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Resumo

O esforgo ¢ custo adicionais exigidos pelo processo de teste de um software ou componente
depende em geral de gudo facil ¢ testd-lo. No caso de componentes reutilizaveis essa
habilidade se torna mais Importante ainda, pois eles devem ser testados durante seu
desenvolvimento, toda vez que forem reutilizados em um novo contexto, e a cada vez que
sofram alguma alteragfo.

Uma proposta para construir classes com maior testabilidade foi feita fazendo-se
uma analogia entre circuitos integrados e classes. Foi proposta a construcéio de classes
autotestaveis ¢ tal como em circuitos integrados, estas classes teriam mecanismos
embutidos especificos para teste.

Outro fator importante para testabilidade do software ¢ a possibilidade de
reutilizacdo de testes. Por esta razdo foi empregada nesse estudo a técnica incremental
hierdrquica, que leva em conta a hierarquia de heranga permitindo que, em alguns casos,
seja possivel reutilizar casos de testes gerados para a classe base nos testes de suas classes
derivadas.

Este trabalho apresenta a metodologia definida para construir uma classe
autotestiavel, bem como o protétipo construido para automatizar parte desta metodologia,
mostrando assim a sua viabilidade.
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Abstract

In general the additional effort and cost required by the testing process depends on the
testability of the software or component being tested. Testability is more important for
reusable components because they need testing during their development and after each
change (either in the class or in the environment).

An approach comparing classes and integrated circuits of hardware had been
proposed for constructing classes with higher testability. The resulting class is called built-
in self-testing class, because it contains built-in testing mechanisms.

Class testability will be increased if reuse could be extended to the test cases too.
The incremental hierarchical technique considers the inheritance relationship fo test classes
by reusing test cases of a parent class when testing a subclass.

This work presentes: a methodology to construct built-in self-testing classes and a

prototyping tool, ConCAT, that automates part of this methodology, by showing its
feasibility.

ix



Conteudo

Capitulo 1 - INGOQUCEO «cueoreernereeerreerenisnessircnne s ninssssssssssmsasrersssamsssssssasssssssssassaasassssancas 1
1.1 Motivacio 2
1.2 Objetivos T rererrrrsen e s e et s s sa e e e s 2
1.3 Terminolegia............ . evnensresatsesurshnsETaesasis e 3
1.4 Organizacio da Dissertagiio - 3

Capitulo 2 - Testes de SOfIWAre eriivessirercenirsssisessnsssssnsssessasssessssssssssssassasssssssssssss 5
2.1 Objetivos.......... 6
2.2 Fases de Teste.....cccvvaercnnnces 6
2.3 DFivers € SHIDS cnvevseeecvreeccrsvnssnns 7
2.4 Classificacio dos Testes Segundo os Critérios de Seleciio “ 7
2.5 Teste de Fluxo de Transacio.......... 8
2.6 Processo de Teste .. 9
2.7 Sumario.... . . . 110

Capitulo 3 - Teste de Saoftware Orientado a Objetos... ssessnsssseserssssensssararsasannaasrass 12
3.1 Conceitos de Orientacio a Objetos .. . 13
3.2 Dificuldades no Teste de Software Orientado 2 ODJetos.......ocmermnmssissassssnsissassresssassesanes 15
3.3 Algumas Abordagens para o Teste de Software Orientado a Objetos....cierecenrcsssonnins 18

3.3.1 FREE (Flattened Regular EXPIessions) ..o crniereiarereiieiesaressssssssessarssssssssscesessossarsssssssssens 18
3.3.2 Abordagem HIETATQUICE c...occovervirverereriserercrenssrreresaraasessasssessssesararessarasesensesssssssasssesensensanssensssnsans 19
3.3.3 Ordem de Teste (TSt ONAET) ..ot eesee s e cessa e srssesasresas st s es s ss st s esteoseresesnesas 20
3.4 Ferramentas de Teste de Sistemas Orientados a Objetos......cvniimniiinscinnisssssnn 20
3.4.1 FOOT (Framework Object-Oriented TeSHRZ) ...cvievcreureeiniersnsierecererrnsessersarecsssassssesessssesscsrasssnsens 20
3.4.2 QOTM (Object-Oriented Software Testing and Maintenance Environment).........ococooccivvrrccrnnen, 21
T T R O T3 2 T L ST S 22
3.5 Melhoria da Testabilidade de Sistemas Orientades a Objetos 23
3.5.1 Principais Aspectos de Testabilidade de SOfWATE ...c.oovveinninni st 23



3.5.2 Abordagens de Projeto para Testabilidade de um Software Orientado 2 Objetos .........................25

3.6 Sumario . . .28

Capitulo 4 - Metodologia Proposta para Construgio e Uso de Classes Autotestdveis......29

4.1 Consideracdes . .30

4.2 Passo 1 - Construciio do Modelo de Teste para a Classe sob Teste ..ovreninvecnsares .31

4.3 Passo 2 - Construcie da Especificacio de Teste ....... .34

4.4 Passo 3 - Instrumentacio da Classe sob Tesie v 36

4.5 Passo 4 - Criaciio de um Repositério de Teste.. 389

4.6 Passo 5 - Geracio Seqliencia de Testes .. iseesrisccseecsressessersmmssserresssssssssesansan .39

4.7 Passo 6 - Geraciio de um Oraculo .39

4.8 Passo 7 - Compilacio da Classe em Modo Teste e Execuciio da Seqiiéncia de Teste ...., 40

4.9 SUIIATTO erirsssssrssteasesesssssrressaisssssssassstssstssssnsaassanesnnnsnsnsesssssnsssessnernsesasnasssassans sanms snarsas 40
Capitulo 5 - ConCAT: Ferramenta de apoio a Construgdo e utilizacido de Classes

AULOLESTAVEIS cuvseersrerssrsrsissssnnssrssssssensssisssssassscsssssssnassssmmasnmmasnmsestrssnssisssnts sesssesnarssrmsastsssnsasaranas 41

5.1 Descricio Geral....mmnimiiemne. . . wed]

5.2 Componentes de ConCAT . . 44

5.2.7 DIIVET GEOETICO .- creriireesicesissiese s et e e s e e e s seererssssveassasssasssrtasssneresesesansnssansanmasmesensesneessnsnsesnnss GED

5.2.2 CODtTO A0 ..ttt b et e e e e s e e saserrbesa s s asbe s s e s e e et e e s ataranestesnsee sraeesaeenns 49

5.3 Passos para Utilizaciio de ConCAT vereremes 30

5.3.1 Construcio da Especificagio de Teste . .o rriiirscsiisressesssseeeessesseeseseseeseessessesennasseesseens S0 1

5.3.2 Instrumentacio da CIasse SOD TESIE ..o v ccrceer st s ee et s e s eeae s .51

5.3.3 Geraglo dos Casos de Teste ¢ Seqiiéncia de Teste ..o viinieneieer s eresressse s e seeneeseseenns 53

5.3.4 Geragio e Execugio do Driver ESpecifiCo o icriiessiscssenevecsseressessssnsesessssssersasessssnssnns 36

5.4 Consideragtes ao Uso de Classes Autotestaveis cerasesssanasare 56

5.4.1 CIasses ADSITAIAS ...coirii ettt et es s san st s e e r e rane e s 567

5.4.2 ClasSeS COIMPOSTAS 1uvivmiiiecrioie i ecceeeecacerierrasaearanes e esrasessessseesanasscesamses semsoeanesensranerrecpascennessmceanens 57

3.4.3 Classes TeIIPIALE ...ooiviii ittt et e e e s e b ee e btk et 589

5.4.4 Classes Derivadas .ot e e s an e b s e st ne e nn et e 59

B8 SIUIIMATIO ciecerrarscssessnsrssrasrmnssssesssansasssrasssssussasr s s A s IO SRS S S SR D T4 POAE AR SE FAOR S AR RO R bea S Sn R RO S SE R AT SR EY B D mS 61

Capitulo 6 - Traballos RelQCIONAAOS........uevesierervisiisernsrassssreseossesssssssasassosssssrnsasassnsssos 63

6.1 TOOP (Testable Object-Oriented Programming) ... 63

6.2 PACT (Parallel Architecture for Component Testing) .. 65

6.3 Ferramenta de Teste de Programas O-O Baseada em Técnica de Sistemas Especialistas
................. - .68

X1



6.4 Circuitos Integrados de Software 70
0.5 ASSEITIVAS ruirmereiissisiesrrssasssnsssnssssasssssssstsssressssasansesmmsssessnssnenessssaesssasesesassassnerssnnnass 72
0.6 SUIMATIO o ceeicninriieniinrsitnsssissicnsssntentertsssssansassrsasssssns tonssestsssstsntsresrests sessbssnersassstsssanansancases 72
Capitulo 7 - Conclusoes e Traballios FUIUFOS ....erseveriisssiniscsssssassssrssansansans .75
7.1 O qque foi ReAlIZAAO....coniirnnrrirrirecriaisnssscstenssernsnssssstossirasnsesssesassssrssassarsessassssnssussssssenssasnsssns 75
7.2 Contribuicoes ...... 76
7.3 Trabalhos FULHYOS mciisiiiinmssssssemerssesermsrressasassessssssmsrsssssessassvsssesssssseressasanss 77
Apéndice A - Gramadtica da Especificacdo de Teste para o Modelo de Fluxo de
THAHSAQCAD ccovnnernnamnenrrrrsessniesicrossonssssssssssnsesasssssosnmimmmentsssssssssosmnnsresstbbsstnssessssasnnenast 1essstsssesnnne 78
Apéndice B - Componentes de CoOnCAT a..ivnirisrernsnscsscsssnsisessnsssessacsassssasess .. 80
B.1 Controlador 80
B.2 O Driver GeRriCo...oiusiiisnmmsisrsiisssonmessansisssssssissessesscssasnson .82
Apéndice C - EXemplos de USO..eissevsssecmnensrsssssnensosscssemosesssssarassesssssensasasssaseass 95
C.1 Classe Template @ COMPOSEA cccvrvrersmircisisransssssssssssssrsssnesmsronsesnasss .05
C.2 Classe ADSIFALA civvvivieesensemisnmssssssissisessssnssssististssenssnsesssssstatsssssusntastssssasssssesssssssontessnassasn phanas o8
C.3 ClaSS88 BASE cnrvrrriiisscssiamsrsssnsssssssessarssssresssssssassossnassesnasssssetasstonsassnsssssst £1880 4800t 4esannsessnss susnsnrss 99
C.4 Classes Derivadas....ceiisiimssiniinsiisssionsiersimimms st ssssssssssassssasssssnss .104
C.5 SumaArio dos EXeIPIOS cerueeincinnirrrerstnisinsstranssressssssereesssinssasssenssnssssnssasane . 111
APERAICE D = PPOLOG ...onsiovirnieeineemerretssresseeenssnsssssatnesassnsnssnsnstssesssssssnsnsansansens 112
10,1 FALOS ceveerensecesssemserossssmmsssrsssasssssasssssessesessesessssonssonsess s msasssesssssessssssssmseessessesssmesenssbssansssessssares 112
D.2 REETAS secrerenssuencesssissessssorsessasesensansassnssnssssstasessesestorssnssssarssensnsss 113
D.3 Questdes.. 113
D.4 LisStas c.oeruiesseersrnscsareens 115
BiDlIOZY AU cverrrneirerrsirensierererrsscsesrsssssnessssassmssssstsssessssssssnsssssnssssersssvassasssssssssasts 117

x11



Lista de Figuras

Figura 2.1: Processo de 1eSte. ..............cccoiviviiniineiiee ettt et 10
Figura 3.1: Abordagem de DFT ad hoc para classes. ...........ccccoeevvvevecceeiivsiieeeeseensnnnn. 26
Figura 3.2: Abordagem de DFT estruturada para classes. ..............cccceevevervcecreencnnnn. 26
Figura 3.3: Abordagem de DFT BIST para ClaSSes. .....cuouececmmcuvoeeeeeiiieneeceeisessisenennn 27
Figura 3.4: Classe QUIOIESIAVEL. .............c.couovoreiieieieeieeereeeee s sns e e ee e s ba e 27
Figura 4.1: A classe PEOQULEOD, ...ccccooviveiioeeierieeeeceeeestneseeeareseessesene s asteseassesessssssesrassen 30
Figura 4.2: Diagrama de fluxo de dados para a classe Produto. .......ccueveeeceeivereareenne. 33
Figura 4.3: Versdo inicial para o grafo de fluxo de transagdo da classe Produto. ......... 33
Figura 4.4: Modelo de fluxo de transagdo da classe PXroduto.........oeceeeeivieeiincvceienennenss 34
Figura 4.5: Formato da especificagd@o de teste. ........cowuuiouiiinneieeciiaceeeieeieeere et nennens 35
Figura 4.6: Especificacdo de teste para a classe PXOdULO. ..c.ccoceevevciini e 37
Figura 5.1: Modelo de objetos da ferramenta ConCAT...........oocomioeiciniiiiiicieccnecns 42
Figura 5.2: Fluxo de Dados entre o Controlador e 0 Driver genérico...........ccocuuueunae. 454
Figura 5.3: Solucdo baseada em driver genérico. .........cioneeeven.n. et e 45
Figura 5.4: O DFiver GEREFICO............coouiieimiiiieeiecceee e 45
Figura 5.5: A classe AUCOEESEE. ..oociiiiiciiciic et 512
Figura 5.6: Macros para avaliar invariante de classe, pre-condigoes e pos-condicdes. ....52
Figura 5.7: Classe Produto inStFUMERIAAUL. .........coccveveee et enniee e es e 53
Figura 5.8: Redefini¢do dos métodos BIT para a classe ProdUto.........cceecrieneeae. 534
Figura 5.9: Exemplo de um caso de {este. ... 545
Figura 5.10: Exemplo de uma seqiiéncia de teste. .........cicccvcvimnniccicnicinvicccccceene 556
Figura 6.1: Especificacdo de um OBJeto 1eStAVel. ............cccvriiociiecenioieacciecieeecearsisiinceceens 65
Figura 6.2: Estrutura de PACT. ..ot enee st cr s e 66
Figura 6.3: Reutilizagdo de codigo na hierarquia de teste paralela..............ccccccovvuvennnn. 67
Figura 6.4: Componente principais da ferTamenta. ........c....oucoreceeeeecincncernarcoiiesiennanens 68
Figura B.1: Modelo de objetos do Controlador. ...........coovevencomncnenrcoieecneceenice s 81
Figura C.1: Especificacdo de teste da classe QUEUE. .............coueenenicrecnicanececcennecees a7
Figura C.2: Seqiiéncia de teste gerada para a classe QUeUe. .........cccooecccveeacnaiccacnecnnn. 98
Figura C.3: Especifica¢do de teste para a classe ADSIFALQ..............ccccovoieciiovcenininncnnane. 99
Figura C.4: Classe Cart@o. .........ooccoociiiiiici ittt cne s 99
Figura C.5: Classe [ISE.......ccooiiiiiiioni st enn e 100
Figura C.6: Especificacdo de teste da classe cartao................ccvmceiriiioneneieaieaecn, 101
Figura C.7: Especificacido de teste da classe list. ..o 103
Figura C.8: Exemplo de caso de teste para classe liSt. ..........ccooooevevviiereciiniiieeieeee 103

X1ii



Figura C.9: Classe Cartao_Mul. ..........cccccomveciiimrreeiie et sie e eaeaen 104

Figura C.10: Especificacdo de teste da classe Cartao Mul. ..........c.ccocovvviinninincinnnnn. 105
Figura C.11: Caso de teste reutilizado pela classe Cartao_Mul. ............cccoconirviiiennn. 106
Figura C.12: Seqiiéncia de teste para a classe Cartao_ Mul............coevvvvciiiiioveiinanennn. 107
Figura C.13: Classe EventHandlerList. ...........c..cevviiniincaieiiniinneeene s s ceaeienes 108
Figura C.14: Especificagdo de teste da classe EventHandlerList.........c..c..coooeeinn. 109
Figura C.15: Seqiiéncia de teste para classe EventHandlerList. ..........cco.covveeeecnviinin. 110

xiv



Lista de Tabelas

Tabela 1: Ti
: Tipos de métod
Tabela 2: C métodos e teste exigido ;
Tabela 3: Ej;:ff;" isticas dos trabalhos rellcpzzgoia? fPO: s
plos de uso de classes autotestdv:isos' ............ 75;;
................................................... 111

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANT® -

XV



Capitulo 1

Introduciao

A orientagdo a objetos € uma abordagem para o desenvolvimento de software que vem
sendo cada vez mais utilizada pois o conceito de objetos permite a criagio de sistemas mais
flexiveis e modulares, ou seja, mais faceis de manter. A utilizag@o deste paradigma favorece
a reutilizacao de componentes de software (classes ou grupo de classes relacionadas) que ¢é
muito importante para aumentar a produtividade da equipe [Sie96]. A reutiliza¢io implica
que o componente reutilizado seja confidvel. Uma das formas de se garantir a
confiabilidade, além de outras qualidades do componente, é através de testes.

Testes constituem uma atividade de validacio que consiste em exercitar o software,
fornecendo-lhe entradas, com o objetivo de achar falhas. Como em geral ndo € possivel
testar exaustivamente um programa, isto ¢, fornecer a este todas as entradas possiveis, deve-
se escolher um conjunto finito de entradas que tenham boa capacidade de achar falhas. Essa
escolha € baseada em critérios, os quais podem estar relacionados a um modelo do
programa (tem-se entio os testes estruturais ou caixa-branca), a um modelo das
funcionalidades do sistema (temn-se ent3o os testes funcionais ou caixa-preta), ou ainda a
um modelo das falhas que podem ser cometidas pelos desenvolvedores (tem-se entio os
testes baseados em falhas). Os critérios determinam um conjunto de elementos do modelo
que serdo exercitados durante os testes.

O processo de teste envolve a geragdo, execugdo e avaliagdo dos testes [Pos96]. Em
geral, isso demanda um esforgo e custo adicionais ao desenvolvimento e manutengio do
software ou componente, dependendo de quio testavel & o componente, 1sto €, quio facil &
testa-lo.

Componentes reutilizaveis devem ser testados durante seu desenvolvimento, toda a
vez que forem utilizados em um novo contexto, e a cada vez que sofram alguma alteragio
[PK90]. Dessa forma, ¢ essencial que tais componentes sejam faceis de testar para que os
custos com a realizacdo dos testes seja reduzida.

O teste de software orientado a objetos pode, algumas vezes, se beneficiar das
caracteristicas deste paradigma. Por exemplo, no teste de uma classe derivada pode ser
considerado se a classe base ja foi testada para reduzir o esforco, € assim, o custo do
processo de teste. Contudo, algumas caracteristicas do paradigma orientado a objetos
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afetam a testabilidade dos sistemas, tais como heranga, polimorfismo, ligacio dinimica,
encapsulamento e ocultag@o da informag@o.

O polimorfismo com ligacio dinimica aumenta o niimero de possiveis caminhos de
execucdo, tornando dificil a identificacio e o teste de todos os caminhos. O encapsulamento
reduz a testabilidade por reduzir a controlabilidade e observabilidade do estado interno da
classe necessarias para os testes. A heranga, como um dos principais mecanismos para a
reutilizagdo, faz com que a quantidade de testes a serem realizados aumente, além de
levantar questdes sobre o teste de classes derivadas.

Assim, embora o teste de software orientado a objetos possa utilizar técnicas de teste
desenvolvidas para software procedimental, as diferencas entre estes paradigmas sio

importantes o suficiente para levar ao desenvolvimento de metodologias de teste especificas
para o orientag#io a objetos [BS94].

1.1 Motivaciao

Fazendo-se uma analogia entre circuitos integrados ¢ classes [Hof89], surgiu a proposta de
se aplicar as classes, as técnicas de projeto para testabilidade (DFT, do inglés Design for
Testability) e mais o conceito de autoteste, usados no projeto de circuitos VLSI. Tem-se
com isso a proposta para a criacio de classes autotestaveis [Bin94a]. Da mesma forma que
no hardware, em que circuitos extras sio embutidos em um componente voltados
unicamente para funcdes de teste, mecanismos similares também devem ser acrescentados a
uma classe. Diferentemente do hardware, esses mecanismos n#o precisam permanecer
durante a fase operacional do sistema, sua introducfio ou nfo podendo ser controlada
através de diretivas de compilaggo.

