componente a ser testado. Segue-se recursivamente, calculando-se os FIT’s e aplicando-
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se, caso sejam necessarios, os critérios de precedéncia/prioridade pré-definidos. Determina-se
uma ordem, através do menor FI7, quando todas as interacdes possiveis na matriz foram
executadas (Figura 6.10).

O mesmo valor de FIT obtido para mais de um componente significa que estes componentes
estdo fortemente conectados ou em um ciclo de dependéncia, havendo um empate. Sendo assim,
caso seja necessario, aplicam-se os critérios de precedéncia e entdo se define a ordem para os
componentes com mesmo valor de FIT. No exemplo em questdo obteve-se a seguinte ordem para

os componentes: {C5, C6, C8, C3, Cl1, C2, C7, C4}.

FI | FIT 1a. FIT 2a. FIT 3a. FIT 4a. FIT 3a. FIT 6a. FIT 7a. FIT Ba.

Interacdolinteracdolinteraciollnteraciollnteracdo)interacdolinteraciollnteracio
c1 12 12 12 12 : :
cid1] 2 3 3 3 3 : :
cimz| 2 12 12 12 12
ciz] 2 3 3 3 3
c2 18 18 18 18
czi1] & 9 9 9 G
cZMzZ] 2 18 18 18 18
C3 15 12 12 10
c3M1] 8 G G 5 2
ciMz] 4 15 12 12 10 i
ca 19 19 19 13 13 10 10 9
ci1] 2 a g g g 0 0 0 0
clMz] 2 12 12 12 12 0 0 0 0
ciM3] 2 a g g g 0 0 0 0
cai1] 6 19 19 19 13 13 9 9 9
caM1| 1 10 10 10 10 0 10 10 5
c2Mz| 2 0 0 0 0 1] 0 0 0
cama| 2 10 10 10 10 10 10 10 5
cs G :
cEM1| 1 4
cSh2 3 &)
CE q
] 2 9
cEM2 9
C7 18
21| & B
czz| 2 18
cT] 0 16
ciM2 0 5
ca2 10
cB1| 1 10
caMz| 3 0
caMz]| 2 10

Figura 6.10: Matriz de Dependéncia Exemplo — Interagdes para o calculo de FIT .
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6.3.6 Determinar os Stubs Necessarios

A partir dessa ordem {C5, C6, C8, C3, C1, C2, C7, C4} definida na Segcdo 6.3.5 sera possivel
determinar quantos e quais stubs especificos e/ou realisticos das operagdes executadas pelos
componentes (interfaces requeridas) serdo necessarios para os testes de integracao respeitando-se

a ordem obtida para os componentes. Para determinar os stubs, procede-se da seguinte forma:

Tomando como exemplo o componente C5 observa-se na matriz de dependéncia que as
interfaces publicas c5SM1() e cSM2() de C5 requerem a execugdo das operagdes cIM1(), cIM2(),
do componente C1 e c6M1() do componente C6; portanto, necessita: (i) do stub especifico para o
componente C1 e dentro de C1 um stub para a operagdo stub (c1M1, ¢SM1), ou seja, um stub da
operagdo cIMI1() de CI1 para testar a operacao cSM1() de C5, do stub especifico stub (¢c1M2,
¢5SM2), para testar a operagao cSM2() de C5; (ii) do stub especifico para o componente C6 ¢
dentro de C6 um do stub especifico stub (¢c6M1, ¢SM2), ou seja, um stub da operagao c6M1() de
C6 para testar a operacao cSM2() de C5.

Procede-se de forma andloga para os demais componentes, obtendo-se os resultados

mostrados na Figura 6.12.