No entanto, enquanto no hardware os testes gerados podem ser reaplicados a cada
reuso do componente, no software isso nem sempre € possivel pois, na maioria das vezes,
os componentes sofrem alguma alteragio quando sio reutilizados. Para permitir gue o reuso
possa ser aplicdvel também aos testes, Harrold e McGregor propuseram 2 técmica
incremental hierdrquica [HM92], que leva em conta a hierarquia de heranga, permitindo
que, em alguns casos, seja possivel reutilizar casos de testes gerados para a classe nos testes
de suas classes derivadas.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabatho € verificar a viabilidade de se construir e utilizar classes
autotestaveis, definindo todos os pontos em aberto nesta idéia, como o modelo de teste, a
especificaco de teste e os mecanismos de teste embutidos. Contudo, avaliar a eficiéncia da
utilizacdio de classes autotestaveis em relagfio a outras técnicas de teste de classes esta fora
do escopo deste trabalho.
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Outro objetivo € combinar o conceito de autoteste com a técnica incremental
hierarquica, melhorando a testabilidade de componentes reutilizaveis e permitindo a
reutilizac@o de casos de teste, sempre que possivel.

Para mostrar a viabilidade de nossa proposta foi desenvolvida uma metodologia para
constru¢@o e utilizacio de classes autotestiveis. Um protétipo de uma ferramenta que
implementa parte desta metodologia também foi construido.

1.3 Terminologia

As definmicbes dos termos falha (faulf), erro (error) ¢ defeito (failure) sio utilizados na
literatura de diversas formas [Mar98]. Neste trabalho, as definigdes estiio de acordo com a
terminologia introduzida em [LL87]. Uma falha é a causa direta de um erro. Um erro é a
parte do estado do sistema que pode levar a um defeito. Por exemplo, se em uma instrugio
do software o sinal "<" foi trocado por ">", isto é uma falha. A execucdio desta instrucio

causa um erro e, se este erro leva o software a produzir um resultado incorreto, entio um
defeito ¢ apresentado.

1.4 Organizacio da Dissertacio

O capitulo 2 apresenta os conceitos basicos de teste de software. Ele apresenta os objetivos
dos testes, as fases de teste, os componentes necessarios para a sua realizagio e o processo
envolvido nesta atividade. Também so apresentados a classificac@io dos testes segundo os
critérios de selecdo em: testes basecados em especificacio, testes baseados em
implementagio e testes baseados em falhas. Em especial, € apresentada a técnica de teste
fluxo de transacdo que é baseada em especificagio ¢ que sera utilizada neste trabatho.

O capitulo 3 apresenta os conceitos de orientag3o a objetos e o impacto que as
caracteristicas das linguagens orientadas a objetos tem sobre a testabilidade de um sistema.
A técnica incremental hierarquica € apresentada como uma das técnicas utilizadas no teste
de classes derivadas. Algumas abordagens de teste de sistemas orientados a objetos ¢
ferramentas dadas na literatura também s3o apresentadas. O capitulo apresenta ainda o
conceito de testabilidade e 0s aspectos que influenciam a testabilidade de um sistema. Sio
apresentadas a abordagem de Projeto visando Testabilidade (DFT, do inglés Design for
Testability), sua aplicaciio em sistemas orientados a objetos € o conceito de classes
autotestavels.

A partir deste conceito foi elaborada a metodologia apresentada no capitulo 4 para
construir e utilizar uma classe autotestavel. E apresentada a especificaciio de teste definida
para gerar testes utilizando a tecnica de teste de fluxo de transacéo € a técnica incremental
hierarquica visando a reutilizaglio de testes. Também ¢& apresentado como instrumentar a
classe, acrescentando a ela os mecanismos de autoteste; e, como gerar € aplicar os casos de
teste para a classe.
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Parte desta metodologia foi automatizada através da ferramenta ConCAT
apresentada no capitulo 5. Foi implementado um protétipo que faz a geracfio automaética
dos casos de teste e driver a partir da especificaciio de teste da classe. Neste capitulo sdo
apresentados os passos para se utilizar ConCAT bem como seus componentes e
caracteristicas.

O capitulo 6 apresenta alguns trabalhos relacionados apresentados na literatura.

Finalmente, o capitulo 7 apresenta as concluses deste trabalho, suas contribuigdes e
sugestOes de trabalhos futuros.



Capitulo 2
Testes de Software

Teste € uma das atividades de verificagdo e validagio dindmica de software que sio
utilizadas para garantir a qualidade do software produzido. Os testes sdo desenvolvidos em
fases seguindo o desenvolvimento do software. Prmeiro testa-se cada unidade
individualmente, depois grupos de unidades, € entfo o sistema como um todo. J4 o projeto
dos testes € feito a partir de um modelo de base (cddigo fonte, documento de projeto
detalhado, especificacdo de requisitos ou o modelo de falhas cometidas durante o
desenvolvimento do sistema), o qual classifica os testes em: baseados na implementag&o, na
especificagio ou em falhas. Um bom plano de teste deve envolver estes trés tipos de testes
pois cada um aborda diferentes tipos de falhas.

Em geral, o processo de teste demanda muito esforco e tempo, de modo que a
testabilidade do sistema a ser testado se torna um fator de alta relevancia para a reducio do
custo com testes. O conceito de testabilidade serd apresentado no Capitulo 3.

A autornaciio de todo ou parte deste processo € necessaria devido ao grande nimero
de casos de teste que devem ser gerados e aplicados ao software; muitas vezes estes testes
devem ser repetidos até mais de uma vez ¢ a realizaco manual se toma inviavel.

Neste capitulo sio apresentados conceitos de testes de sistemas procedimentais
importantes para o desenvolvimento e compreensdo do trabalho. Testes de sistemas
orientados a objetos serfio tratados no Capitulo 3. Na seciio 2.1 sdo apresentados os
objetivos dos testes. Na secdo 2.2 sio descritas as fases de teste para sistemas
procedimentais € na segdo 2.3, os conceitos de driver e stub. Na secio 2.4 ¢ apresentada a
classificacio dos testes segundo os critérios de selecfio e na segfo 2.5, o modelo de teste de
fluxo de transacio, uma técnica de teste baseada na especificacio. Finalmente, na se¢fo 2.6
¢ apresentado o processo de teste e na secio 2.7, um sumario do capitulo.
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2.1 Objetivos

Teste ¢ uma das atividades para garantia da qualidade de software, seu principal objetivo &
detectar falhas [Pre95] e nfio provar que o software esta correto. Se na execugdo dos testes
nenhuma falha foi descoberta, isso néo quer dizer que o software nio contenha falhas. Os
testes tambeém podem ser utilizados para obter medidas da qualidade de software. A
realizacdo dos testes ¢ importante para complementar outras formas de verificaciio e
validag8o, pois € a unica que permite exercitar o comportamento operacional do programa
[Mar98].

A atividade de teste de software combina uma estratégia de multiplos passos com

uma série de técnicas de projeto de casos de teste que auxiliam a garantir uma efetiva
deteccdo de falhas [Pre95].

2.2 Fases de Teste

Testes sio divididos em fases, sendo que os casos de teste para cada fase sfo preparados
(planejados e especificados) em uma determinada fase do desenvolvimento de software.
Para sistemas tradicionais sdo consideradas as seguintes fases de teste:

e Testes de unidades
Uma unidade, de acordo com o padrio IEEE 610-12-1990, ¢ um componente de
software que ndo pode ser dividido, por exemplo uma fun¢&o ou subprograma. Testes
de unidades visam mostrar que a unidade testada n3o safisfaz a funcionalidade

especificada e/ou que o cédigo implementado ndo estd de acordo com o definido no
projeto detalhado [Bei90].

o Testes de integracao
Apesar de serem testadas isoladamente, as umdades devem ser testadas novamente ao
serem integradas para formar modulos ou subsistemas. Estes testes visam mostrar a

existéncia de falhas nas interagdes entre as unidades quando estas s3o integradas
[Bei90].

e Testes de validagao

Estes testes visam validar os requisitos do sistema levantados na anélise de requisitos
[Pre9s5].

e Testes de sistema
Qs testes de sistema tém como objetivo testar comportamentos que sdo expostos
somente testando o sistema todo, incluindo hardware e software. Ele inclui teste de
desempenho, seguranca, recuperagao, estresse ¢ inicializacdo [Bei%0].
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Um tipo de teste muito utilizado nos testes de integracfio sdo os testes de regressdo.
Testes de regressio consistem na re-execugio de casos de teste ja aplicados quando ocorre
alguma alteragdo no sistema [Mar98]. Eles auxiliam a verificar se o comportamento do
sistema foi alterado somente conforme o exigido pelas alteragSes ja realizadas.

Uma estrategia de teste define a ordem em que estas fases serfio realizadas. A mais
utilizada diz que os testes devem iniciar com os testes de unidades, prosseguindo pelos
testes de integracéo das unidades ja testadas isoladamente, os testes de validaciio com todos

os componentes j4 integrados, e entdo os testes de sistema quando o sistema é integrado
com hardware € ambiente onde ele sera implantado.

2.3 Drivers e Stubs

Para os testes de unidades e de integragio € necessario o desenvolvimento de componentes
de software que auxiliem a realizagio dos testes pois uma unidade nfio € um programa
individual que pode ser executada isoladamente [Pre95]. Estes componentes de software
sdo drivers e stubs.

Drivers geralmente sfio um tipo de “programa principal” que executa os casos de
teste sobre a unidade e retorna os resultados. Também ¢é fungéo do driver disponibilizar &
unidade as estruturas de dados que ela utilize.

Stubs sdo componentes que substituem os modulos chamados pela unidade sob
teste, logo devem ter a mesma interface que esses modulos. A implementac@o de um stub,
contudo, pode variar de um processamento simples como a exibigio de uma mensagem de
rastreamento, a um processamento mais complexo como o mapeamento de um parametro
de entrada a um valor de retorno associado [Pre95].

A construcéo de drivers e stubs representa um esforgo e custo adicionais aos testes,
de modo que algumas esfratégias visam minimizar sua utilizagio, por exemplo testando
primeiro as unidades que oferecem servigos para depois testar aquelas que utilizam tais
servicos. Um outro modo de simplificar a fase de testes de unidades é projetando unidades
coesas, pois estas geralmente ndo necessitam dos servigos oferecidos por outras unidades.

2.4 Classificacio dos Testes Segundo os Critérios de
Selecio

Uma das grandes dificuldades em testes € escolher um subconjunto de entradas com maior
probabilidade de encontrar o maior nimero possivel de falhas [Mye79, Mar98], dado que ¢
impossivel testar exaustivamente um programa, ou seja, aplicar todas as entradas possiveis
para ele. Os critérios de seleg@io de testes tentam solucionar este problema estabelecendo
condi¢cdes que devem ser satisfeitas durante os testes. Um critério de selecdo determina um
conjunto finito de elementos do modelo que devem ser exercitados durante os testes
[Mar98]. Este modelo, chamado de modelo de base, pode ser a especificagdo do sistema, 0
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codigo fonte ou um modelo das falhas cometidas durante o desenvolvimento do sistema. A
partir destes modelos sio abstraidos modelos de teste [Sie96], pois nem sempre se pode
testar diretamente tais modelos de base. Com modelos de teste € mais facil identificar as
possiveis falhas e gerar casos de teste que as detectem.

De acordo com estes modelos podemos classificar os métodos de selecio de testes
en:

» testes baseados na especificagio

Nestes testes o programa ou sistema ¢€ testado como uma caixa preta, sujeita a entradas
e cujas saidas sfo verificadas contra o comportamento especificado. E considerado o
ponto de vista do usuédrio pois as funcionalidades e caracteristicas do programa sio
enfocadas ao invés de detalhes de implementacéo. O objetivo destes testes € determinar
se todos os requisitos foram implementados. Assim, sfo utilizados como modelo de
base para derivacio dos casos de teste: a especificac@o de requisitos, especificacio de
projeto ou até uma descri¢do informal das funcionalidades do sistema.

e testes baseados na implementag&o
O teste baseado em implementacio ou de caixa branca observa detalhes de
implementacdo, tais como: estilo de programagdo, métodos de controle, linguagem
fonte, projeto da base de dados e detalhes de codificagdo. O modelo de base para
derivacgo de casos de teste € o codigo fonte do sistema.

¢ testes baseados em falhas
Testes baseados em falhas buscam detectar defeitos do programa (um valor incorreto
produzido na execugo do programa) quando ndo existe um modelo de falhas; ou
analisar se um determinado conjunto de casos de teste pode detectar as falhas descritas

no modelo de falhas do programa. Um exemplo desta Gitima utilizagao sio os testes de
mutacio [Mar98].

Nio existem contradicdes entre a utilizacio destes tipos de testes pois eles tém
como alvo diferentes tipos de falhas. A arte de testar, em parte, estd em escolher entre esses
testes.

Neste trabalho sio abordados testes funcionais, em particular, a técnica chamada
teste de fluxo de transa¢io que sera detalhada na proxima sec¢do.

2.5 Teste de Fluxo de Transacio

Esta é uma técnica de teste baseada na especificacdo definida por B. Beizer [Bei90, Be195]
para os testes de sistemas concorrentes ¢ adaptada em [Sie96] para o teste funcional de
classes.

Um modelo de fluxo de transagiio mostra o fluxo de trabalho para o sistema ou
objeto. No contexto de uma classe, um fluxo de trabatho pode ser definido como a criacdo,
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o processamento e a destruiciio do objeto. Assim, cada modelo de fluxo de transacfio
consiste dos diferentes modos de criar um objeto, as diferentes tarefas ou processos que o
objeto realiza durante seu ciclo de vida ¢ os diferentes modos que este objeto pode ser
destruido. No contexto de um sistema procedimental, um programa ¢ visto como uma
colecdo de fungdes que interagem e um fluxo de trabalho € uma seqiiéncia de uma ou mais
funcGes executadas pelo sistema.

Um modelo de fluxo de transagio é representado através de um grafo, de modo que
uma transagio € um caminho através deste grafo. Para um objeto, os arcos representam a
seqiiéncia de execucdo e cada nd representa a execucdo de um método. O nd inicial
representa a construcio de um objeto e o no final, a sua destruicio. Pode haver miltiplos
constrittores e/ou destrutores, podendo haver ent3o mais de um nd inicial ou final.

O grafo de fluxo de transagZo é construido a partir dos casos de uso da classe ou dos
requisitos do sistema. Passos para construgio do grafo sio dados em [Sie96] e [Bei95]. A
principal dificuldade na construgéo do grafo para sistemas procedimentais ¢ a identificacio
de todas as transacdes pois algumas fungOes estdo implicitas dentro de médulos maiores
[Bei95, How86]. Contudo, em sistemas orientados a objetos esta dificuldade é contornada
por considerar cada método da classe como uma fungfo.

Construido o grafo, os testes sfo derivados percorrendo o grafo. A existéncia de um
oraculo, como em outros tipos de teste, é imprescindivel. Oraculos sfo fontes externas de
informacfio sobre as funcdes [How86]. Segundo Howden [How86], existem trés tipos
basicos de oraculo: oraculos de entrada/saida, oraculos de trago e oraculos de interface. Um
ordculo de entrada/saida ¢ um mecanismo que determina se uma saida obtida é correta ou
ndo para uma dada entrada. Um oraculo de trago é capaz de determinar se uma seqiiéncia
de chamadas de funcdes € correta. Um oraculo de interface ¢ usado para determinar se a
transformagio de um tipo de dado em outro é correta. Fazendo-se um paralelo com a
analise funcional de [How86], para o teste de fluxo de transagio pode ser utilizado um
oraculo de trago.

2.6 Processo de Teste

O processo de teste inclui planejar, identificar, especificar, executar, analisar e finalizar os
testes, como ilustrado pela figura 2.1 [Jac92].

O planejamento dos testes deve considerar os padrdes que serfo utilizados para os
testes e os recursos requeridos para cada tipo de teste (de unidades, de integracio, etc.). O
plano n#o deveria controlar o teste em detalhes, mas servir como uma base para as
atividades de teste.

Com a identificagdo do que deve ser testado pode-se estimar com maior precisio os
recursos requeridos, o que auxilia na especificagio e execugo dos testes.
As especificagdes de teste oferecem instrugdes de execugfo detalhadas, de modo que
pessoas nfio familiarizadas com a aplicagdio ou sistema possam executar os casos de teste.
Uma especificacio deve conter como o teste deve ser feito, em que ordem, os resultados
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esperados, critérios para término dos testes, além das condigdes de teste, tais como:

ambicnte de execucdo, equipamentos € drivers.
Analisar
Y falhas
Especificar
testes -~ 'y

- 4

Executar

testes Finalizar
testes

Planejar
testes

Identificar
testes

Figura 2.1: Processo de teste.

Na execug¢do dos testes sfio utilizadas a especificagdo destes e gerados relatérios de
teste. Durante a execugfo, se algum teste detecta uma falha a execucfo ¢ interrompida e o
resultado anotado, entfo o defeito € analisado e a falha corrigida se possivel.

Se sdo detectados defeitos quando o teste é feito, entdo ele deve ser analisado ¢ a
falha que o causou identificada. Depois de corrigida a falha, o caso de teste deve ser
aplicado novamente.

Ao término dos testes os equipamentos e drivers deveriam ser armazenados para
uso futuro, assim como toda documentacdo preparada para os testes.

Embora programadores, testadores e gerentes saibam que o codigo deva ser
projetado e testado, muitos n&o parecem estar cientes que os testes em si também devam ser
projetados ¢ testados. Se os testes ndo sdo formalmente especificados, fica mais dificil
repeti-los. Desse modo, depois que uma falha € corrigida, nfo ha como se certificar que o
teste de regressdo foi idéntico aos testes que descobriram essa falha [Bei90].

Uma pergunta que sempre surge quando se realiza a atividade de teste é como saber
se foram realizados testes suficientes. Ainda nfio existe resposta definitiva para essa diivida,
somente algumas respostas pragmaticas e algumas primeiras tentativas empiricas [Pre95].
A compilagio de métricas durante o teste do software € o uso dos modelos de
confiabilidade existentes permitem desenvolver diretrizes significativas para responder a
essa pergunta. Uma das métricas utilizada € a cobertura dos testes em relago a um critério
de selecdio, a qual é dada normalmente em forma de porcentagem. A cobertura pode ser
calculada antes dos testes para obter o nivel de cobertura desejado ou apds os testes para
verificar a cobertura do modelo obtida pelos testes executados.

2.7 Sumario

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos relacionados aos testes de sistemas
procedimentais que sio fundamentais para a compreenséo do trabalho.
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Na segdo 2.1 fol apresentado que o objetivo principal dos testes é detectar falhas no
software e nfio provar que ele esta correto. Na secfo 2.2 foi apresentado que em sistemas
procedimentais os testes sio gerados e aplicados em fases. Inicialmente sfo aplicados testes
sobre cada unidade, depois testes de integragiio sobre as unidades ja testadas, e testes de
validacio e de sistema sobre o sistema completo. Durante os testes de integragio &
freqliente o uso de testes de regressdo que sdo a reaplicagiio de casos de testes apos alguma
modificagio no programa. Na se¢fio 2.3 foram abordados os conceitos de driver e stub, que
s3o componentes necessarios para a realizacio de testes de unidades e de integragio.

Na segdio 2.4 foi apresentado que os testes podem ser classificados segundo os
critérios de selecdo em: testes baseados na especificacio, testes baseados na implementagio
e testes baseados em falhas. O teste de fluxo de transac@o, descrito na segdio 2.5, é uma
técnica de teste baseada na especificagdo ¢ sera utilizada neste trabalho.

Finalmente, na se¢do 2.6 foi descrito o processo de teste que val desde o
planejamento até a execugo dos casos de teste ¢ analise dos resultados.