6.3.7 Consideracoes Finais

A Figura 6.11 resume os resultados obtidos de alguns trabalhos estudados e descritos na Se¢do 4
que utilizam o ORD proposto e usado por Kung et. al [13] e Tai e Daniels [33]; também utilizado

para a exemplificacdo do método proposto nesse trabalho através do correspondente diagrama de

classes.
Proposta Seqiiéncia de Teste Stubs Especificos
Tai e Daniels {C1, Stub (C3, C1)
Cs, Stub (C6, C5)
C3, Stub (C8, C3)
Ce, Stub (C4, C6)
C8, Stub (C2, C8)
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C4,C2,C7}

Le Traon et. al (comegando pelo n6 G) {C1, Stub (C3, C1)
C8, Stub (C2, C8) e Stub (C3, C8)
C4,
Cs, Stub (C6, C5)
Ce6,C3, C2,C7}

Briand et. al {C1, Stub (C3, C1)
Cs, Stub (C6, C5)
C3, Stub (C8, C3)
C8, Stub (C2, C8)
C4, Co, C2, C7}

Lima e Travassos {C1, Stub (C3, C1)
Cs,
C8, Stub (C3, C8)

C4, C3, C6, C2,
C7}

Figura 6.11: Comparacio de Resultados Obtidos — Trabalhos estudados.

Uma vez que o método proposto nesse trabalho leva em consideracdo as dependéncias

dindmicas entre os componentes € as operagdes sobre suas interfaces, torna-se inviavel a

compara¢do do método proposto nesse trabalho com os trabalhos estudados que levam em

consideragdo apenas dependéncias estaticas. Para o método proposto nesse trabalho obtiveram-se

os resultados da Figura 6.12.

91




Proposta

Seqiiéncia de Testes

Stubs Especificos

# de Stubs

Método Proposto

{Cs,

Ce,

C8,

C3,

Stub de C1 e dentro desse:

Stub (c1M1, c5M1)

Stub (c1M2, c5M2)

Stub de C6 e dentro desse:

Stub (c6M1, ¢SM2).

Stub de C4 e dentro desse:

Stub (c4M1, c6M1)

Stub (cAM1, c6M2)

Usa o componente C5 ja

testado.

Stub de C2 e dentro desse:

Stub (c2M1, c8M1)

Stub (c2M1, c8M3)

Stub de C7 e dentro desse:

Stub (c2M1, c8M1)

Stub (c2M1, c8M3)

Stub de C1 e dentro desse:

Stub (¢1M1, c3M2)

Stub (c1M3, c3M2)

Stub de C4 e dentro desse:

Stub (c1M1, c3M2)
Stub (c1M3, c3M2)
Stub (c8M2, c3M1)

Stub (¢8M3, c3M2)




Usa os componentes C5 e C8
ja testados.
Usa o componente C3 ja
testado.
Cl,
Usa os componentes C3, C4
e C8 ja testados.
C2,
Usa o componente C2, C3 ¢
C6 ja testados.
C7,
Usa o componente C1, C2,
4y C3, C7 ¢ C8 ja testados.
Quantidade total de stubs 7

Figura 6.12: Resultados Obtidos — Método proposto.

Portanto serdo necessarios sete stubs especificos para testar o exemplo de acordo com a

ordem obtida pelo método proposto nesse trabalho.

Observa-se que os resultados obtidos pela proposta de Le Traon et. al [69] sdo melhores que

os resultados obtidos pela proposta de Tai e Daniels [33].

Uma vez que o resultado da proposta de Briand et. al ¢ deterministico pois, aplicado o
método proposto por eles obtém-se sempre a mesma ordem para as classes envolvidas no ORD, e
resultado da proposta de Le Traon et. al ndo ¢é, pois depende de qual classe ¢ escolhida, para
iniciar a aplicacao do método e ainda, a proposta de Le Traon et. al s6 apresenta o resultado igual
ao de Briand et. al quando a execucdo da proposta inicia-se pelo componente C7, o esfor¢o de
teste da proposta de Briand et. al pode ser considerado melhor que o apresentado por Le Traon et.

al.

Lima e Travassos [18] refinam a proposta de Briand, e obtém o melhor resultado dentre os

trabalhos estudados.
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Os trabalhos apresentados anteriormente (Se¢do 5) usam dependéncias estaticas, o método
proposto apresenta as relagdes dindmicas entre métodos e consegue abranger quase todas as
associacdes nesse tipo de andlise, porém, ndo estdo cobertas as associacdes em que um
componente usa um atributo de um outro componente. Por exemplo, se um método c6M2() do
componente C6 do exemplo instanciasse o componente C4 como parametro, essa relagdo nao
apareceria na matriz, pois se trata de uma relacdo de dependéncia entre um atributo e um método,

0 que nao aparece na matriz de dependéncia, que trata somente das relagdes entre métodos.

Embora nao sendo possivel comparar o método proposto com os trabalhos estudados salienta-
se que a proposta do método apresentado nesse trabalho também ¢ deterministica, diminui o
nimero de stubs, considerando-se os stubs das operagdes dos componentes, e considera as

dependéncias comportamentais dos componentes.

Uma caracteristica marcante desse método ¢ que ele indica ndo somente quais componentes
precisam de stubs nos testes do componente alvo, mas também quais operacdes dentro desses
componentes necessitam de stubs. Com isso o testador tem uma informag@o mais precisa para a

realizagdo dos testes.
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7 Capitulo

Estudo de Caso

O estudo de caso escolhido para a demonstragdo do método proposto nesse trabalho em um

sistema real foi o do controlador de caldeira de vapor [47].

A implementagdo, desenvolvida por Paulo Guerra et. al [47], é baseada no estilo C2 [50]

onde o sistema ¢ estruturado em camadas integradas com a utilizacdo de conectores (Se¢do 2.1)

onde as requisi¢des fluem de baixo para cima e as resposta de cima para baixo na arquitetura.

O sistema ¢ composto pelas camadas 1, 2, 3, as quais sdo integradas com os conectores
connl, conn2, conn3 e possui uma quarta camada composta por sensores e¢ atuadores, que
simulam pegas de hardware de um ambiente real. Assim, conn3 ¢ considerado um componente de
fronteira com os componentes da camada 4 (hardware) bem como BoilerController (camada 1)

¢ considerado um componente de fronteira responsavel pela interagdo com o usuario. Demonstra-

se a arquitetura do sistema através da Figura 7.1.

FeedWaterf lowActuator

<< Ccom ponent=:= gl

==com ponents== gl

CoalF eederRateActuator

=< COMm ponem:a%
Airf lowActuator

==om ponent== gl
DrumlevelSensor

=< COMm ponent: = @
SteamF lowSensor

<< com ponent=>

SteamPressureBusSensor

{l =< component=> @

0 2ConcentrationS ensor

camada 4 H

<< Com ponents = gl
WaterFlowController

<< COIM ponerts== @
connd
== COM ponent= = @
AirfflowController |
<< COIM POnEnts = El

conn?

<< comm ponents = gl
CoalF eederController

camada 3 5

camada 2 5

== com ponent: =
coniml

8]

<<=com ponentb%
BoilerController

camada 1 5

Figura 7.1: Arquitetura do controlador de caldeira a vapor.
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7.1 Aplicacao do Método

Com base nos passos referentes ao método proposto nesse trabalho (Se¢do 6) tem-se que o passo

um, correspondente a obtengdo da arquitetura do sistema, diz respeito a Figura 7.1.

O método proposto foca nas dependéncias comportamentais entre os componentes € as
operagdes que ele executa (interfaces requeridas). Para a obtengdo das relagdoes dinamicas entre
os métodos publicos do estudo de caso em questdo utilizou-se um relatorio de dependéncias

gerado pela ferramenta dependency finder [14].