Capitulo 3

Teste de Software Orientado a Objetos

A orientagdo a objetos permite a criacdo de programas modulares, de modo que cada
modulo encapsula funcio e estado na forma de procedimentos e variaveis [LRP4+95]. Este
conceito de encapsulamento, mais os conceitos de polimorfismo, ligacio dinimica e
heranga podem definir o paradigma orientado a objetos. A utilizacio deste paradigma
favorece principalmente a reutilizagiio de componentes de software (classe ou grupos de
classes relacionadas).

A utilizacdo do paradigma orientado a objetos produz sistemas bem projetados,
porém isso ndo assegura a producfo de sistemas corretos [BS94]. Assim, é necessério testar
sistemas orientados a objetos, principalmente considerando o fato de que este paradigma
favorece a reutilizacio de componentes de software em contextos diferentes o que implica
que tais componentes devem ser altamente confidveis e para tanto devem ser testados para
garantir o nivel de confian¢a desejado.

" Em geral, testar um software demanda muito esforco e tempo, de modo que a
testabilidade do sistema a ser testado se torna um fator de alta relevéncia para a reducio do
custo com testes. A crescente importincia da testabilidade como fator da qualidade de um
software [Pre95] se justifica porque quanto maior a testabilidade do sistema, menores serdo
as dificuldades para realizag¢do do processo de teste.

No teste de software orientado a objetos as dificuldades aumentam devido a
caracteristicas como heranga, polimorfismo com ligacio dinimica, encapsulamento e
ocultagio da informac3o. Além disso, no caso de reutilizagfio de classes a quantidade de
testes aumenta, pois a classe deve ser testada novamente a cada vez que ¢ reutilizada em
um novo contexto e testes novos devem ser construidos € executados para testar
caracteristicas novas ou modificadas. A fim de reduzir a quantidade de testes necessaria,
principalmente devido aos testes de regressfo, existem duas possibilidades [VM95]:

e selecionar testes com maior probabilidade de revelar falhas, ou

e projetar o software que tenha maior probabilidade de apresentar defeitos quando uma
fatha existir.
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Neste trabalho fol considerada a segunda possibilidade e para isso foram utilizadas
técnicas de Projeto para testabilidade (DFT, do inglés Design for Testability).

Este capitulo tem como objetivo apresentar as dificuldades que surgem no teste de
sistemas orientados a objetos, os aspectos de um software que influenciam em sua
testabilidade, algumas abordagens de DFT para sistemas orientados a objetos e o conceito
de classe autotestdvel, assim como algumas abordagens e ferramentas para o teste de
sistemas orientados a objetos. Ele estd organizado do seguinte modo: na se¢fio 3.1 sdo
apresentados os principais conceitos de orientagio a objetos; na se¢do 3.2 so apresentadas
as principais dificuldades para se testar um software orientado a objetos; na segdo 3.3, sio
apresentadas as abordagens para teste de sistemas orientados a objetos FREE {Bin%4b],
hierarquica [Sie96] ¢ Ordem de Teste [KGH97]; na seciio 3.4 s3o descritas algumas
ferramentas de teste de sistemas orientados a objetos; na se¢fio 3.5 sfo apresentadas
propostas para a melhoria da testabilidade de sistemas orientados a objetos, e finalmente, na
secdo 3.6 ¢ apresentado um sumario do capitulo.

3.1 Conceitos de Orientacdo a Objetos

Nesta secio sdo apresentados os conceitos basicos de orientagdo a objetos. As definigBes
foram baseadas nas terminologias dadas por [RBP+94], [Sie96], [KGH+95] ¢ [BR98].

» Objeto

Obijetos s&o blocos de construgfio basicos de um software orientado a objetos. Um
objeto modela uma entidade ou coisa no dominio de aplicacio. Uma das definicdes para
objeto € como um conceito, uma abstrag#o, algo com limites nitidos e significado em
relacio ao problema em causa [RBP+94]. Um objeto possui um conjunto de
propriedades cujos valores definem seu estado € um conjunto de operagdes sobre suas
propriedades que definem seu comportamento e interface piblica. Entidades externas e
outros objetos nio podem acessar diretamente o estado interno de um objeto, somente
através do envio de mensagens [BR98]. Cada objeto possui ainda uma identidade que
pode ser usada para identifici-lo unicamente ou distingui-lo de objetos similares
[KGH+95].

e (lasse
Uma classe € uma abstracio que define o tipo ou estrutura de um conjunto de objetos
similares, ou seja, ela define as propriedades e o comportamento que compdem os
objetos [KGH+95]. Um objeto ¢ instdncia de apenas uma classe. As propriedades do
objeto so chamadas atributos e a implementacdo de uma operacio é chamada método.
Em C++ atributos e métodos sfo chamados dados e fungdes membro, respectivamente.

¢ Encapsulamento
O encapsulamento consiste na separagio dos aspectos externos de um objeto, acessiveis
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por outros objetos, dos detalhes de implementacio [RBP+94]. Os dados estdo inseridos
no objeto e somente os métodos do objeto tém acesso a eles. Esta caracteristica facilita
o projeto de objetos fracamente acoplados e fortemente coesos [Sie96]. Desse modo,

um objeto pode ter sua implementagio alterada sem que isso afete as aplicacdes que o
utilizam.

¢ Ligacdo dinimica
A ligacfio dindmica implica na determinagiio em tempo de execucdo de qual operagio
sera executada dependendo do nome da operagdo e do tipo do objeto.

» Polimorfismo
Polimorfismo significa a habilidade de tomar mais de uma forma: um atributo pode ter
mais de um conjunto de valores e uma operacao pode ser implementada por mais de um
método [KGH+95]. Assim, dois ou mais objetos podem realizar de formas diferentes a
mesina operacgio.

Dentre as formas de polimorfismo estiio a reescrita e a sobrecarga. A reescrita
permite a redefini¢fio de uma operagio em uma subclasse mantendo a mesma assinatura
da operacdo [S1e96]. A sobrecarga permite que um nome de funcdo seja utilizada mais
de uma vez porém com pardmetros de tipos diferentes. O sistema em tempo de

execugdo ligara corretamente a chamada do método ao objeto correspondente através da
ligag@o dindmica.

s Heranca
Heranga ¢ um tipo de relacionamento que define uma hierarquia entre classes,
permitindo que elas possam compartilhar atributos e operagdes [RBP+94]. O maior
beneficio da heranga € a reutilizacio de software, pois cada classe derivada herda todas
as-propriedades e operacOes de sua classe base e acrescenta caracteristicas proprias e
exclusivas. Existem dois useos principais do mecanismo de heranga [BR98]:

% Heranca de implementacdo: utilizada para implementar um tipo abstrato de dados
similar a outros ja existentes. Por exemplo, implementar wma classe pilha a partir
de uma classe lista. Este uso da heranca nfo visa garantir que a classe derivada
tenha o mesmo comportamento da classe base. Isto pode levar a um
comportamento incorreto da classe derivada pois ela pode herdar um
comportamento ndo desejado da classe base.

% Heranga de tipos ou comportamento: utilizada para construir uma hierarquia de
tipos, com subtipos (classes derivadas) e supertipos (classes base). Um subtipo
deve fornecer pelo menos o comportamento de sua classe base. Por exemplo, criar
uma classe gerente a partir de uma classe pessoa. Um gerente possui as mesmas
caracteristicas que uma pessoa e algumas propriedades ou comportamento
adicionais. Este tipo de Theranga implementa relacionamentos de
generalizagdo/especializagio entre classes.
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O conceito de heranga miltipla surge quando uma classe é derivada a partir de mais de

uma classe base. Por exemplo, monitores de disciplinas possuem caracteristicas das
classes estudante e professor [KGH+95].

e Classes abstratas
Uma classe abstrata ¢ aquela que nfo possui instincias diretas, ao contrario de uma
classe concreta [RBP+94]. Classes abstratas organizam caracteristicas comuns a
diversas classes. Geralmente, sdo utilizadas para definir uma interface padrio para suas
classes derivadas ou um protocolo para uma operagio sem fornecer uma implementagio
para ela; esta operagdo € chamada de operacdo abstrata.

3.2 Dificuldades no Teste de Software Orientado a
Objetos

A tecnologia orientada a objetos tem sido utilizada no processo de desenvolvimento de
software para aprimorar a qualidade do produto sob determinadas restri¢des de custo e
recursos humanos. Desse modo, muitos beneficios tém sido obtidos, tais como redugio do
tempo de desenvolvimento e maior reutilizagdo. Alguns aspectos da tecnologia orientada a
objetos podem auxiliar os testes, tal como permitir a reducéo do esforgo necessario para
testar classes derivadas depois que sua classe base foi testada. Mas, as poderosas
caracteristicas deste novo paradigma também introduzem algumas dificuldades. Segundo
[KGH+95, SN94, BS94] estas dificuldades podem ser resumidas como:

¢ Encapsulamento e ocultagio da informacio
Estas caracteristicas fazem com que o tinico modo de se observar o estado de um objeto
seja através de suas operacgdes, o que reduz a capacidade de observagzo requerida
durante os testes.

Elas levam tambem ao chamado problema do entendimento. Uma funcionalidade
pode ser implementada através da chamada de métodos de outros objetos, que por sua
vez podem chamar outros, produzindo a chamada cadeia de invocagdo de métodos. Para
se testar tal funcionalidade é necessario entender as seqiiéncias de métodos e as
funcionalidades das classes envolvidas antes de preparar os casos de teste, o que
aumenta a complexidade dos testes.

¢ Classes parametrizadas e abstratas
Classes desses tipos ndo podem ser instanciadas diretamente pois lhes faltam
informagdes para isso, logo ndo € possivel testa-las diretamente também. O conjunto de
casos de testes minimmo desenvolvido deve poder ser utilizado com as diferentes
construgdes para as Informagdes que faltam nestas classes: parte da implementagio, no
caso de classes abstratas, ou componentes ainda ndo especificados, no caso de classes
parametrizadas. Este problema ainda é um tépico de pesquisa.
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Heranca

O mecanismo de heranca ¢ 0 que mais contribui para o reuso. Como a classe derivada
herda caracteristicas ¢ operacdes da(s) classe(s) base, parece natural que se a classe base
foi devidamente testada entfo as propriedades herdadas nfio precisam ser testadas
novamente, mas isso no é verdade. E dificil estabelecer um método para decidir quais
propriedades herdadas precisam ser testadas novamente [BS94], pois isso depende do
mecanismo de heranga utilizado e, como dito na se¢fo 3.1, este mecanismo pode seguir
esquemas diferentes, como citados a seguir:

% Heranca estrita: as propriedades herdadas pela classe derivada ndio podem ser
modificadas (reescritas), somente podem ser adicionadas novas propriedades.
Porém, a adicdo de novas operacdes e caracteristicas podem levar o objeto a um
estado amda néo testado para as operagdes herdadas. Neste caso, elas precisam ser
testadas.

% Especializagfio: neste caso, as propriedades herdadas podem ser reescritas e novas
propriedades podem ser adicionadas. Naturalmente, as operacdes reescritas devem
ser re-testadas na classe derivada, assim como as operagdes que as invocam em
suas implementagdes, pois estas operagdes tiveram seus comportamentos alterados.

% Heran¢a de implementacio: neste esquema, a classe derivada nfo € considerada
uma especializacdo da classe base, mas uma nova classe cujo comportamento se
baseia sobre parte do comportamento de outra classe (a classe base). Isto implica
que a classe derivada nfio precisa herdar todas as caracteristicas da classe base.
Assim, os casos de testes ]4 definidos para a classe base devem ser alterados para
suprimir as referéncias as propriedades nfo herdadas.

Duas técnicas estdo sendo utilizadas para o teste de classes derivadas:

< Técnica baseada no aplanamento da classe
Nesta abordagem todas as caracteristicas da classe, tanto novas quanto herdadas ou
redefinudas, sdo consideradas no desenvolvimento do modelo de teste. Uma classe
¢ aplanada (do inglés, flattened) adicionando 2 sua especificagio, os atributos e
métodos de sua classe base. A principal desvantagem desta abordagem € exigir o
reteste completo de classes derivadas, ainda que muitos métodos tenham sido
testados na classe base e herdados sem qualquer modificac3o.

% Técnica baseada na hierarquia de heranga
A técnica incremental hierdrquica ¢ uma técnica de teste que explora a natureza
hierarquica da relacio de heranca para testar grupos de classes relacionadas,
reutilizando a informagdo de teste de uma classe base para orientar o teste de uma
classe derivada [HM92]. A técnica é dita hierarquica porque € onentada pela
ordenacdo parcial da relagdo de heranca, e incremental porque utiliza os resultados
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dos testes de uma classe em um nivel na hierarquia para reduzir os esforcos
necessarios em niveis subsequentes. Assim, para projetar a seqiiéncia de teste para
uma classe derivada, as informacdes de teste da classe base sfio incrementalmente
atualizadas para refletir atributos e métodos novos ou redefinidos.

Sdo definidos trés tipos de métodos ¢ cada tipo exige uma quantidade de
teste diferente, como ilustrado na tabela 1 [Sie96]. E assumido que a especificagio
ou funcionalidade de métodos redefinidos na classe derivada permanega 2 mesma.

Meétodos recursivos podem exigir que novos casos de teste sejam construidos
para testar eventuais mudangas em suas pré-condi¢des ou pds-condi¢bes. Por
exemplo, se um método recursivo usa um atributo e a classe derivada acrescenta
wm novo intervalo de valores para este atributo, entio € necessario criar novos
testes para este novo intervalo.

A prnncipal vantagem desta abordagem ¢ a reducdo do esforgo de testar
novamente cada classe derivada [HM92], pois além de reutilizar a informacggo de
teste da classe base, pode-se também reutilizar seus casos de teste para testar a
classe derivada.

Métodos Descrigio Teste

Novos

Definidos na classe derivada, inclusive agueles | Teste completo.
comn nome igual ao de métodos na classe base,
mas com pardmetros diferentes.

Recursivos Definidos na classe base e n#o sobrecarregados ou | Teste somente se o método
reescritos na classe derivada. inferage com meétodos noOvos
ou redefinidos.
Redefinidos | Definidos na classe base ¢ sobrecarregados ou| Teste reutilizando os modelos
reescritos na classe derivada. de teste funcionais da classe
derivada. -

Tabela 1: Tipos de métodos e teste exigido por cada tipo.

Esta abordagem assume um modelo de linguagem que possua trés niveis de
visibilidade, como em C++ (protected, private e public), ¢ cujo mecanismo de
heranca faca o mapeamento de um atributo da classe base a wm atributo na classe
derivada com um nivel de visibilidade igual ou mais restrito ao que ele possufa. Por
exemplo, um método que é publico na classe base pode ser publico, protegido ou
privado na classe derivada, j4 um método que ¢ protegido na classe base nio podera
ser um método publico na classe derivada.

Problema de interdependéncia complexa

Entre classes ¢ comum existirern relacionamentos complexos, tais como: heranga,
agregacio, associagio, instanciagio de classes templates, aninhamento de classes,
criacdo dindmica de objetos, invocagio de métodos, polimorfismo e ligagdo dindmica.
Estes relacionamentos dificultam os testes, pois:
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¢ dificil entender uma classe se ela depende de muitas outras classes;

o testador pode ficar confuso e nfo saber onde iniciar os testes em uma biblioteca,

é muito caro construir stubs;

teste de objetos complexos, ou seja, objetos compostos por outros objetos, implica
em saber instanciar os objetos componentes. Além disso, objetos complexos
possuem um grande nimero de estados possiveis pois estes sio definidos pelos
estados dos objetos que os compSem [SN94];

% ¢ dificil identificar e testar todos os efeitos do polimorfismo e ligacio dindmica.

EEEE

e Problema de testar a variacéo do estado do objeto

O efeito de uma operagio sobre um objeto depende do estado do objeto e pode
modificar este estado. Assim, o efeito combinado de operacdes deve ser testado,
observando o estado do objeto durante a execucio destas operacdes. Além disso, a
adi¢do de uma nova operacdio pode causar impacto sobre as operagdes existentes e
torna-las initeis. A nova operaco pode levar o objeto a um estado inapropriado para as
demais. Portanto, cada mudanga na implementacio de um objeto pode levar 2 um
reteste completo do objeto e n#io s da operago modificada ou incluida.

s Problema de ferramentas de suporte
A maior parte das ferramentas comerciais existentes implementam métodos de teste
convencionais. Embora possam ser utilizados, estes métodos ndo sao totalmente
adequados ao teste de sistemas orientados a objetos.

Estes problemas introduzidos por caracteristicas do paradigma orientado a objetos
ndo sfo triviais. Alguns deles ja foram solucionados, outros ainda representam quesibes em
aberto.

3.3 Algumas Abordagens para o Teste de Software
Orientado a Objetos

Nesta secio sdo apresentadas algumas abordagens para o teste de software orientado a
objetos e como elas propdem o uso de diferentes métodos de teste.

3.3.1 FREE (Flattened Regular Expressions)

FREE [Bin94b] é uma abordagem para desenvolver seqiiéncias de teste para software
orientado a objetos. Esta abordagem utiliza a técnica baseada no aplanamento da classe,
explicada na segdo anterior, para testar classes derivadas. Ela cobre os seguintes tipos de
testes:
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o Teste de unidades
Para o teste funcional de classes, sio gerados casos de teste a partir de um modelo de
estados da classe representado através de uma maquina de estados. Estados representam
estados legais do objeto ¢ cada transi¢io possui um evento e uma agio associados.
Eventos sdo estimulos externos & classe ¢ agles representam a resposta do objeto a
esses estimulos.

No teste estrutural da classe, primeiramente é construido, para cada método da
classe, um grafo que envolve fluxo de dados e controle. Posteriormente estes grafos sao
agrupados junto com o modelo de estados da classe, formando o grafo de fluxo da
classe. E a partir deste grafo que sdo derivados os casos de teste.

e Testes de integracio
Para os testes de integracfio de classes para as quais é possivel determinar seqiiéncias
validas de invocacio de métodos, é construido um modelo de modos. Este modelo ¢
construido a partir dos modelos de estado de cada classe. Para classes que nfo possuem
restrigdes quanto a invocagio de seus métodos, casos de teste sdo derivados a partir de
expressdes regulares representando o fluxo de dados de interface entre métodos.

s Testes de sistema
No teste de sistema o plano de teste é elaborado a partir dos cenarios de uso estendidos
que contém Informag¢des adicionais aos casos de uso dados na especificacio do sistema.
Tais informacgdes incluem: fatores quantificaveis que determinam comportamento do
usuario (por exemplo, quantidade deve ser maior que zero, ao invés de, quantidade deve
ser um numero valido) e enfradas/saidas visiveis; quais operages séo mais utilizadas, e
cendrios associados com cada operagio.

3.3.2 Abordagem Hierdrquica

A abordagem hierarquica [Sie96] ¢ baseada na aplicagdo de varias técnicas de teste em
componentes de software. S#o definidos componentes para vérios niveis de teste, por
exemplo um objeto, uma classe, um componente bédsico ou um sistema. Um componente
basico pode ser uma hierarquia de classes completa ou algum conjunto de classes que
execute uma funcdo importante no sistema.

Cada componente de software € testado separadamente até atingir um determinado
nivel de confianga estabelecido pela equipe de teste. Quando o componente alcanca este
nivel, ele pode ser integrado com outros componentes que ja alcangaram o nivel de
confianca desejado, para entdo compor os componentes do préximo nivel. Desse modo,
inicialmente cada método ¢ testado individualmente. Depois sio testadas classes, que se
integrardo para formar componentes basicos, que por sua vez serdo testados e se integrario
para formar componentes do sisterna. E assim sucessivamente até que se tentha o sistema
completo e o teste de sistema possa ser realizado.

Para o teste de integragio dos componentes basicos € necessario testar somente as
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interconexdes entre eles, eliminando a necessidade de testar todas as possiveis combinacdes
de estados.

Nesta abordagem os esforcos de teste se concentram no teste de componentes de
software de menor granulanidade. Assim, no teste de sistema o esforgo gasto para os testes
¢ minimo, uma vez que se pode reutilizar os casos e seqiiéncias de teste ja definidos
anteriormente.