Dependency Finder ¢ um conjunto de ferramentas que analisa o byfe code Java e permite a
geracdo de relatorios que listam as dependéncias por pacotes, classes, métodos entre outros, €
também relatorios que demonstram alteragdes de cddigo ou elementos removidos do codigo
(pacotes, classes, métodos, etc.). A Figura 7.2 mostra um trecho do relatorio' gerado para o

sistema controlador de caldeira de vapor [47].

boilerSystem

AirFlowA ctuator

<-- boilerSystem.AirFlowController

<-- boilerSystem.AirFlowController.actuator

<-- boilerSystem.AirFlowController.connectTop(c2fw.IComponent)
<-- boilerSystem.AirFlowController.setCoalFeedRate(double)

<-- boilerSystem.AirFlowController.timeStep()

<-- boilerSystem.Conn3

<-- ftBoilerSystem

" Relatorio gerado por Regina Moraes como parte dos estudos para confecgio de um artigo.
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<-- ftBoilerSystem.AfcUpperDetector

<-- ftBoilerSystem.AfcUpperDetector.actuator

<-- ftBoilerSystem.AfcUpperDetector.connectTop(c2fw.IComponent)
<-- ftBoilerSystem.AfcUpperDetector.setAirFlow(double)
-->java.lang

--> java.lang.Object

setAirFlow(double)

<-- boilerSystem.AirFlowController

<-- boilerSystem.AirFlowController.setCoalFeedRate(double)
<-- boilerSystem.AirFlowController.timeStep()

<-- ftBoilerSystem

<-- ftBoilerSystem.AfcUpperDetector

<-- ftBoilerSystem.AfcUpperDetector.setAirFlow(double)

AirFlowController
--> boilerSystem.IAirFlowController
--> c2fw
--> c2fw.ComponentAbst

AirFlowController()

Figura 7.2 : Trecho do relatério de dependéncias gerado para o sistema controlador de caldeira

de vapor (Dependency Finder).

97



Com base nesse relatorio obtém-se as matrizes de dependéncias bem como o céalculo de F7

para os componentes do sistema (Apendicel).

7.2 Resultados Obtidos

De acordo com os passos mostrados nas Secoes 6.3.4 e 6.3.5 e aplicados os critérios de

precedéncia prioridade entre os componentes cujos valores de FIT resultaram em empate, foi

entdo obtida a ordem de integracdo mostrada na Figura 7.3. De acordo com o Apéndice 2

observa-se que:

No célculo de FI, obteve-se para o componente StartUp um FI/=0 o que significa que este

serd o ultimo componente a ser testado.

Na primeira interagdo obteve-se para os componentes AirFlowActuator,
CoalFeederRateActuator, Conn3, DrumlLevelSensor, FeedWaterFlowActuator,
1AirFlowController, IController, O2ConcentrationSensor, PIDController,
SteamFlowSensor e SteamPressureBusSensor, FIT=0. Para definir-se a ordem dentre
esses componentes foi aplicado o critério de precedéncia identificado por Tratamento de

Deadlock (Seg¢do 6.3.5).

Na segunda interacdo obteve-se para os componentes WaterFlowActuator, Conn2,
CoalFeederController, BoilerController, AirFlowController, FIT=0. Para definir-se a
ordem dentre esses componentes foi aplicado o critério de precedéncia identificado por

Tratamento de Deadlock (Se¢do 6.3.5).

Sistema #de
Seqiiéncia de Teste Stubs Especificos

Stubs
BoilerSystem | {PIDConroller, Nao ha.
IController, Nao ha.
IAirFlowController, Nao ha.
AirFlowActuator, Nao ha.
CoalFeederRateActuator, Nao ha.
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Conn3,

DrumlLevelSensor,
FeedWaterFlowA cctuator,
SteamFlowSensor,
SteamPressureBussSensor,
02ConcentrationSensor,

CoalFeederController,

WaterFlowController,

Conn2,

BoilerController,

AirFlowConroller,

Connl,

StartUp}

Nao ha.
Nao ha.
Nao ha.
Nao ha.
Nao ha.
Nao ha.
usa CoalFeederRateActuator, PIDController e

SteamPressureBussSensor ja testados.

usa DrumlLevelSensor,
FeedWaterFlowActuator, PIDConroller ¢

SteamFlowSensor ja testados.

usa Conn3, IAirFlowConroller ¢ IController

ja testados.

usa [AirFlowConroller e [Controller ja

testados.

usa AirFlowActuator,

O2ConcentrationSensor e PlController ja

testados.
usa CoalFeederController,
CoalFeederRateActuator, Conn2,

IController, e  WaterFlowController  ja

testados.

usa AirFlowController, BoilerController,
CoalFeederController,
CoalFeederRateActuator, Conn2, Conn3,

[Controller, SteamPressureBusSensor
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eWaterFlowController ja testados.