A abordagem hierarquica pode ser integrada a qualquer processo de

desenvolvimento de software, mas o ideal € aplica-la em um processo de desenvolvimento
incremental.

3.3.3 Ordem de Teste (Test Ovder)

Ordem de teste [KGH97] € uma estratégia para testes de unidades e de integracio. Ela visa
encontrar a ordem de teste 6tima para que o esforgo requerido na construgio de stubs e
drivers seja minimo.

A estratégia € baseada no ORD (do inglés, Object Relation Diagram), um grafo
direcionado cujos vértices representam as classes de objetos e os arcos representam os
relacionamentos entre as classes, tais como: heranga, associagio, agregacéio, instanciacio
(de uma classe template), aninhamento de classes e uso (para instanciar uma classe
template). Um algorntmo computa a ordem 6tima em que as classes devem ser testadas
baseado nas dependéncias indicadas pelo ORD. Este diagrama ¢ obtido automaticamente a
partir do codigo fonte, caso ele esteja em C++, através de uma ferramenta que leva o
mesmo nome. A ordem para integragdo das classes € idéntica a ordem usada para o teste de
classes.

A ordem de teste implica em um reuso efetivo dos casos de teste ja gerados e
complementa a idéia de [HM92] onde o reuso se limitava aos relacionamentos de heranca,
pois, considera também outros tipos de relacionamento entre classes. ’

3.4 Ferramentas de Teste de Sistemas Orientados a
Objetos

Nesta sec@io sdo apresentadas algumas ferramentas de teste estudadas durante o trabalho.
Elas nfio representam trabalhos relacionados, mas exemplificam outros trabalhos
desenvolvidos na area de testes de sistemas orientados a objetos.

3.4.1 FOOT (Framework Object-Oriented Testing)

Este framework [SR92] permite algum processamento da informac#o estatica presente na
classe a fim de permitir a execugio estruturada das rotinas quando a classe € instanciada em
tempo de execugdo. Esta informagdo sobre a classe € obtida através de um parser e inclui
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como criar e destruir objetos, guais métodos retornam objetos e quais permitem o acesso ao
estado da classe, por exemplo. Desta informagio ¢ gerado um conjunto das possiveis
combinacgdes dos métodos da classe. Além destas, outras informacdes devem ser providas,
tais como quais rotinas estio relacionadas as fungdes que retornam o valor ou atribuem um
valor para um atributo e quais rotinas realizam fun¢des inversas (por exemplo, incrementar
e decrementar uma variavel inteira por uma constante).

FOOT possui os seguintes componentes:

e Um driver que controla o processo de teste e é responsivel pela instanciagio e

invocagiio de TOE (Test Object Exerciser), apresentado abaixo;

A classe sob teste;

Os arquivos de informagdes da classe, que armazenam também informacges sobre a
execugdo dos testes e os resultados obtidos;

e Ag estratégias que orientam o processo de selegdo de casos de teste provendo fungSes
que retornam o préximo caso de teste, determinam se ele foi completo € se a seqiiéncia
de teste foi completa, €

o TOE, construido a partir da informacio da classe e da estratégia de teste selecionada,
possui ligagdes com o driver para permitir o retorno dos resultados e a selecdio de
caracteristicas. E responsavel por aplicar os casos de teste, gerados de acordo com uma
determinada estratégia de teste, sobre a classe.

3.4.2 OOTM (Object-Oriented Software Testing and Maintenance
Environment)

Este ambiente [KGH+95] possui um modelo de teste que consiste de trés diagramas:

e diagrama de relacionamento de objetos (ORD, do inglés object relation diagram):
representa os relacionamentos de heranca, agregacdo, associagdo, instanciagdio de classes
templates, uso e aninhamento de classes. Ele serve de base para indicar a ordem em que
as classes devem ser testadas, de acordo com o nivel de dependéncia entre elas.

o diagrama de ramificac@o de blocos (BBD, do inglés block branch diagram). representa a
estrutura de controle de um método e suas interfaces com outros métodos, de modo que
o testador saiba quais dados sfo utilizados e/ou atualizados e quais metodos sdo
invocados por aquele método.

e diagrama de estados do objeto (OSD, do inglés object state diagram). similar ao
diagrama de estados da metodologia OMT [RBP+94], representa os estados de um
objeto. Para cada atributo que pode ser alterado por algum método da classe € construido
uma maquina de estados, representando o comportamento deste atributo. O diagrama da
classe é representado pela agregagio dos diagramas dos atributos.
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Cada um destes diagramas € derivado do cédigo da classe por ferramentas que compdem o
ambiente. OOTM possul ainda uma ferramenta, chamada firewall, que automaticamente

identifica o efeito de mudangas e indica as classes afetadas. Estas ferramentas também
geram dados de teste.

3.4.3 ClassBench

A metodologia de grafos de teste [FHS95, HS97] foi desenvolvida para o teste de classes
com interfaces baseadas em chamadas ao invés de classes de interfaces graficas que
utilizam mouse, teclado, video ou arquivos para entrada e saida de dados. Nesta
metodologia sio definidas trés tarefas a serem executadas pelo testador:

e Desenvolver o grafo de teste para a classe sob teste

O grafo de teste é um grafo direcionado cujos nds representam estados da classe € os
arcos correspondem a uma seqiiéncia de uma ou mais transigdes de estado da classe.
Assim, este grafo ¢ menor que o grafo de estados/transi¢bes completo da classe, pois os
estados representados nfio cobrem todos os estados possiveis para a classe sob teste,
mas somente aqueles que serdio alcangados na execugio da seqiiéncia de teste.

Os casos de teste sdo gerados percorrendo o grafo a partir do nod inicial especificado.
Sao considerados trés tipos de cobertura para o grafo: todos os nos, todos os arcos e
todos os caminhos. A cobertura dos arcos inclui a cobertura dos nods, ji a cobertura de
todos os caminhos pode ser impossivel de se obter caso o grafo seja ciclico.

o Implementar a classe oraculo
Esta classe prové as mesmas operacdes que a classe sob teste, porém ela suporta
somente os estados ¢ transi¢des do grafo de teste. As vanaveis de estado do oraculo
representam os nos do grafo de teste e seus métodos realizam as transigdes, auxiliando a
verificar se o comportamento da classe sob teste estd de acordo com o grafo.

e Implementar a classe driver
Bsta classe percorre o grafo de teste. Ela prové operagdes para gerar transicles
associadas com arcos e verificar os estados associados com os nds atraves de chamadas
aos métodos da classe oraculo.

O framework ClassBench [HS97] prové suporte automatizado para esta metodologia,
facilitando o desenvolvimento das seqiiéncias de teste e a reutilizagfio destas para os testes
de regressio. Ele possui um editor e um algoritmo de percurso de grafos de teste, templates
de seqiiéncias de teste e controle da configuracéo de teste.
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3.5 Melhoria da Testabilidade de Sistemas Orientados a
Objetos

Nesta secfio slo apresentados aspectos que influenciam a testabilidade de um software e
algumas abordagens de DFT voltadas para sistemas orientados a objetos.

3.5.1 Principais Aspectos de Testabilidade de Sofiware
Segundo o padrdo IEEE 610-12/90, testabilidade pode ser definida como:

e facilidade que um componente ou sistema apresenta para o estabelecimento de critérios
de teste e para a realizagiio de testes que verifiquem se tais critérios foram satisfeitos.

e qudo adequada ¢ a definig3o dos requisitos de modo que se possa estabelecer critérios de
teste e realizar testes para verificar se estes critérios foram satisfeitos.

Em [VM95] testabilidade de software € a probabilidade que, caso o software possua
uma falha, uma parte do software apresentard um defeito durante os testes com uma
determinada distribui¢io de entrada.

As capacidades de controle e observacio sdo aspectos chave da testabilidade, pois,
no teste de um componente € preciso verificar se dada uma entrada (controle da entrada), o
componente produz a saida esperada (monitoragio da saida). De modo informal,
observabilidade é a facilidade de verificar se entradas especificas afetam as saidas; e
controlabilidade ¢ a facilidade de produzir uma determinada saida a partir de uma entrada
especificada [Fre91]. Segundo R. Binder [Bin%4a] alguns fatores que contribuem para a
testabilidade de software sfo:

s Representagdo
As especifica¢Oes do sistema, seja em linguagem natural ou especificagdes formais, sao
muito importantes para a fase de testes. E praticamente impossivel testar um software
sem uma representagio pois nio se pode determinar o comportamento desejado para
validar os testes realizados. Se o software possui requisitos bem definidos e
documentaciio atualizada de projeto, implementaco e testes (especificagdo dos casos
de teste e resultados esperados), isto contribui para a testabilidade de software.

s Implementacdo
Caracteristicas do codigo fonte podem influenciar seu nivel de testabilidade. Por
exemplo, um modulo que contenha funcionalidades da interface e da aplicagdo,
dificulta o teste de somente uma delas. Entio, moédulos fracamente acoplados e
fortemente coesos, com funcionalidades bem especificas, facilitam a realizacdo de
testes.
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Seqiiéncia de testes

A seqiiéncia de testes € a colegfio de casos de testes e a estratégia usada para aplica-los.
A existéncia de um ordculo, a capacidade de reutilizacdo de casos de testes e uma boa
documentagio dos testes, sdo caracteristicas que facilitaro a aplicagio dos testes.

Teste embutido

Uma classe que possui facilidades para observar e controlar seu estado interno sera
mais facil de testar. Adicionar a ela componentes tais como assertivas e/ou métodos
especials para relatar o seu estado interno ou coloca-la em um determinado estado, sfio
meios para se melhorar a testabilidade da classe. Se esses componentes forem utilizados
somente para teste, ou seja, se houver uma separagio das funcionalidades de teste e da
aplicac2o, entdo a testabilidade serd ainda maior. Em C++, por exemplo, pode-se
utilizar diretivas de compilagfo para acrescentar ou remover componentes de teste.

Uma assertiva € um teste sobre todo ou parte do estado de um programa em
execugdo, dado pelo valor de suas variaveis [TR94]. Assertivas representam uma
valiosa ferramenta de projeto para sistemas orientados a objetos [TR94]. Assertivas sdo
uteis para assegurar que uma variavel tem o valor correto ou dentro de um intervalo em
alcum ponto da execucdo. Quando n#o sdo satisfeitas podem indicar que as
computagdes realizadas previamente e das quais o valor da varidvel é dependente,
podem estar incorretas [VM935]. Contudo, a inclusio de muitas assertivas no sistema
deve ser evitada pois pode reduzir o desempenho € o risco de adicionar assertivas
icorretas ou redundantes € maior.

Ferramentas de teste

A ni3o utilizag@o de ferramentas automatizadas (por exemplo, ferramentas de captura de
dados de entrada, geradores de dados de entrada e geradores de teste) reduz a
testabilidade pois dificulta a realizacio dos testes e a obtengio do nivel de
confiabilidade desejado.

Processo de desenvolvimento de software

A maturidade do processo no qual o software ¢ desenvolvido pode influenciar em sua
testabilidade. Um processo bem definido que integre o processo de teste e a existéncia
de ferramentas automatizadas de apoio ao desenvolvimento de software sfio fatores
importantes.

Um problema com técnicas de verificagdio baseadas em cddigo & que elas sdo

aplicadas ao final do ciclo de vida do software. Assim, se o software possui falhas devido a
decisdes de projeto por exemplo, o custo para corrigir essas fathas sera alto. Este problema
continuara a existir se a testabilidade do software for avaliada somente depois que o codigo
estiver implementado. Porém, a testabilidade pode ser considerada antes da implementacZo
[VM95].

O projeto para testabilidade (DFT, do inglés Design for Testability) &€ uma estratégia

para organizar o processo de desenvolvimento de software de modo a maximizar a
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testabilidade do software produzido [Bin94a]. Embora este conceito seja relativamente
novo na area de teste de software, ele tem sido muito importante no projeto de circuitos
VLSI.

Na préxima se¢io serdo apresentadas abordagens para melhorar a testabilidade de
software, mais especificamente a testabilidade do codigo fonte, com a aplicacio de
estratégias de projeto para testabilidade.

3.5.2 Abordagens de Projeto para Testabilidade de um Software Ovientado a
Objetos

O teste de circuitos é feito para detectar falhas de fabricaciio ou decorrentes do efeito de
vibragdes, calor, por exemplo. S3o aplicadas cadeias de bits de entrada e observadas as
cadeias de bits de saida. Assim, no teste de hardware os aspectos de controle e observagio
também sdo importantes para reduciio dos custos com testes. Segundo [TR94] a
observabilidade representa o principal obsticulo em teste de circuitos integrados. Uma
forma de melhorar a observabilidade consiste em aumentar a quantidade de pinos a fim de
que os pinos extras levem sinais internos que serdo verificados durante os testes. Existem
trés abordagens principais para o projeto para testabilidade em hardware:

» Solu¢des ad hoc: sdo solugdes especificas para um componente.

¢ Estruturada: envolve o estabelecimento de regras de projeto que facilitem os testes.

o Teste embutido BIT (do inglés, Built-in Test): envolve a utilizagdo de circuitos e pinos
padrdes de teste, de modo que seja possivel colocar o circuito ou placa em modo teste,
transmitir as entradas de teste e capturar as saidas. Uma extensfo desta abordagem é o
BIST (do inglés, Built-in Self Test), que permite a geragdo automatica de seqiiéncias de
teste.

Como dito na introdugfio deste capitulo, a testabilidade de um software tem se
tornado uma medida importante da qualidade do software. Um software orientado a objetos
apresenta obstaculos especificos, além daqueles existentes em software estruturado, para se
alcangar uma alta testabilidade. Fazendo-se uma analogia entre circuitos integrados e
objetos [Hof89,Bin%4a], surgiu a proposta de se aplicar as classes as técnicas de DFT
utilizadas no projeto de circuitos. A seguir serd apresentado como seria a aplicagdo das
abordagens de DFT na construcio de classes.

s Abordagem ad hoc
Para testar uma classe sdo construidos driver e stubs especificos, podem ainda ser
adicionadas assertivas e/ou outras formas de instrumentacio para melhorar as
capacidades de controle e observaco. Esta abordagem esté ilustrada na figura 3.1. CST
indica a classe sob teste e o circulo com um "x" ao centro indica o oraculo. Uma
desvantagem desta abordagem € que ela pode exigir longas seqtiéncias de preparacdo
para colocar a classe em um determinado estado, bem como a utilizagdo de ferramentas
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L]

de depuragio para verificar o estado do objeto. Isto pode aumentar o custo dos testes ou
reduzir a confiabilidade dos mesmos.

Especificagio Classe n

Classe 2

Classe 1
' —p Sy «—PDriver | ST
Teste rver >
Resultados Teste

Figura 3.1: Abordagem de DFT ad hoc para classes.

Abordagem estruturada

Sdo adicionadas a classe funcles padrdes de BIT de modo a criar capacidade de
observagiio e controle, tais como fungdes para colocar a classe em um determinado
estado e para relatar o estado interno da classe. Estas fun¢bes podem ainda possuir uma
interface padrio a fim de facilitar a implementacio de drivers e sua utilizag3o pelos
testadores. Contudo, ainda seria necessario a codificacio de um driver para cada classe
e a geracdo manual de casos de teste. Esta abordagem esta ilustrada na figura 3.2.

‘ Especificacio 1 |Classen

k:lasse 2 -
Classe 1
> Seq. > « Driver 1 <> GST J
; E Teste ; = BIT
i X
Resultados Teste

Figura 3.2: Abordagem de DFT estruturada para classes.

Abordagem BIST

A abordagem anterior ¢ limitada quanto & automatizagdo da geracdo, execugdo e
avaliaciio de testes. Na abordagem BIST existe uma especificagdo de teste embutida a
CST e um driver genérico capaz de gerar a seqiiéncia de testes a partir desta
especificacdo, executar esta seqiiéncia sobre a CST ¢ avaliar os resultados dos testes.
Esta abordagem est4 ilustrada na figura 3.3. ‘
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Classe n

Seq. Classe 2
3 | Teste Classe 1
; E - Espec-T
Driver {
%o 1 CET

& E—- el

4 Resultados Teste

Figura 3.3: Abordagem de DFT BIST para classes.

Desta abordagem surgiu o conceito de classes autotestaveis. Uma classe autotestavel

¢ aquela que contém uma especificagiio de teste ¢ métodos padrdes para os testes, como
apresentada na figura 3.4,

Especificacio Teste

CST

BIT

Figura 3.4: Classe autotestavel.

A figura 3.4 representa uma abstragio de uma classe autotestavel. A fim de
implementa-la, dois obstaculos devem ser superados:

e [ necessario que o driver conheca a assinatura dos métodos da CST, além dos métodos
de BIT. Isso geralmente ¢ feito através de inspegio manual do cédigo da classe, mas o
ideal é que esta atividade possa ser automatizada. R. Binder [Bin94a] sugeriu algumas
alternativas para essa associacio, entre elas: a utilizacfio de um driver genérico que 1€ a
especificacdo de teste da classe e gera um driver especifico que interage com ela; €, a
geracio de um programa pelo driver a partir da especificagdo de teste, sendo este
programa aplicado sobre a classe por um interpretador.

e Deve ser definida uma linguagem adequada para construgio da especificacdo de teste,
de acordo com uma metodologia de testes escothida, para que o driver possa l€-la e
gerar a seqiiéncia de testes a partir dela.

Além destes, o problema do oriculo também persiste e caso uma solugdo
automatizada ndo seja encontrada, a anilise dos resultados dos testes deverd ser feita
manualmente.
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3.6 Sumario

Na se¢do 3.1 foram apresentados os conceitos basicos de orientacio a objetos. Em
especial, a heranga que € o principal meio de reutilizacio de software, pois através dela é
possivel compartilhar atributos e operagdes entre classes.

Na secBio 3.2 foram descritas as principais dificuldades no teste de sistemas
orientados a objetos. Foram apresentadas duas abordagens utilizadas para solucionar o
problema relacionado a heranga: classes aplanadas ¢ a abordagem incremental hierarquica.
A primeira considera a classe com todas suas caracteristicas, herdadas ou ndo, no projeto e
execugdo dos testes. A ultima considera a classe em sua hierarquia de heranca com o
objetivo de reutilizar a informagéio de teste da classe base no teste das subclasses.

O teste de software orientado a objetos segue abordagens diferentes do teste de
software tradicional. Algumas delas foram apresentadas na secfo 3.3. A abordagem FREE
¢ utilizada para desenvolver seqiiéncias de teste de unidades, de integraciio e de sistema.
Ela utiliza a solu¢do de classes aplanadas para testar classes derivadas. Na abordagem
hierarquica sdo definidos componentes de software para varios niveis de teste, por exemplo
objeto, classe ou um conjunto de classes. Cada componente é testado individualmente e
depois integrado com outros componentes ja testados, até que todo o sistema esteja
integrado e possa ser testado como wm tnico componente. A abordagem Ordem de Teste ¢
uma estratégia para os testes de unidades e de integracio. Seu objetivo € reduzir o esforgo
requerido para construgdo de stubs e drivers, além de promover a reutilizac@o dos casos de
testes ja gerados.

Na se¢do 3.4 foram apresentados os frameworks FOOT e ClassBench, € o ambiente
OO0TM, desenvolvidos para testar sistemas orientados a objetos.

Na se¢do 3.5 foram apresentados o conceito de testabilidade e os aspectos de um
software que influenciam em sua testabilidade, tais como sua representagdo,
implementacdo, seqiiéncia de teste e seu processo de desenvolvimento. Ainda nesta secdo,
foram apresentados o conceito de DFT e a aplicagfio das abordagens de DFT para circuitos
integrados a construgdio de classes em sistemas orientados a objetos. Da aplicacdo da
abordagem BIST, surge a idéia de classes autotestaveis utilizada neste trabalho, as quais
contém uma especificaciio de teste e métodos de teste embutidos para melhorar a
observabilidade ¢ a controlabilidade do estado interno de um objeto durante os testes.

O enfoque deste trabalho ndo foi buscar solugdes para os problemas de teste de
sistemas orientados a objetos apresentados neste capitulo, mas validar um novo modo de se
testar classes utilizando a proposta de classes autotestdveis. Assim, foi mmplementada a
abordagem de classe autotestavel sendo desenvolvida uma metodologia para sua construgio
e utilizagfo, assim como um protdtipo para auxiliar o usuario. Ambos serdo apresentados
nos capitulos a seguir.



Capitulo 4

Metodologia Proposta para Construcio
e Uso de Classes Autotestaveis

A metodologia descrita neste capitulo tem por objetivo permitir a construgdo de classes
autotestaveis, preparando-as para os testes através do acréscimo de mecanismos de
autoteste, e facilitando sua utilizagio. Ela é composta dos seguintes passos:

1. Construcio do modelo de teste para a classe sob teste

Construciio de uma especificacio de teste que descreve o modelo de teste construido e
associacio desta a classe sob teste

Instrumentacdo da classe

Criac@o de um repositério de teste

Geragdo da seqiiéncia de teste

Geragdo do oraculo

Compilagido da classe em modo teste e execucio da seqiiéncia de teste

[

e

A seguir cada um desses passos serd detalhado. Para melhor ilustrd-los sera usada
como exemplo a classe Produto descrita na figura 4.1. Esta classe representa um produto
em estoque de uma fabrica qualquer, que possni como atributos: nome, quantidade em
estoque, preco unitario e fornecedor. Fornecedor representa uma classe relacionada,
porém, como este trabalho aborda o teste mndividual de classes, serd utilizada apenas a
classe Produto. Qutro exemplo da utilizagio desta metodologia pode ser encontrado em
[TMO98].

O capitulo estd organizado do seguinte modo: na secdo 4.1 sdo apresentadas
algumas considera¢Bes feitas na defini¢8io da estratégia de teste, da secio 4.2 a secio 4.8
sio apresentados os passos da metodologia, € na se¢io 4.9 € apresentado um sumario do
capitulo.
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class Produto {
int gtde;
char* nome;
float preco_unit;
Fornecedor* fornec;

public:

Produto{};
Produto (int g,char* n, float p, Formecedor* f);
Produto (char* n};
~Produto () ;
void Altera nome (char* n};
void Altera_gtde(int g);
vold Altera_preco(float v};
void Altera fornecedor (Fornecedor* f);
void Consulta_ dados(};
void Armazena produtol);
Produto* Remove produto();

Figura 4.1: A classe Produto.

4.1 Consideracoes

Os seguintes aspectos foram considerados na defini¢io da estratégia de teste abordada na
metodologia:

» Teste de classe

© A utilizacdo de classes autotestavels visa, neste trabalho, auxiliar na melhoria da
testabilidade de classes fomecendo mecanismos de teste embutidos para melhorar os
aspectos de controle e observagio de uma classe.

e Testes baseados na especificacio

Neste trabalho foi considerada a utilizacdo de testes baseados na especificacio.
Segundo [HM92, Sie96] estes sio mais adequados quando classes s@o reutilizadas, pois
geralmente a funcionalidade dos métodos permanece a mesma enquanto o cddigo na
maioria das vezes € alterado. Além disso, ndo é possivel gerar testes estruturais para
classes abstratas por exemplo, mas pode-se gerar testes funcionais que serdo utilizados para
testar as classes derivadas concretas da classe. Foi escolhido o modelo de fluxo de
transacdo, descrito no capitulo 2, como modelo de teste. Ele atende a uma das
recomendacdes feitas em [Wey98], segundo a qual os testes de um componente reutilizével,
realizados tanto por seus desenvolvedores quanto por seus usuarios, devem procurar
exercitar todos os usos possiveis desse componente € esse € o objetivo dos testes de fluxo
de transacao.
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¢ Reutilizacfio de testes

Com a utilizag@io de classes autotestaveis este trabalho visa nfio sé promover a
reutilizacio da classe, mas também a de casos de teste. Desse modo, o usuario de uma
classe poderia reutilizar os testes gerados pelo desenvolvedor da classe fazendo acréscimos
ou alteragdes quando necessario. Considerando que a heranga € o principal mecanismo para
reutilizacio de classes em orientagio a objetos, serd utilizada a técnica incremental

hierdrquica para construir seqiiéncias de testes, como proposto em [HM92]. Esta
abordagem fo1 apresentada no capitulo 3.

4.2 Passo 1 - Construcio do Modelo de Teste para a
Classe sob Teste

Neste passo deve ser construido o modelo de fluxo de transac¢iio para a classe sob teste, a
partir de agora chamada CsT. Ele € um modelo funcional utilizado para teste de sistema em
[Bei90] e adaptado em [Sie96] para o teste de classes. Uma transac@o pode ser vista como
uma unidade de trabalho e representa ciclos de vida de um objeto, desde sua criagdo até sua
destruicdo. Este modelo mostra os diferentes modos de se criar um objeto, as diferentes
tarefas ou processos que o objeto pode realizar e os diferentes modos de se destruir o objeto
[Sie96].

O modelo de fluxo de transag@o € representado por um grafo, onde cada transagio &
um caminho através deste grafo e representa um objeto de teste. Os arcos representam
seqiiéncias de execugdo e os nds representam processos ou tarefas de mteresse, por
exemplo a execucdo de um método ou um conjunto de métodos. E considerada somente a
interface publica da classe para a construgfio do grafo. Este grafo pode ser construido em
uma série de iteragles a partir da descricio de cendrios de uso (use-cases) da classe da
seguinte forma [S1e96]:

o Eliminar referéncias externas, como por exemplo referéncias a bases de dados, arquivos
ou métodos de outras classes;

» Simplificar 0 modelo combinando métodos em um tnico processo (i.e., n6) quando
possivel;

o Identificar cendrios de uso que nfio aparecem no modelo em construgdo pois isto pode
indicar que alguns requisitos néo foram satisfeitos;

» Identificar métodos publicos que ndo aparecem no modelo construido pois isto pode
indicar que algum requisito ndo foi satisfeito ou que estes metodos nfo deveriam
pertencer a interface pliblica da classe.

Por exemplo, considere os seguintes cendrios de uso envolvendo a classe
Produto, descrita na figura 4.1:
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1. O wsuario cna um novo produto fornecendo nome, prego unitirio e quantidade inicial.
Ele também associa o produto com seu fornecedor e o armazena no estoque.

2. O usuanio consulta os dados cadastrados para um produto e atualiza as informagdes
necessarias. Depois, armazena o produto novamente no estoque.

3. O usuéario pode remover um produto do estoque.

Estes cenéarios de uso podem ser representados de forma mais detalhada pelas
seguintes seqliéncias de acdes:

. Seqliéncia para o cenério de uso 1

1.1. Instanciar um objeto Produto.

1.2. Associar um objeto Fornecedor ao produto.

1.3. Criar uma string contendo o nome do produto.

1.4. Fornecer o seu pre¢o unitario.

1.5. Fornecer a quantidade inicial.

1.6. Armazenar o produto no estoque.

1.7. Atualizar dados do produto.

1.8. Destruir o objeto quando o remove do estoque ou fechar a aplicagdo/janela.

. Segiiéncia para o cenario de uso 2

2.1. Instanciar um objeto Produto.

2.2. Recuperar os dados do produto em estoque.

2.3. Consultar dados do produto.

2.4. Atualizar dados do produto.

2.5. Destruir o objeto quando o remove do estoque ou fechar a aplicagdo/janela.

e  Seqiiéncia para o cenario de uso 3

3.1. Imstanciar um objeto Produto.

3.2. Recuperar os dados do produto em estoque.
3.3. Remover o produto do estoque.

3.4. Destruir o objeto.

A partir destas seqiiéncias pode ser construido um diagrama de fluxo de dados para
a classe Produto, representado na figura 4.2.
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Criar
produto

Recuperar
produto

“»/ Remover
produto

Consultar
produto

/ Produtos

Atvalizar
produto

Produtos

Associar
nome, Preco,
fornecedor,
quantidade

Produto

Inserir
produto no Destrui
estoque objeto

Figura 4.2: Diagrama de fluxo de dados para a classe Produto.

Com este diagrama podem ser aplicados os passos citados anteriormente para
construir uma versao inicial do grafo de fluxo de transacfo. A figura 4.3 apresenta esta
primeira versio, na qual foram removidas as referéncias a base de dados ¢ os nomes de
alguns processos foram convertidos aos métodos correspondentes.

P
Recuperar
produto

1

Produto 3

»/ Remove
produto

6
Consulta
dados

~¢

Altera_nome
Altera qtd
Altera_fornecedor
Altera preco

2
Associar
nome, preca,
fomecedor,
guantidade

3

Armazena
produto

8
~Produto

Figura 4.3: Versdo inicial para o grafo de fluxo de transacéo da classe Produto.
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Neste grafo verifica-se que os processos 1 e 2 podem ser representados pelo
construtor da classe com parametros; € os processos | e 4 podem também ser representados
pelo método construtor que recupera os dados de um determinado produto em estoque.
Assim, sio representados dois nos iniciais adicionais, um para cada construtor.

Note que o processo 5 poderia ser executado apds os processos 3 ou 7 também, pois
a execucdo destes indica que o produto j& foi armazenado no estoque. Assim, geramos o
modelo final, ilustrado na figura 4.4.

Produto(
nome,
fornecedor,

preco,gtde)

Produto
(Nome)

Altera_nome

Altera_qid Consulta
Altera_fornecedor dados
Altera_preco

Remove
produto /<€

~Produto

Figura 4.4: Modelo de fluxo de transagéo da classe Produto.
Algumas transacOes derivadas deste modelo sdo:

Produto(nome,fornecedor,prego,qtde), Armazena_produto, ~Produto
Produto(nome,fornecedor,prego,qtde), Armazena_produto, Remove_produto, ~Produto
Produto(nome), Consulta_dados, Remove_produto, ~Produto

Produto(nome), Consulta_dados, Altera_nome, ~Produto

4.3 Passo 2 - Construcio da Especificacao de Teste

A especificagio de teste deve descrever o modelo de teste. Assim, seu formato e conteiido
podem variar conforme o modelo que ela representa, pois ela deve conter as informagdes
necessarias para gerar casos de teste que cubram tal modelo. Por exemplo, apesar dos
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modelos de transicio de estados e de fluxo de transaciio serem representados através de
grafos, cada nd e arco t€m significados e informagdes diferentes em cada um deles.

O formato da especificacdo de teste desenvolvida neste trabalho para o modelo de
fluxo de transagdo e as informagdes que ela contém sio mostrados na figura 4.5.

Classe( Nome,

Abstrata/concreta, - indica se a classe é abstrata ou ndo

Template/normal, - indica se a classe é template ou ndo

Nome_superclasse,

Lista_arg_include ) - lista de arquivos a serem incluidos na compilagéo
Parametros_template( Lista_parametros ) - lista de parametros necessérios para instanciar uma classe

template

Atributo{ Nome,

Tipo, - pode ser intervalo, string, conjunto, objeto ou ponteiro

Dado1, - para o tipo intervalo, indica o valor minimo

string e conjunto, indica uma fista de valores permitidos
objeto e ponteiro, indica a classe envolvida

Dado2 } - para ¢ tipo intervalo, indica o valor maximo
para os demais ndo & utilizado

Método{  Identificador, - identificador {nico para o método
Nome,
Tipo_de_retorno,
Classificagio, - classifica¢do conforme tabela 1 {seco 3.2)

Num_de par@metros )

Parametro{ Nome,

Método_a_que_pertence, - identificador do método

Tipo, - similar ac de atributo

Dado1,

Dado2 )
Nof{ ldentificador,

Ng_inicial, - indica s& € um no inicial ou ndo

Arcos_saida, - numero de arcos de saida

Lista_de métodos ) - lista de identificadores de métodos que compdem o nd
Arco{ Né_origem, - identificador do nd

No_destino ) - identificador do né

Figura 4.5: Formato da especificagio de teste.

Além das informagdes sobre cada arco e né do grafo, sdo fornecidas informagdes
sobre a classe, seus atributos e métodos, para que se possa derivar mensagens aceitas pelos
objetos da CsT.

As informacgOes sobre a classe auxiliario na geracdo automatica de casos ¢
seqiiéncias de testes, indicando as bibliotecas necessarias para compilar a classe € como
manipula-la. Por exemplo, se a classe € abstrata ndo € possivel instanciar um objeto a partir
dela; se € uma classe femplate, parimetros adequados devem ser utilizados para instanciar
um objeto desta classe; se € uma classe derivada, entfio a informacio de teste da classe base
poderd ser reutilizada. No caso de classes femplates, os parametros necessarios para
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instanciar um objeto da classe podem assumir intimeras possibilidades de valores. Como
citado no capitulo 3, ainda nfo se sabe ao certo como testar este tipo de classe. A solugio
dada neste trabalho foi incluir wma clausula na especificacio de testes
(Parametros_template) onde o usuario indique os valores dos pardmetros para os quais ele
deseja que a classe seja testada.

As informagdes sobre os par@metros e atributos s3o basicamente as mesmas e sio
importantes para a geracfo de dados de teste. Foram definidos cinco tipos de dados:

intervalo_int: representa o tipo inteiro ¢ define um intervalo de valores;
string: representa o tipo string e define um conjunto de cadeias de caracteres validas
para o parametro/atributo;

e conjunto: representa os tipos inteiro ou float e define um comjunto de valores vélidos;

¢ objeto: representa qualquer objeto e define a classe da qual este objeto € derivado;

e ponteiro: representa um ponteiro para qualquer tipo/classe e define o tipo/a classe
referenciado pelo ponteiro.

A classificacdo dos métodos permite verificar a possibilidade de reutilizagio de
casos de teste. O ntimero de pardmetros auxilia na geragdo de chamadas para os métodos.

Esta especificagdo de teste fol desenvolvida para representar o modelo de fluxo de
transa¢do, dado por um grafo. Desse modo, os arcos representam apenas transigdes véalidas
de um né para o outro; e cada no representa a execu¢fo de um ou mais métodos (descritos
por Lista_de_métodos da clausula no). Informagdes adicionais sobre cada n6 (no_inicial e
num_arcos_saida) auxiliario a fazer o percurso do grafo para derivar transagdes.

Uma descricio da gramatica que representa a especificagiio estd descrita no
Apéndice A.

A especificacio construida para a classe Produto, a partir do modelo de fluxo de
transagdo mostrado na figura 4.4, esta ilustrada figura 4.6.

Apds a elaboracio da especificacio de teste, esta deve ser associada a classe sob
teste, de forma que toda vez que a classe seja reutilizada sua especificagdo esteja
disponivel.

4.4 Passo 3 - Instrumentacio da Classe sob Teste

A CsT e seus métodos devem ser acrescidos de mecanismos de teste embutido (BIT, do
inglés Built-in Test): métodos relatores ¢ predicados (pré e pos-condigbes e invariantes de
classe).

Os métodos BIT devem ter visibilidade sobre os membros privados da classe. De
acordo com a abordagem de classes autotestaveis, esses métodos devem ter uma interface
padréio para facilitar a geragio da seqiiéncia de teste. A visibilidade dos membros privados
¢ necessaria para facilitar a analise dos resultados dos casos de teste aplicados.
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clagse('Produte’, n,n, _, [ -- nome, ind. abstrata, ind. template, nome super., lista arg
parametros_template{[] ). - lista de parametros
atributo('qtd’, intervalo_int, 10000, 1). - nome, tipo, dado1, dado2

atributo(nome’, string, [farinha’'detergente’,'sabao?, _ ).
atributo{'preco_unit', conjunto, [2.23, 3.3, 4.5, 11.1],_).
atributo(fornec’, ponteiro, "Fornecedor, ).

metodo{m1, '"Produta’, _, construtor,0). -- id. met., nome, tipo ret.,, classificacdo, num. param.
metodo(m2, '‘Produte’, __, construtor 4),

metodo{m3, 'Produto’, _, construtor,1).
metodo{md, '~Produto’, _ , destrutor,(),
metodo{mb, ‘Altera_nome', 'void', novo,1).

metodo{m10,’Armazena_produte’,'void',novo,0).
metodo(m11,'"Remove_produto’,'void' ,novo,0).

parametro{’q’,m2, intervalo_int, 10000, 1). - nome, id. met,, tipo, dado1, dado2
parametro('n’, m2, string, [farinha’,'detergente’,'sabao’, _}.

parametro{'p’, m2, conjunto, [2.23, 3.3,4.5, 11.1] _ ).

parametro (T, m2, ponteiro,'Fornecedor, ),

parametro (n', m3, string, [Tarinha','detergente’,'sabao’, _ ).

paramstro ('n', m5, string, [farinha','detergente’,'sabac’], ).

parametro ('g', m8, intervalo_int, 10000,1).

parametro ('V', m7, conjunto, [2.23, 3.3, 4.5, 11.1]._).

parametro (T, m8, ponteiro, Fomecedor, ).

no{ni.sim,1,[m2}}. -- id. no, ind. no inicial, num. arcos saida, lista met.
no{n2,sim,1,fm3]).

no{n3,nao,0.im4]).

no{n4,nao,3,m10}).

no{n5,nac,2,Imb,m6,m7,m8]).

no{n6,nao,3,ims}).

ne(n?,nao,1,imi1]).

arco(n1,n4}. —id. no inicial, id. no final
arco{n2,nB).
arco(n2,n7).

arco(n5.n7).
arco{nb,n3).
arco{n?,n3}.

Figura 4.6: Especificagio de teste para a classe Produto.

Os predicados descrevem as clausulas ou condigdes do contrato entre a classe e seus

clientes [Mey00]. Este contrato estabelece as relagdes entre a classe e seus clientes, ou seja,

o que ela deve fornecer para eles e o que ela deve receber deles. So utilizados trés tipos de
predicados:

Invariante de classe: sfo restricdes de consisténcia que caracterizam a semantica da
classe [Mey00]. A invariante de classe deve ser verdadeira para qualquer método da
classe, qualquer instancia da classe ¢ também para suas classes base e derivadas.
Geralmente sfo implementadas como métodos que validam o estado da classe.
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s Pré-condi¢fio: Aplica-se a métodos individuais e significa uma condicio que deve ser
verdadeira antes da execugdo do método.

e Poés-condigho: Também se aplica a métodos individuais e significa uma condigfo que
deve ser verdadeira quando o método termina sua execucio. Geralmente € criada sobre
os dados de saida do método.

Na construgfo de pré e pds-condigdes deve-se analisar todos os dados que o método
tem disponivel e utiliza, tais como varidveis globais, parimetros, atributos e varidveis
locais. Geralmente, elas sdo implementadas como excegdes ou comandos como a macro
assert de C++ que abortam o programa se a condico testada ¢ falsa.

Para a classe Produto podem ser consideradas as seguintes condicdes como
invariante de classe:

¢ Se fornecedor ndo for um objeto valido, entdo o objeto Produto ¢ invélido.

¢ Se a quantidade nio for maior ou igual a 0, entfo o objeto Produto € invalido.

s Se o pre¢o unitario no for maior ou igual 0, entdo o objeto Produto ¢ invalido.

Se o tamanho do campo "nome do produto” na base de dados tiver tamanho 100, por
exemplo, poderia ser acrescentada a seguinte condig&o:
e Se o nome do produto tiver tamanho maior que 100, entfio o objeto Produto ¢
invalido.

Considere o método Altera gtd da classe Produto:

void Produto::Altera gtd{int g)

{
}

gtde = q;

Ele ¢ bastante simples, possui como entrada o parimetro "q" ¢ altera a quantidade
do produto com o seu valor. Como pré-condicdo pode ser considerada a seguinte condigZo:
e Se o valor do pardmetro "g" maior que 0, entfo o método pode ser executado.

O método ndo possui nenhum atributo ou varidvel de saida, assim pode ser
considerada como pos-condig3o do método a seguinte condico:
e Se o valor do atributo "qtde" for diferente do valor do parametro "q”, entdo o
método ¢ invalido.