Total de Stubs

Figura 7.3: Resultados obtidos — Sistema controlador de Caldeira de Vapor.

100




Capitulo 8

Conclusoes

Nesse trabalho foram apresentados os fundamentos basicos para o desenvolvimento baseado em
componentes que vem sendo cada vez mais utilizado hoje em dia devido a reutilizagdo de

software.

No contexto de testes de integragdo foram apresentados alguns problemas associados a
reutilizagdo de componentes, pois um componente implementado para um determinado contexto
e reaproveitado em um outro com especificacdes diferentes, pode comprometer a construcio de
um novo sistema confidvel baseado em componentes uma vez que as falhas devem ser

encontradas ndo s6 nos componentes, mas na interacao entre eles.

Alguns trabalhos foram estudados com o intuito de se propor um método visando diminuir o

numero de stubs necessarios € minimizar o esforco empenhado durantes os testes de integragao.

Com base nesses trabalhos e apds alguns refinamentos dos mesmos esse trabalho apresentou um
método que trata das relagdes dindmicas entre métodos para definir uma relagdo de dependéncias
entre os componentes do sistema. Aplicados os passos com base na arquitetura do sistema e com
a auséncia do codigo fonte obtém-se uma ordem para os componentes bem como, quais € quantos

stubs serdo necessarios durante os testes de integragao.

7.3 Contribuicoes

O método proposto nesse trabalho trata-se de um refinamento das propostas de Stafford et. al [27]

e Lima e Travassos [18].

Stafford et. al trata da relagdo causal entre métodos e sugerem uma matriz de dependéncias

que identifica os elementos que afetam e os que sdo afetados por outros.

Lima e Travassos sugerem o calculo dos FI’s e FIT’s para definir uma ordem para os testes

de integracdo baseando-se nas relagdes estruturais entre as classes em um diagrama de classes.
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O método proposto monta uma matriz de dependéncia conforme proposta de Stafford et. al e
usa o calculo de FI e FIT em relagcdes comportamentais entre as operagdes do componente e uma
vez que o calculo de FIT ¢ diretamente proporcional ao nimero de operagdes, das quais o
componente alvo depende esse método sugere o uso do maior FIT encontrado entre as operagdes
do componente para determinar o FIT do componente. Assim o método proposto nesse trabalho
determina que o FIT de um componente seja o maior FI7 dos métodos desse componente. Além
disso, esse método aprofunda a proposta de Stafford et. al e identifica os stubs de uma operacao

dinamica para outra operag¢ao dindmica entre os componentes do sistema.
7.4 Trabalhos Futuros

e Desenvolver uma ferramenta para automatizar as interagdes na matriz de dependéncias
para que o ganho com aplicagdo do método em relagdao ao esfor¢o empenhado na fase de
testes de integragdo seja aumentado e para que seja possivel uma analise mais profunda

do método em um sistema maior.

e Analisar melhor a existéncia de ciclos e dependéncias, pois o0 método proposto desceu em
um nivel de abstracdo mais baixo que as propostas estudadas uma vez que lida com
relagdes dinamicas entre métodos e as propostas estudadas lidam com relagdes estaticas

entre componentes.

e Verificar o comportamento do método proposto se for incluida na matriz a relagdo entre

atributos e operacdes.
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Apéndice 1 — Matrizes de Dependéncias e Calculo de FI.
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Apéndice 2 — Calculo de FI e FIT.
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