As condicdes identificadas devem ser avaliadas, pois dependendo do contexto de

uso da classe condig¢des triviais podem n@o representar condicdes de teste relevantes
[Sie96].
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4.5 Passo 4 - Criacio de um Repositorio de Teste

E necessdria a criagdo de um repositério onde fiquem armazenados todos os objetos
relacionados aos testes da classe. Por exemplo: o cddigo da classe, sua especificacio de
teste, as seqiiéncias e os casos de teste gerados, os resultados obtidos e stubs.

A utilizagdo efetiva deste repositorio aumentaria a produtividade dos testes pois
facilitaria 0 armazenamento ¢ recuperaco das informagdes.

Este repositorio, segundo [Sie96], ndo precisa ser necessariamente uma base de
dados relacional ou orientada a objetos. Ele pode ser também um sistema de arquivos
estruturado ou algum outro tipo de armazenamento organizado.

4.6 Passo S - Geracéio Seqiiéncia de Testes

A seqiiéncia de testes funciona como um driver para a classe (o conceito de driver foi
descrito na se¢io 2.3} e cada caso de teste deve testar wma transacio do modelo de teste.

Durante a geragdo dos casos de teste deve ser considerado quando a reutilizagio é
possivel. Para isso ¢ utilizada a técnica incremental hierdrquica (segfio 3.3) baseando-se nas
informagdes descritas na especificagfio de teste.

A abordagem utilizada para aplicar a técmica incremental hierarquica ao modelo de
fluxo de transacio € considerar a classificagio da transacio como um todo (exceto métodos
construtores e destrutores). Assim s3o consideradas as classificagbes de cada método
componente da transag8o para classifici-la. Por exemplo, considere o objeto de teste:

Caso Metl, Met2 e Met3 sejam recursivos, entdo ndo serd necessario testar esse
objeto de teste novamente. Caso pelo menos um deles seja redefinido e os demais
recursivos, entio o caso de teste gerado para esse objeto na classe base poderd ser
reutilizado. Caso algum deles seja novo, entio um novo caso de teste devera ser gerado.

4.7 Passo 6 - Geraciao de um Oraculo

A necessidade de um oraculo € imprescindivel para que os testes possam ser avaliados.
Porém, nem sempre & possivel se obter um oraculo pois as vezes ndo existe uma referéncia
confiavel para determinar as saidas corretas para um determinado caso de teste [Mar98].
Isto é chamado o problema do oraculo. O oraculo aqui seria a saida esperada para cada
seqiiéncia de métodos, ou uma excegéo, caso o teste viole uma das assertivas.
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4.8 Passo 7 - Compilacdo da Classe em Modo Teste e
Execucio da Seqiiéncia de Teste

Os mecanismos BIT violam o encapsulamento da classe, assim, por motivos de seguranca
devem existir na classe somente durante os testes. A compilagfio condicional pode tornar
isto possivel, além de nio alterar o comportamento da classe em modo de produgio.

Ap6s a classe ser compilada em modo teste e os mecanismos BIT serem habilitados,
a seqiiéncia de testes pode ser aplicada a classe.

4.9 Sumario

Neste capitulo apresentamos a metodologia desenvolvida para construgéo e uso de uma
classe autotestavel. Foram definidos: o modelo de teste, baseado no grafo de fluxo de
transagdo, bem como um modo de adicionar mecamismos de teste embutido a classe,
aumentando sua observabilidade e controlabilidade.

No proximo capitulo é descrita uma ferramenta que auxilia o usudrio na criagéo ¢
uso de classes autotestaveis.



Capitulo 5

ConCAT: Ferramenta de apoio a

Construcao e utilizacio de Classes
Autotestaveis

No capitulo anterior foi descrita a metodologia proposta para construgdo e uso de uma
classe autotestavel. Porém, um auxilio automatizado para geracio e execugio dos testes é
fundamental para melhoria da testabilidade pois mais testes podem ser gerados e aplicados.
Com esse objetivo foi desenvolvido um protétipo de uma ferramenta de apoio a construgdo
e utilizagio de classes autotestaveis chamada ConCAT [MT99] que automatiza parte desta
metodologia. Neste capitulo ¢é apresentado este protototipo, seus componentes,
caracteristicas e limitagGes, bem como algumas consideragbes ao uso.

O capitulo estd organizado do seguinte modo: na se¢lio 5.1 € apresentada uma
descricio geral da ferramenta; na se¢do 5.2 s@o apresentados os principais componentes de
ConCAT; na secdo 5.3 sdo apresentados os passos para sua utilizagio: a construgdo da
especificagio de teste, a Instrumentaciio da classe e sua preparacio para os testes, a geracio
do driver especifico e sua execugdo; na se¢fio 5.4 sdo apresentadas algumas consideracdes
ao uso de ConCAT em certos tipos de classe; e, finalmente, na seg@o 5.5 ¢ apresentado um
sumario do capitulo com as vantagens e limitagtes da ferramenta.

5.1 Descricao Geral

Um modelo de objetos da fase de anélise da ferramenta esta descrito na figura 5.1. A seguir
¢ descrita cada classe representada no modelo.



Capitulo 5 - ConCAT: Ferramenta de apoio a Construgdo e utilizacdo de Classes Autotestdveis

42

Controlador

Executa Driver Genérico
Executa Seqiiéncia Teste

Q

|

Driver Genérico

Gera Objetos Teste
Gera Casos Teste
Gera Seqiiéncia Teste

.
A

»
"Q

Repositorio Teste

Autoteste

Testa Invariante

Segqiiéncia Teste

|

CO—e

Seqiiéncia Teste
Abstrata

7 implemernta

&

Relator
? Classe Autotestivel
Resultado Teste
Caso Teste Especificagiio possut
Teste
! produz

T implementa

Caso Teste

Abstrato festa Obj eto Teste

Controlador

Figura 5.1: Modelo de objetos da ferramenta ConCAT.

O Controlador representa a ferramenta. Ela possui um driver genérico para gerar 0s
testes e um repositorio onde ficario armazenadas as informactes de teste. Ele deve
fornecer uma interface para o usuério fazer acesso ao Driver Genérico, executar uma
seqiiéncia de teste ou associar a especificagdo de teste a classe sob teste. Ele foi
implementado em C++ e foi dividido em véarias classes. Ele serd mais detalhado na

secdo 5.2.2.

Driver Genérico
O Driver Genérico ¢ o componente responsavel pela geracdo dos objetos, casos e

seqiiéncia de teste. Ele foi impiementado como um programa em Prolog e sera
detalhado na secdo 5.2.1.
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Repositorio de Teste

O repositorio de teste é o lugar onde estario armazenadas todas as informacdes
necessarias para os testes: objetos, casos, seqiiéncias, especificactes, resultados, a
classe sob teste e outras informac¢Ses ndio representadas no modelo como stubs por
exemplo. O repositério de teste foi implementado em ConCAT como um sistema de
arquivos, onde todos os arguivos relacionados a uma classe ficam no mesmo diretério.

Classe Autotestavel

Esta classe representa a classe sob teste ja instrumentada com os mecanismos de teste
embutide. Uma classe autotestivel deve ter uma especificagiio de teste associada e ser
derivada da classe Autoteste que define a assinatura padrio dos métodos BIT.

Autoteste

A classe Autoteste, como citado acima, define os métodos BIT e a assinatura padrio

deles. A classe Autoteste e seu relacionamento com a Classe Autotestavel serdo
detalhados na se¢do 5.3.2.

Especificacdo de Teste

A especificacdo de teste representa o modelo de fluxo de transacio da classe
autotestdvel. Uma especificacio de teste contém varios objetos de teste. Em ConCAT
ela fol implementada como um arquivo e devera ser gerada pelo usudario.

Objeto de Teste

Um objeto de teste representa um caminho no grafo do modelo de fluxo de transac@o da
classe representado pela Especificagiio de Teste. Cada objeto de teste ¢ testado por um
Caso de Teste Abstrato. Os objetos de teste sio gerados pelo Driver Genérico no

formato de um arquivo. Eles serfio mais detalhados na segfo 5.2.1 que fala sobre o
Driver Genérico.

Caso de Teste Abstrato

Um caso de teste abstrato representa o caso de teste gerado pelo Driver Genérico para
testar um determinado objeto de teste. Ele pode nfo estar pronto para ser executado
sendo necessario que o usuario o parametrize, isto €, complemente com dados que ndo
foram gerados, por exemplo pardmetros que sio ponteiros para outros objetos.

Seqiiéncia de Teste Abstrata

Uma seqiincia de teste abstrata representa a seqiiéncia gerada pelo Driver Genérico.
Ela contém varios casos de teste abstratos e também precisa de informacdes
suplementares para que possa ser executada, como por exemplo, a ativagio de outros
objetos. Estas informag6es devem ser fornecidas pelo usuario. Uma seqiiéncia de teste
abstrata ¢ implementada por uma ou mais seqiiéncias de teste, dependendo do valor
atribuido as informagdes que faltam.
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Caso de Teste

Esta classe representa o caso de teste abstrato parametrizado pelo usuério e pronto para
ser executado. Quando um caso de teste ¢ executado ele produz um resultado observado
que sera utilizado para avaliar se o caso de teste detectou uma falha ou nio.

Seqiiéncia de Teste
A seqiiéncia de teste representa uma seqiiéncia de teste abstrata completada com as
informacdes que permitam sua execugio. Ela contém um ou mais casos de teste.

Resultado de Teste

Ao ser executado um caso de teste produz um resultado observado. Este valor deve ser
armazenado 1o repositorio de teste.

Na proxima secdo serfio detalhados dois principais componentes da ferramenta: o

Controlador e o Driver Genérico.

5.2 Componentes de ConCAT

O Driver Genérico e o Controlador sdo os dois componentes principais de ConCAT. Na
figura 5.2 esta ilustrado o fluxo de dados entre esses componentes.

Especificagio Especificacio
de teste de teste
g C e , ——
ontrolador . Driver ;
Estratégia Cot Estratégia Genéri ——# Objetos teste
teste dados ( ) teste dados €nerico
—— - »  (Prolog)
Estratégia teste Estratégia teste B (asos teste
_} b O
Classe sob Teste Classe sob Teste
—p

? - ‘_t Segiiéncia teste
Obj. teste x Classe

ec. teste x Classe
Esp Casos teste x Classe #—

Seq. teste x Classe

_____..__> -q_..............,-

Figura 5.2: Fluxo de dados entre o Controlador e o Driver Genérico.

O Driver Genérico é responsavel pela construgfio do Driver Especifico (seqiiéncia de teste
abstrata) e gera¢@io dos objetos e casos de teste. O Controlador fornece a interface com o
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usuarlo e € responsavel pela geréncia dos relacionamentos entre classe e especificacio de
teste, seqiiéncias, objetos e casos de teste. Além disso, também é responsavel pelo
acionamento do driver genérico com os parametros corretos, O resto da segiio apresentard
detalhes sobre cada componente.

5.2.1 Driver Genérico

Um dos obstaculos para a implementacfo de classes autotestaveis foi como um tdnico driver
reconheceria a interface de todas as classes a serem testadas. Algumas solug¢Ses para este
problema foram propostas em [Bin94a]. Neste trabalho utilizamos a solugfo baseada em
um driver generico, ilustrada na figura 5.3.

O Driver Genérico € responsavel por ler a especificagéio de teste embutida na CsT e
gerar um driver especifico a partir dela, o qual sera o responsavel por aplicar os testes e
armazenar os resultados. O Driver Genérico foi implementado como um programa em
Prolog que tem como entradas: o nome do arquivo contendo a CsT, a especificagio de
teste, a estratégia para teste de dados € a estratégia para teste de fluxo de transagio; e tem
como saidas: objetos de teste, casos de teste e a seqiiéneia de teste para a CsT que
representa o driver especifico, como ilustrado na figura 5.4.

Driver Genérico '
_ Espec. Teste

Driver |« CsT
Resultados especifico 4——\—____>
de teste BT

e

Figura 5.3: Solugio baseada em driver genérico.

Especificagao de Classe sob  Estratégia dados Estratégia teste
feste Teste ¢ /
Driver Genérico
- v -
Objetos teste Casos teste Seqiiéncia teste

Figura 5.4: O Driver Genérico.
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A especificacdo de teste serd utilizada como base de conhecimento pelo Driver
Genérico para gerar os objetos, casos ¢ seqiiéncia de teste para a classe. A estratégia de
dados ¢ utilizada na geracfio de mensagens aceitas pela classe, enquanto que a estratégia de
teste ¢ utilizada para orientar a geracdo dos objetos de teste. Estas estratégias serfio mais
detalhadas nos itens a seguir. Os objetos, casos ¢ seqiiéncia de teste sio gerados em
arquivos separados no diretorio especifico para a classe. O formato de cada arquivo sera
descrito no restante do capitulo.

No item a seguir € apresentada a utilizagdo da linguagem Prolog na area de testes a
fim de justificar sua escolha para implementar o Driver Genérico.

% Utilizacéo de Prolog em Testes

Prolog € uma lingnagem de programagio 10gica baseada em fatos e regras, os quais
definem declara¢des sobre objetos ou relacionamentos entre eles. A sintaxe dos fatos e
regras em Prolog € na forma de cliusulas de Horn. Neste trabalho foram utilizados fatos

para definir a especificagiio de teste e regras para gerar casos de teste. Maiores detalhes da
linguagem podem ser encontrados no Apéndice D.

Prolog tem sido utilizada na 4rea de testes para avaliacio de resultados de casos de
teste, mas principalmente na construgio de especificacbes de teste e implementagdo de
geradores de teste.

Em [PSS+85] Prolog foi utilizada na implementagio de um prototipo de ambiente
de teste baseado em conhecimento, para validar chamadas ao kernel por sistemas
operacionais Unix. As especificagdes de teste foram formalizadas como fatos e regras, ¢
interpretadas por um gerador também em Prolog. Em [HS91] sua utilizacdo foi na escrita
de scripts de teste para modulos escritos em C e na construgio de Protest, um sistema de
apoio ao desenvolvimento e aplicagio de testes para moédulos em C, que aborda o problema
de geré.g;ﬁo de entradas para casos de teste e o problema do oraculo. O problema do oriculo
é tratado de dois modos: o testador formece o resultado esperado para cada caso de teste, ou
a saida do caso de teste é validada por um programa, também em Prolog, capaz de gerar o
resultado esperado a partir de uma entrada. Em [UP83] Prolog foi utilizada no teste de
protocolos de comunicag3o para geragdo de seqiiéncias de teste a partir da especificagio
destes em gramaticas livres de contexto com atributos.

Algumas vantagens de se utilizar esta linguagem em testes sdo que ela:

o possibilita a definicdo de especificagBes de teste mais formais que uma descrigdo
narrativa e que podem ser interpretadas diretamente sem necessitar de um parser ou
tradutor mais elaborado;

e possui um nivel de abstragdio mais alto que linguagens imperativas, como C por
exemplo, sendo mais adequada para o desenvolvimento rapido de prototipos, além de
facilitar a manutengdo;
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e muitas notagdes de especificagio formal como tipos abstratos de dados e especificacdes

algébricas, grafos de fluxo de dados, gramaticas formais e maquinas de estado, podem
ser implementadas facilmente como programas logicos;

e possibilita a defini¢cio de especificacdes executaveis;
¢ permite a defimcio de femplates de casos de teste;

e facilita o acréscimo de novas estratégias de teste.

A pessoa rtesponsivel pela definicdo da especificagio de teste ndo precisa
necessariamente conhecer detalhes sobre o processamento de regras ou a ordem correta dos
termos em uma regra. Isto pode implicar em alguns problemas, abordados em [Den91], os
quais incluem a recursio, ordepagiio incorreta de termos em uma regra e a avaliacio de
predicados insuficientemente instanciados. A recurs3o nio controlada pode levar a geracio
de infinitos casos de teste. A execugdio de uma regra instanciada com termos em uma ordem
incorreta também pode levar ao problema da recurso, overflow ou, o que é pior, pode gerar
um resultado errado. A avaliagiio de predicados com variaveis insuficientemente
instanciadas ou instanciadas com valores incorretos pode produzir os mesmos efeitos da
ordenag3o incorreta de termos.

Para evitar estes problemas, foi adotada a seguinte estratégia:

e a especificacio, definida pelo usudrio, é composta somente de fatos descritos conforme
a sintaxe estabelecida pela gramatica apresentada no Apéndice A, que fornece a ordem
correta dos termos nos fatos para a pessoa que ira construi-la;

e 0 Driver Genérico, parte Integrante da ConCAT, é que contém as regras necessarias
para implementac3o dos métodos de teste descritos, nsando a especificagiio de teste.

Assim, o usuario de ConCAT néo precisa conhecer a linguagem Prolog para utiliza-
la, pois tera somente que definir a especificagiio que descreve a classe e o modelo de teste,
de acordo com a sintaxe descrita no Apéndice A.

<+ Estratégia de Geraciio dos Dados de Teste

Na gerac@o dos casos de teste de acordo com o grafo de fluxo de transacdo, & necessario
selecionar os valores dos parametros dos métodos. Uma estratégia de teste de dados
(classes de equivaléncia, valor-limite ou outra) deve entfio ser usada. Na implementagdo
atual a estratégia consiste em gerar dados validos aleatoriamente, de acordo com a
descricio dos valores possivels como consta na especificagéio de teste, de acordo com o tipo
do parametro. Por exemplo, considere a especificagdo dos parametros abaixo pertencentes
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ao método 1dentificado por "m1":

parametro('P1',m1, intervalo_int, 1000, 1). /fpara o tipo intervalo_int sio definidos
um valor maximo e um minimo
parametro('P2', m1, string, [farinha','detergente’,'sabao’], _ ). //para o tipo string ¢ definida uma lista

de valores possiveis.

parametro('P3’, m1, conjunto, [2.23, 3.3, 4.5, 11.1],_ ). //para o tipo conjunto é definida uma lista
de valores possiveis

parametro ('P4', m1, ponteiro,'ClasseB',_ ). //para o tipo ponteiro € indicado o tipo
apontado

parametro PS5, m1, objeto,'ClasseB', ). //para o tipo objeto € indicado o nome
da classe

Os seguintes valores podem ser gerados para cada um dos pardmetros:

Pl = Qualquer valor entre 1 e 1000

P2 = 'farinha’, 'detergente’ ou 'sabao’

P3 & 223,33,450u1l.1

P4 = mensagem: "Parametro deve ser um ponteiro para ClasseB"
P5 & mensagem: "Parametro deve ser um objeto do tipo ClasseB"

Desse modo, estio sendo gerados valores para parAmetros do tipo inteiro, real e
cadeia de caracteres, ¢ mensagens de aviso ao usudrio para ponteiros ou objetos.
Pardmetros que sdo ponteiros ou objetos nd3o foram tratados pela dificuldade em gerar
dinamicamente um objeto de determinada classe e atribuir valores adequados a seus
atributos.

< Estratégia para Teste de Fluxo de Transacio

O modelo de fluxo de transacdo, como dito no capitulo anterior, ¢ dado por um grafo onde
cada nd pode conter um ou mais métodos, € 0s arcos representam chamadas a esse(s)
método(s). As transacOes sdo geradas percorrendo-se este grafo. Cada né do grafo é
visitado, sendo feita a escolha de um (ou todos) os métodos que compdem 0 nod, de acordo
com a estratégia escolhida pelo usudrio. As estratégias implementadas sdo: "Primeiro” ou
"Todos".

Considere a seguinte transagao:

Se o usuério escolhen como estratégia "Primeiro", entdo a seguinte seqiiéncia de
métodos sera derivada:
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A = metl = metd = ~A

Caso a estratégia escolhida tenha sido "Todos", entdo as seqiiéncias de métodos
derivadas serdo:

A = met] = metd4 @ ~A
A = met? @ metd = ~A
A = met3 = metd = ~A

Cada seqiiéncia de métodos ¢ chamada um "objeto de teste" e sera testada por um
determinado caso de teste. Um objeto de teste é implementado com o seguinte formato:

objeto_tst(Identificador, Lista_métodos, Caso_teste, Arg_Casos_teste).

onde:
ldentificador € um nimero que identifica o objeto de teste;
Lista_métodos representa uma lista dos métodos que compdem o objeto de teste;
Caso_teste indica o caso de teste que testa este objeto, €
Arq_Casos_teste representa o arquivo onde o caso de teste esta implementado.

Todos os objetos de teste gerados para a classe sfo armazenados em arquivos
nomeados com o nome da classe e a extensdio ".otN", onde N é um ndmero identificador.

5.2.2 Controlador

O Controlador ¢ um componente da ferramenta que gerencia os relacionamentos entre a
classe e seus objetos, casos, seqgiiéncia e especificacio de teste. Além disso, também
fornece a interface com o usudrio. Ele foi codificado em C++ visando facilitar uma
manutencdo evolutiva na interface (para uma interface grafica, por exemplo) ou para um
outro tipo de repositério. Além disso, C-++ € uma linguagem bastante conhecida e oferece
mais recursos que Prolog, por exemplo. O modelo de objetos gerado no projeto deste
componente estd ilustrado no Apéndice B.
As principais funcionalidades fornecidas pelo Controlador, s3o:

e (eréneia da entrada e saida de dados. A interface implementada atualmente & feita

através de linha de comando. O usuério interage fornecendo os parametros solicitados
pela ConCAT.

e Criar e persistir o relacionamento entre a classe e sua especificacio de teste. Este
relacionamento é persistido em um arquivo chamado "modelos.tst”.

s Invocar o Driver Genérico, fazendo a consisténcia dos parimetros passados. Essa
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consisténcia verifica se ja foram derivados para a classe objetos e casos de teste com os
mesmos parametros. Para que essa consisténcia possa ser feita, a cada geracdio de
objetos de teste para a classe € a cada geragio de casos de teste sdo armazenadas, nos
arquivos chamados "objetos.tst” e  "casos.tst" respectivamente, as segumntes
informacdes:

objeto_teste{classe, arq_objetos, estratégia_teste).

caso_teste(arq_ohjetos, arq_casos, estratégia_dados).
Onde:

classe € o nome da classe sob teste;

arq_objetos € 0 nome do arquivo que contém os objetos de teste;

arq_casos ¢ o nome do arquivo que contém casos de teste para um determinado
conjunto de objetos de teste;

estratégia_teste € a estratégia utilizada para derivar os objetos de teste ('Primeiro’ ou
"Todos"), &

estratégia_dados é a estratégia utilizada para derivar os parimetros das mensagens
para classe.

s Executar uma seqiiéncia de teste escolhida pelo usudrio. Para que o Controlador saiba
todas as seqiiéncias de teste j4 geradas para a classe, s3o armazenadas em um arquivo
chamado "sequencias.tst” as seguintes informagdes:

sequencia_teste(classe, seqiéncia).
Onde:
classe € o nome da classe sob teste, €
seqiiéncia € nome do arquivo contendo a seqiiéncia de testes para a classe.

Os arquivos "objetos.tst”, “casos.tst” e "sequencias.ist" s#o criados pelo
Controlador, mas atualizados pelo Driver Genérico.

A implementagio atual de ConCAT nio permite a manipulagio de mais de uma
classe por vez e, também, que wma classe possua mais de uma especificagdo de teste. Mas é
flexivel para que essas extensdes possam ser feitas.

5.3 Passos para Utilizacio de ConCAT

Nesta secio sdo descritos os passos para utilizaggo de ConCAT de acordo com a
metodologia proposta no capitulo anterior:

. Construcdo da especificagio de teste e associag@io desta a classe
. Instrumentaciio da classe sob teste

. Geragiio dos casos de teste e seqiiéncia de teste

« Geracho e execucdio do driver especifico
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5.3.1 Construcao da Especificacdo de Teste

Depois de construido o modelo de fluxo de transagfo, a especificacdo de teste deve ser feita
de acordo com o formato apresentado no capitulo 4 (figura 4.5). Este formato ¢
compreendido pelo Driver Genérico.

O proximo passo ¢ a associagdo da especificag@o A classe sob teste. Foi definido um
padrdo para nomear os arquivos contendo a especificagiio: o nome da classe e a extensio
".mt" indicando "modelo de teste". Por exemplo, o arquivo contendo a especificacio de
teste da classe Produto se chamaria "Produto.mt”. Além do nome padrdo, também deve
ser definido um relacionamento persistente entre a especificagio e sua classe. Este

relacionamento € criado pelo usuario através do Controlador e armazenado em wm arquivo
chamado "modelos.tst" no seguinte formato:

modelo_teste(classe, especificacao_classe.mt).

Para a classe Produto seria armazenado o seguinte relacionamento:

modelo_teste(Produto,Produto.mt).

5.3.2 Instrumentacdo da Classe sob Teste

O usuario deve adicionar manualmente a CsT os mecanismos de teste embutido que sio os
meétodos de teste de Invariante de classe e o método Relator. Para realizar esta adigfio, dois
mecanismos foram considerados: a heranca e a reflexfo computacional.

A reflexdo computacional pode ser definida como a capacidade de um sistema
computacional desviar do seu processo normal de execucfio, fazer deducBes ou
compitagdes em um outro nivel de processamento e retornar ao nivel de execugio
traduzindo o impacto das decisOes, para entfio retomar o processo de execugdo [Lis97]. A
reflexdo computacional foi considerada principalmente por permitir a separacdo das
funcionalidades de teste com as da propria aplicacio de uma forma transparente ao usuario.
Porém, a linguagem disponivel para testes no momento em que o prototipo foi
desenvolvido, Open C++1.2 [Chi93], ndo permitia o acesso aos atributos privados do objeto
em teste na execuciio de um método, o que mmpedia o teste da invariante de classe ou
qualquer outra condi¢3o envolvendo seus atributos.

Por essa raziio, o meio utilizado para adicionar os métodos BIT 2a classe foi a
heranga, pois ela satisfaz os requisitos para uma interface padrdo para esses métodos e a
visibilidade requerida por eles. Foi definida uma classe abstrata, denominada Autoteste,
que define a interface padrio para os métodos de teste embutido. Desse modo, a CsT deve
se tornar uma classe derivada de Autoteste. Dois métodos BIT foram definidos: um
relator (para observar o estado do objeto) e outro para o teste do predicado invariante da
classe. A classe Autoteste esta ilustrada na figura 5.5.
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class Autoteste ¢
public:
Autoteste () { }
~Autoteste () { }
virtual void Testa_Invariante ( ) { }
virtual void Relator (char* arg)

Figura 5.5: A classe Autoteste.

O usuario deve também mntroduzir os predicados referentes as pré-condiges € pos-
condi¢des em cada método. Para o teste desses predicados foram definidas macros,
mostradas na figura 5.6. Note que a macro assert foi redefinida também para que a
seqiténcia de testes nfio fosse interrompida caso a condigio neste comando fosse violada
durante a execugdo de um caso de teste. Desse modo, o erro ¢ registrado € o préximo caso
de teste da seqiiéncia sera executado.

#define Invariante{exp) \
if (1 {exp}) A\
throw Erro("Invariante falhou...")

#define Pre_condicao{exp) \
if {1 (exp)) A\
throw Erro("Pre-condicac falhou..."}

#define Pos_condicao(exp) \
if (1 {exp)) Y
throw Erro{"Pos-condicao falhou...")

#define assert (exp) \
if {! {exp)) \
throw Erro("Comando Asgert falhou..."}

Figura 5.6: Macros para avaliar invariante de classe, pré-condi¢des e pds-condicdes.

O mecanismo de fratamento de excecdo foi o meio utilizado para verificar se algum
predicado foi violado durante a execuc@o de um método da classe. A classe Exrro foi
definida para diferenciar o tratador para estas exce¢des de outros que ja pudessem existir na
classe. Existe um problema ao se utilizar ConCAT para testar uma classe que possui um
tratamento de excec¢lio, pois o mecanismo de tratamento de excegdes da linguagem C++
busca primeiramente o tratador mais préximo do bloco #y onde a excecio foi sinalizada.
Caso nfio encontre algum, ele busca no bloco 1y mais externo e assim por diante. O bloco
try que trata os predicados durante os testes € 0 mais externo, assim se a classe possuir um
tratador genérico, as excecdes sinalizadas pela violacido destes nfo serfio devidamente
tratadas durante os testes.

Como exemplo, a figura 5.7 ilustra a classe Produto instrumentada. Deve-se
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observar que os métodos BIT devem ser definidos entre diretivas de compilagfio para que
existam somente durante os testes. Isto nfio & necessario para os predicados pois as macros
foram definidas de modo que, em producio, funcionem como a macro assert de C++.

class Produtc : public Autoteste(
int gtd;
char* nome;
float valor unit;
Fernecedor* fornecg;
public:
Produto{) ;
Produto{int ¢, char* n, float v, Fornecedor* f);
Produto{char* nome) ;
~Produto (};

#ifdef TESTE
void Testa_ Invariante();
void Relator(char* arguivo);
#endif

¥

void Preduto::Altera_gtd{int q)

{

Pre condicao(g > 0);
gtd = g;

// faz o mesmo para os demais métodos

Figura 5.7: Classe Produto instrumentada.

-Os métodos BIT herdados da classe Autoteste devem ser redefinidos pelo
usudrio. Para redefinir o método que testa invariante de classe deve ser utilizada a macro
mostrada na figura 5.6. O método relator possui um formato pré-definido e pode ser
estendido para incluir outros dados que o usudrio desejar. O essencial € que todos os
atributos da classe sejam passados a um arquivo que contera os resultados dos testes. A
figura 5.8 ilustra os metodos de teste redefinidos para a classe Produto. Este € apenas um

exemplo de como poderia ser feita a redefini¢@io do método Relator, outros dados poderiam
ser acrescentados pelo testador.

5.3.3 Geracdo dos Casos de Teste e Seqiiéncia de Teste

Para realizaco deste passo, o usuario deve fornecer as estratégias de teste e dados para que
o Controlador acione o Driver Genérico. Este derivara os objetos de teste de acordo com o
modelo de fluxo de transag@o descrito na especificag@o de teste da classe, depois gerard
casos de teste que exercitarfo cada objeto de teste, e finalmente a seqiiéncia de teste que
define quais e em que ordem os casos de teste serdo executados.
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veold Produto::Testa_Invariante ()
{ Invariante ((fornec != NULL) && (gtd >= 0) && {(valor_unit »= 0)); }
void Produto::Relator (char* argquivo)
{
ofstream resultados (arguivo,ios::app);
if (ilresultados) |
cout << "Erro abrindo arguivo!" << endl;
exit;
resultados << "gtd: " << gtd << "\n";
resultados << "nome: ' << nome << "\n";
resultados << "valor unitario: " << valor_umnit << "\n";
resultados << "fornecedor: " << fornec << "\n";
resultados.flush{) ;

Figura 5.8: Redefinicdo dos métodos BIT para a classe Produto.

Além da reutilizacio de casos de teste quando classes derivadas s3o testadas, o
Driver Genérico também permite que casos de teste possam ser reutilizados se um objeto
de teste € re-selecionado. Por exemplo, se inicialmente o usuario gerou testes para uma
classe utilizando a estratégia de teste "Primeiro” e depois gerou mais testes utilizando a
estratégia "Todos", entfo todos os casos de teste gerados para os objetos derivados com a
primeira estratégia néo precisaro ser gerados novamente.

Um exemplo de caso de teste gerado esta ilustrado na figura 5.9. Cada caso de teste
foi definido como uma fungio templare em C++ para permmtir sua reutilizacio no teste de
classes derivadas. Se fosse definido como uma fungéo tendo como paridmetro um ponteiro
para a classe base, na reutilizacio do caso de teste os métodos redefinidos ndo seriam
executados pois seria considerado o método definido na classe base.

Qs métodos sdo chamados dentro de um bloco “try” para que se possa capturar
alguma exceg¢do sinalizada pela violagdo de pré-condigdes, pos-condi¢des ou invariante de
classe. Caso uma excecio seja capturada sfo registrados: uma mensagem contendo o nome
e os parametros do método onde a excegdo foi sinalizada; o caso de teste que estava sendo
executado; a condicdo violada, e o estado interno da classe, através do método Relator da
CsT. Um caso de teste deveria testar um objeto de teste completo, desde a criagdio do objeto
até sua destruicio, mas para que eles pudessem ser reutilizados a construgiio do objeto €
feita fora do caso de teste, pois, de acordo com a classificacio dos métodos, o método
construtor sempre sera novo.

Finalmente € gerada uma seqiiéncia de teste com a chamada de todos os casos de
teste gerados e reutilizados, como mostrado na figura 5.10. A variavel TESTE definida no
inicio do programa indica a classe que ela esta em modo teste e habilita os mecanismos de
teste embutidos. O arquivo "classe.cc" € o arquivo contendo a classe ja preparada para os
testes e o arquivo "classe _ct0.cc” € o arquivo contendo os casos de teste gerados. Para cada
caso de teste que serd executado é criado um objeto da classe sob teste, se necessario com
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parametros para testar construtores com atributos.

}

template <class Tipo>
void Caso_teste2 0(Tipo* cst}
char* met= new char{30];
ofstream arg{"Result.txt",ios::app);

if (! arqg)

cout << "Erro abrindo arguiveo! \n";
else

cout << "Arquivoe criade! \n";
try {

cst->Testa_Invariante(};

met = "Metodol (321,594, \"Maria\")";
cst->Metodol (321,594, "Maria");
cst->Testa_ Invariante();

met = "Metodo2{1l.3)";
cst->Metodo2(1.3);

cst->Testa Invariante({};

arg << "Caso_testeZ 0 OK!\n";
arg.flush{);

cst->Relator {"Result.txt");
arg << n\nn'7

arg.cleose(};

delete cst;

catch{Brro&a er) {

arg << "Caso_teste2_ 0 \n";

arqg.flush{);

cout << T..L7;

arg << er.msyg << n\n";

arg << "Metodo chamado: " << met <<
arg.flush{);

cst->Relator ("Result.txtY);
arq << n\nn :
arg.close(};

cateh(...) {

arg.clese(};

}

n\nn;

Figura 5.9: Exemplo de um caso de teste.
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BIBLIOTECA CENTRAI
SECAQ CIRCULANT®

L
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#tinclude <«fstream.h>
#include <iostream.h>
tdefine TESTE

#include "classe.cc?
#include "classe_ct0.cc"

void main{) {
classeA* obji = new classeld;
Caso_testel C(obil);
classeA* obj2 = new classed;
Caso_teste2 0(obj2):
classeA* obj3 = new classeh{848,1600,"Jose", 7876} ;
Caso_teste3 C{obi3);

classeA* objN = new classgeh;
Caso_testeN{objN};

Figura 5.10: Exemplo de uma seqgiiéncia de teste.

5.3.4 Geragdo e Execugdo do Driver Especifico

Antes de iniciar os testes o usudrio deve completar a seqiiéncia gerada com elementos

adicionais ou que ndo puderam ser gerados automaticamente pelo Driver Genérico, tais
como:

e novos casos de teste;
e stubs, que substituem objetos usados pelo objeto em teste, e
s ponteiros ou tipos estruturados usados em atributos ou pardmetros de métodos.

O usuario pode ainda retirar casos de teste que n#o considere importantes ou alterar
o valor gerado para os parametros. O proximo passo € compilar e ligar a seqtiéncia de teste
aos arquivos necessarios: casos de teste, classe sob teste, classe Autoteste e macros.

O arquivo executavel funciona como um driver especifico para a classe sob teste.
Este driver ao ser executado gera um arquivo de resultados contendo: a identificacdo dos
casos de teste aplicados, uma mdicagiio da ocorréncia de erros detectados pelos predicados
e os valores dos atributos dos objetos.

Se nenhum erro foi detectado, os resultados devem ser analisados manualmente pelo
testador para saber se o resultado obtido € valido ou n#o.

5.4 Consideracoes ao Uso de Classes Autotestaveis

Esta segdo apresenta algumas consideragdes feitas na aplicagdo da metodologia e utilizago
de ConCAT mno caso de classes abstratas, femplates, aninhadas ¢ derivadas.
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Relacionamentos friend e classes polimoérficas nfio foram considerados, pois estas
caracteristicas devem ser tratadas durante os testes de integracio e neste trabalho é
considerado somente o teste de classes individuais.

5.4.1 Classes Abstratas

Uma classe abstrata ndo pode ser instanciada diretamente, entio quando o Driver Genérico
encontra uma clausula da forma

classe('classe’, s, n, ,[]).

na especificac@o de teste, ele gera somente os objetos e o0s casos de teste para a classe. O
formato destes € 0 mesmo que para classes comuns. Posteriormente, os objetos € casos de
teste poderiio ser reutilizados no teste de uma classe derivada concreta para a qual o Driver
Genérico ird gerar uma seqtiéncia de teste. Um exemplo da utilizagiio de ConCAT com uma
classe abstrata esta ilustrado no Apéndice C.

5.4.2 Classes Aninhadas

Uma classe aninhada possui em sua especificagdo a definicio de uma outra classe, como
ilustrado a seguir.

Class A { CEas§ C{
Private: Private:
Class B { , bl....
ees ublic:
1 Class D {
Public: .
AQ){} g
08
b y e

Este tipo de classe restringe os testes, pois a classe mais externa tem acesso somente
a interface ptiblica da classe mais interna; as demais classes podem nfo saber da existéncia
da classe mais interna (como no exemplo da Classe A), ou podem ter acesso a ela (como no
exemplo da Classe C) se ela for definida como piblica. Como neste trabalho é considerado
o teste de classes, o fato da classe interna ser defimda como piblica ou ndo na classe
externa ¢ indiferente, consideraremos nos exemplos somente a classe A.

A abordagem aplicada para o teste de classes aninhadas foi tratar a classe interna
como uma classe em separado. Ela deve ser testada primeiro e se tornar uma classe
autotestavel, depois a classe externa deve ser testada. Assim, de acordo com o exemplo, a
classe B deveria ser testada primeiro:
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class B : public Autoteste {
public:
#ifdef TESTE

void Testa Invariante();

void Relator(char* arquivo);
#endif

1

O usudrio deve construir o modelo de teste ¢ a especificacdo para a classe B, gerar
os casos de teste ¢ aplica-los. Apds analisar os resultados e verificar que a classe alcangou o
nivel de confiabilidade desejado, entdo deve testar a classe A seguindo 0s mesmos passos.
O modelo de fluxo transa¢io da classe A deve incluir somente os métodos publicos de A,
uma vez que a classe B € um atributo privado. Porém, no exemplo da classe C,
consideramos que a interagiio dos métodos publicos da classe interna D com a classe C
poderia ser testada durante os testes de integragdo.

Os métodos BIT da classe B podem ser utilizados pelos métodos BIT da classe A,
afinal o estado da classe B faz parte do estado de A. Quando a classe A é compilada em
modo teste, a classe B também fica em modo teste e habilita seus mecanismos BIT. Desse
modo, a classe A instrumentada ficaria do seguinte modo:

Class A : public Autoteste {
Private:

class B : public Autoteste {
i).u’.blic:
#ifdef TESTE
void Testa_Invariante();
void Relator(char* arquivo);
#endif
1
Public:
AQ{)
~A () {}
#ifdef TESTE
void Testa_Invariante();

void Relator(char* arquivo);
#endif
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5.4.3 Classes Template

Classes femplate ndo podem ser instanciadas diretamente, elas necessitam de alguma
informacdo adicional. Para que o Driver Genérico possa gerar testes para uma classe
template o testador deve colocar na especificagio de teste da classe esta informac3o, assim
como Os parametros necessarios para instanciar um objeto desta classe, da seguinte forma:

classe('Classe’, n, s, _, [])-
parametros_template(['parametrol’, ...]).

Deste modo, ao ler estas clausulas da especificac@io de teste o Driver Genérico ird
gerar uma seqiiéncia de teste diferenciada, como a ilustrada na figura a seguir. Os casos de
teste sdo gerados normalmente como o exemplo da figura 5.9. Um exemplo da utilizaciio de
ConCAT com classes templates esta ilustrado no Apéndice C.

#include <fstream.h>
#inciude <iostream.h>
#define TESTE

finclude “"Classe.cc"
#inciude "Classe ctC.cc”

void main() {

Classe<parametrol,...>* objil = new Classe<parametrol,...>;
Caso_testel 0{obil);
Classe<parametrol,...»* objN = new Classe<parametrol,...>;

Casc_testeN_0 (objN) ;

}

5.4.4 Classes Deritvadas

Para testar uma classe derivada é necessario que as seguintes informagdes de teste de sua
classe base estejam disponiveis no mesmo diretério: casos de teste e objetos de teste. O
Driver Genérico as utiliza para reutilizar casos de teste, por isso estes arquivos devem estar
no mesmo diretorio onde os testes para a classe derivada estfio sendo gerados.

ApOs testar a classe base 0 usudrio pode reutilizar seu modelo de teste para gerar o
modelo da classe derivada. Para isso, devem ser feitas algumas consideragdes. Por
exemplo, seja o grafo abaixo o modelo de fluxo de transagfio da classe base.

Omue
@
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Se foi criado um método novo, ele deve ser incluide no modelo criando um novo nd ou
adicionando-o a um né existente, dependendo de sua funcionalidade pois ela pode
implicar ou ndo na existéncia de novos casos de uso. Considerando que o método novo
nfo gera novos casos de uso ou a representacio destes nfo afeta os nds existentes entio
temos a situagdo descrita nas figuras a seguir. Elas ilustram como ficaria o modelo para
a classe derivada caso seja criado um método m4. Note que se for criado um novo no,

tambeém devem ser criados os arcos representando as transagdes das quais este método
participa.

Considere agora que a inclus@o de um novo método gera novos casos de uso e a
representacio destes leve a divisio de um né composto existente. Isto pode ocorrer
quando o caso de uso envolve apenas algum dos métodos que compdem o nd. As
transacdes das quais o nd composto participava, devem ser repetidas para o né contendo
método que foi separado, pois sua funcionalidade ndo foi alterada. A figura a seguir
ilustra como ficaria o modelo da classe se a inclusdo do método m4 implicasse na
criagdo de uma nova transagio: m, ml, m4 e ~m. Os métodos m1 ¢ m3 deveriam ser
separados em nés diferentes e novos arcos para o né contendo o método ml deveniam
ser criados, como tlustrado pelos arcos pontilhados.

A abordagem incremental hierdrquica (secio 3.3) assume que um meétodo possa ter seu
nivel de visibilidade alterado para um nivel mais restrito. Se algum método herdado ou
redefinido deixou de ser pdblico, ele deve ser removido do modelo pois este so espelha
os métodos da interface piiblica da classe. Caso este método pertenca a um nd
individual este né deve ser removido do modelo. A figura abaixo ilustra como ficaria o
modelo se o método m2 se tornasse um atributo privado da classe derivada.
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Se um método for redefinido o modelo nio sofrera alteragdes, pois a abordagem
incremental hierdrquica assume que a funcionalidade do método deve ser mantida quando
ele for redefinido para uma classe derivada.

Depois de gerado o modelo para a classe derivada, o usudrio deve construir a
especificaciio de teste para a classe indicando o nome da classe base, como ilustrado
abaixo:

classe('Classe’, n, n, ClasseBase , []).

Também deve ser indicada a classificacio dos métodos de acordo com a técnica
incremental hierarquica. A partir destas informac6es o Driver Genérico gerara os objetos de
teste e, para aqueles objetos compostos de métodos redefinidos ou herdados, ele reutilizard
o caso de teste definido nos arquivos da classe base. A seqiincia de teste gerada para uma
classe derivada se diferencia de outras porque pode conter mais de um arquivo de casos de
teste, como ilustrado na figura a seguir. Um exemplo da utilizagido de ConCAT com classes
derivadas estéa ilustrado no Apéndice C.

#include <fstream.h>

#include <iostream.h>

#define TESTE

#include "classeDerivada.cc”
#include "classeBase ctl.cc"
#include "clasgeDerivada ctO.ce"

void main () {
classebDerivada* obil

new clasgseDerivada;

Caso_testel 0(objl); // caso de teste reutilizado
classeDerivada* obj2 new classeDerivada;

Caso_teste2 1(obj2); //caso de teste gerado

]

5.5 Sumario

ConCAT apresenta um meio automatizado para gerar casos de teste € uma seqiiéncia de
teste para classes autotestaveis escritas em C++. Ela implementa a técnica de teste de fluxo
de transag#o, que parece ser pouco utilizada no teste de classes pelos estudos feitos nesta
dissertacio, combinada com a técnica incremental hierdrquica para reutilizagio de
informac&es de teste. Assim, a reutilizacdio de casos de teste pode ser feita no teste de
classes derivadas e na utilizaciio de diferentes estratégias de derivacdo de casos de teste
para uma mesma classe. Além disso, ela fornece apds a aplicagio dos testes um arquivo
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com informacdes para analisar se os resultados sdo validos ou nio.

Certamente, ela possui limitagdes: outras estratégias de teste de dados e de classes
poderiam ser implementadas, um oriculo automatizado e um repositério de teste mais
adequado deveriam ser providos, € uma interface grafica auxiliaria o usuario.

Mas sua contribuig#io para a testabilidade da classe é importante, pois o usuario no
precisa se preocupar com: a geragcdo dos casos de teste € de uma seqiiéncia para aplicé-los;
a aplicacfio dos testes; e, a coleta dos resultados, que ficam disponiveis em um arquivo.
Erros durante a execucio dos métodos sfo capturados pelos predicados e registrados pela
ferramenta.

Foram realizados alguns experimentos com ConCAT utilizando a metodologia
descrita no capitulo 4. Estes experimentos est3o ilustrados no Apéndice C.

A estratégia de dados implementada foi a geracio aleatdria e as classes utilizadas
sdo simples. Foram consideradas classes abstratas, templates ¢ aninhadas, classes base ¢
classes derivadas.

Através destes experimentos foi validada a aplicabilidade da metodologia definida,
bem como da ferramenta, aos tipos de classe consideradas.



Capitulo 6

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo s@o apresentados alguns trabalhos apresentados na literatura que utilizam
abordagens semelhantes aquelas utilizadas neste trabalho: projeto visando testabilidade e
abordagem baseada em sistemas especialistas.

O capitulo esta organizado do seguinte modo: na se¢fio 6.1 é apresentado o método
TOOP; na segdo 6.2 ¢ apresentada a abordagem PACT; na secdo 6.3 é apresentada uma
ferramenta de teste baseada em sistemas especialistas; na se¢@io 6.4 ¢ apresentada uma
abordagem de teste baseada na comparacio de componentes de software com circuitos
integrados de hardware; na sec@io 6.5 € apresentado uma abordagem de teste baseada na
inclusio de assertivas, € finalmente, na se¢fo 6.6 € apresentado um sumdrio do capitulo que
faz uma analise comparativa dos trabalhos apresentados.

6.1 TOOP (Testable Object-Oriented Programming)

TOOP [WKC+97] ¢ um método para construir programas orientados a objetos que facilitem
0s testes.

Um conjunto de mecanismos testaveis embutidos foi construido para methorar a
testabilidade de sistemas orientados a objetos, considerando os aspectos de observagio ¢
controle. Estes mecanismos foram desenvolvidos baseados no conceito de estruturas de
controle basicas, BCSs (do inglés, Basic Control Structures). BCSs sdo comandos
fundamentais de conirole do fluxo de programa, tais como iteracio, condicio e seqiiéncia.

O trabalho deu énfase ao aspecto de controlabilidade de uma BCS, definida como a
capacidade de associar valor & variavel de controle ou expressdo da BCS, de modo que
todos os caminhos indicados por ela possam ser percorridos independentemente.

Um sistema orientado a objetos testavel € definido como aquele que possui
mecanismos testaveis embutidos em todas as BCSs de seu codigo, os quais podem ser
ativados mesmo gue o sistema ndo esteja em modo teste.
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A forma geral para construir as BCSs de um objeto incluindo os mecanismos de
teste embutidos, é:

Exp = modo A exp v teste
=(m,vm)Aexpv(t,vt)
onde:
€xp - expressao booleana da BCS antes da inclusdo dos mecanismos de teste
modo - seletor de modos, expressdo booleana formada pelos valores de m, e m,
(False~» modo teste, True — modo normal)

teste - seletor de teste, expressdo booleana formada pelos valores de t, e t;, (False —
modo normal, 7rue — modo teste)

m, - seletor de modo global, caso seja True entdo o sistema deve ser executado
normalmente.

my; - seletor de modo individual da BCS;, caso sgja True entdo a BCS especifica
deve ser executada normalmente.

t, - seletor de teste global, caso seja True entio o sistema estd em modo teste.

t, - seletor de teste individual do BCS; , caso seja True entdo a BCS especifica esta
em modo teste.

Os seletores de modo ¢ teste permitem que cada BCS possa ser controlada em modo
teste, independente do valor de sua expressdo original. Por exemplo, um comando if~then
poderia ser definido como:

Ifexp then P = If [((m, v m;) Aexp) v (L, v t.)] then P;

No caso de uma estrutura for-do, sdo incluidas duas variaveis de teste, t, € t,, para
controlar o nimero de iteragdes do loop. Ela poderia ser definida como:
-Fori=1,to1l,do
P;

=
Ifl(m, v my A (=t v )]
Then // modo normal
Fori=1i,to1,do
P;
Else // modo teste
{ .
1, =t,;
I, = b
Fori =i, to1,do
P,
|

Objetos testaveis podem ser construidos utilizando estes mecanismos. A estrutura
geral de uma classe testavel € ilustrada na figura 6.1. Os mecanismos testaveis do objeto
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(variaveis, casos de teste e resultados esperados) devem estar explicitamente declarados na
interface do objeto.

Class nome-classe {
// interface
dados;
construtor;
destrutor;
interface teste {
variaveis de controle de teste
Booleanm, , // seletor de modo global
t., //seletor de teste global
m; , // seletor de modo individual, 1<i<n
¢/ n € o mamero de BCSs no objeto
t ; // seletor de teste individual, 1<i<n
testes
T.; // testes embutidos, 1<t <k, k € o niimero de testes embutidos
respostas dos festes
R,; /] respostas esperadas dos testes embutidos

H
/7 implementacdo das fungdes
if (m, A (— 1))

then // modo normal

else // modo teste
{if =maty Hi=1,2,.,n
then BCS,; testavel;
else BCS, normal,;

e

}

} [lista de objetos];

Figura 6.1: Especificagio de um objeto testavel.

A utilizagdo destes mecanismos permite que uma equipe realize testes sem conhecer
a estrutura intema do objeto, pois em modo teste, este ja aciona suas funcionalidades de
teste embutidas. O método TOOP adota o conceito de projeto para testabilidade, de modo
que sua aplicacio permite que os testes embutidos e seu cédigo possam ser herdados e
reutilizados. Assim os testes e a manutencio do sistema s3o simplificados.

6.2 PACT (Parallel Architecture for Component Testing)

Este trabatho [McG96] apresenta uma abordagem para realizar o teste de componentes de
software individuais. Em um software orientado a objetos, o componenie é, portanto, um
objeto. A abordagem adotada auxilia no aumento da capacidade de observagio do
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componente testado, bem como integra e apoia as estratégias de desenvolvimento e teste
necessarias para uma alta qualidade do software.

A abordagem propde a criagio e manutencio de uma arquitetura paralela, chamada
PACT, como ilustrada na figura 6.2. Nesta arquitetura existem classes que manipulam
casos de teste; para cada classe da aplicagéio é desenvolvida uma classe deste tipo, ¢ um
conjunto de classes genéricas de auxilio aos testes. A abordagem assume que uma equipe
de teste construird este conjunto de classes genéricas.

Componente da
arquitetura com as
classes de produgdo

Framework
Genérico de Teste

Componente da
arquitetura com
classes de teste

Figura 6.2: Estrutura de PACT.

As classes de teste devem ser obtidas especializando-se alguma das classes

pertencentes ao conjunto de classes de teste genéricas (do inglés, Generic Test Harness).
Este conjunto de classes deve oferecer:

ambiente para realizagao dos testes;

» interface para ferramentas de teste externas, como ferramentas de caprure/playback para
teste de interfaces por exemplo;

» um sistema de arquivos de log compartilhado, para armazenar resultados de teste, saidas
capturadas dos programas, etc.;

* um mecanismo de tratamento de excec¢Bio que possa capturar uma excegdo sinalizada
pelo objeto sob teste e verificar se ela era esperada ou néo;

® mecanismos para inicializacio de hardware necessario para algum teste especifico;

e remplates de casos e seqiiéncias de teste.



Capitilo 6 - Trabalhos Relacionados 67

PACT permite o mapeamento de um relacionamento de heranca entre classes de
produgfio para as classes de teste correspondentes, como ilustrados na figura 6.3. Desse
modo, sio criadas hierarquias de classes de teste permitindo que os casos de teste definidos
na classe base sejam herdados pelas classes de teste derivadas. Assim, somente a classe
base no nivel mais alto da hierarquia serd derivada de uma classe do conjunto de classes
genéricas.

Com relagiio a ocultagio de informaco entre a classe de teste e a classe de produgio
correspondente, PACT propde a utilizagio de mecanismos especificos da linguagem na
qual o sistema estd implementado. Por exemplo, no caso de C++ utiliza-se o conceito de
classes friend e em Ada 95 utiliza-se o conceito de unidades fithas.

Classe A Classe A
Suporte Teste
Z]& ; Script_t1{)
Classe B Classe C | ;
Classe B Classe C
Script_t1() Suporte teste
Script_t2()

Figura 6.3: Reutilizagio de cédigo na hierarquia de teste paralela.

A abordagem PACT pode ser usada também para o teste: de sistemas embutidos,
que devem ter codigos de produgio tdo pequenos quanto possivel; de grandes projetos que
provavelmente irdo reutilizar casos de teste, € de projetos de frameworks cujas aplicagdes
instanciadas provavelmente irfio reutilizar casos de teste. Algumas vantagens apresentadas
por PACT séo:

Varios niveis de cobertura de teste podem ser considerados;

As funcionalidades de teste e da aplicag#o sfo claramente separadas;

NZo aumenta o tamanho do codigo executavel entregue ao usudrio;

As informagGes de teste sfo organizadas de modo a facilitar sua reutilizagéo;

O esforgo necessario para atualizar as informacdes de teste apds uma alteragdo do
software € minimizado, ¢

e A interacfio entre as equipes de teste e desenvolvimento se torna mais facil.
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6.3 Ferramenta de Teste de Programas O-O Baseada em
Técnica de Sistemas Especialistas

Em [CCC99] ¢é proposta uma ferramenta para o teste de sistemas orientados a objetos

baseada em sistemas especialistas. A ferramenta é composta de trés partes principais, como
ilustrado na figura 6.4,

Gerente
(Programa Principal)
- - Invocae Retomna
; asses sob teste controla resultados

SHELL do sistema especialista

Entrada

Base de Fatos

(Informagdes da |4 > Base de conhecimento
classe sob teste) (Estratégias de teste)

Pré-processador

Figura 6.4: Componente principais da ferramenta.

O Gerente ¢ responsével por iniciar o sistema e realizar a sessfio com o engenheiro
de teste. Ele possui mecanismos para mvocar as estratégias de teste, uma interface grafica
para o sistema especialista e um editor de texto para as regras ou o codigo fonte da classe.

A classe sob teste representa o arquivo com o co6digo fonte da classe a ser testada. O
pré-processador ¢ um tipo de parser que obtém as informagdes da classe sob teste € as
transforma em fatos que sdo colocados na base de fatos dentro do sistemna especialista. O
sistema especialista ¢ composto de uma shell, uma base de fatos e uma base de
conhecimento. A ferramenta CLIPS, utilizada como shell, oferece 0s melos de acesso a
base de conhecimento ¢ 4 base de fatos, e de execugfio dos procedimentos de teste. A base
de conhecimento contém regras que definem as estratégias de teste. Tais estratégias
abordam os seguinies problemas:

e Problemas de heranga
= Duplicagio de métodos: quando ocorre a heranga multipla e as classes base derivam
de uma classe em comum ou derivam uma da outra;
—> Duplicacio de nomes de métodos: quando ocorre heranga multipla e as classes base
possuem métodos com assinaturas idénticas;
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=> Heranga ciclica: quando uma classe base possui como uma de suas classes
ancestrais wma classe que foi derivada dela, como ilustrado abaixo.

¢ Problemas de classes amigas
=> Relacionamento mutuo: quando as classes s3o amigas uma da outra;

=> Relacionamento de heran¢a entre classes amigas: quando uma classe derivada é
amiga de sua classe base.

¢ Problemas de ordem de teste

Seqiiéncias incorretas de chamada de métodos podem causar um erro em tempo de
execucio.

e Problemas de ligac3o dindmica
A determinacgio do codigo a ser executado em tempo de execucio.

e Problemas de alocagio de memdria
Sio abordados os problemas com a alocacio e liberagio de espago de memoéria para a
criagio e destruigio do objeto, especialmente em linguagens como C++ onde tal
controle ¢ feito pelo programador.

As estratégias utilizadas na ferramenta podem ser classificadas em trés categorias:
analise estatica, testes e defimidas pelo usuario.

- As falhas relacionadas a heranga e classes amigas sdo tratadas por analise estatica.

Elas sdo definidas como padrSes e a anélise estatica tem como objetivo encontrar estes

padrdes dentro da classe ou conjunto de classes. A analise estatica ¢ composta de trés fases:

1. Derivagdo de fatos a partir daqueles gerados pelo pré-processador.
2. Reduc#o de hierarquias de classes complexas a grafos direcionados.
3. Indicag@o de falhas encontradas nos grafos baseados nos padrdes de falhas.

Os demais problemas sdo tratados por testes. A partir da hierarquia de heranga
descrita nos fatos pode ser gerada uma lista de classes a serem testadas considerando a
dependéncia entre elas. Tomando uma classe desta lista por vez, o testador gera os casos de
teste para a classe escolhida e a ferramenta os executari depois. Tais casos de teste visam
produzir defeitos decorrentes da execucio de uma seqiiéncia incorreta de chamadas de
métodos. Para os problemas de alocagio/liberagio de memdria, a estratégia de teste gera
programas que fazem a criagio e destruicio de objetos.
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A ferramenta permite que o usudrio possa definir novas estratégias de teste ¢
adiciona-las a base de conhecimento. Isto pode ser feito definindo-se novas regras ou
alterando as existentes.

Algumas vantagens da abordagem baseada em sistemas especialista sio:

e maior flexibilidade para modificar ou incorporar métodos de teste;
facilidade de entendimento das estratégias de teste;

o capacidade para relatar o estado da execugdio dos testes ¢ adicionar comentérios as
estratégias de forma a torna-las mais claras.

6.4 Circuitos Integrados de Software

Este trabalho [Hof89] apresenta uma abordagem para os testes de regressdo de
componentes de software baseada nos principios de teste de circuitos integrados.

S#o utilizados os conceitos de controlabilidade e observabilidade como sendo a
facilidade de aplicar uma entrada arbitraria a um modulo e a facilidade para se observar o
comportamento deste modulo, respectivamente.

A abordagem segue trés principios basicos:

= Testes de regressio sistematicos
E importante planejar os testes antes da implementacio ¢ manter o cédigo de teste
juntamente com o codigo de producio. Em testes bem sucedidos, o ganho com as falhas
detectadas supera os custos de gerar, manter, executar e avaliar os testes,

= Projeto visando testabilidade
A fim de ter uma boa relag@o custo x beneficio, a testabilidade deve ser um importante
critério de projeto. A utilizagiio de drivers e stubs no teste de componentes permite que
este possa ser testado isoladamente. Deste modo, a controlabilidade e a observabilidade
do mesmo aumentam e consequentemente, sua testabilidade.

= Considerar a relagio custo x beneficio da automatizacio
A automacio de tarefas que séo produtivas feitas manualmente ou que nfo possuem um
processo bem definido podem resultar em alto custo e ndo trazer os resultados
esperados. Porém, tarefas que sfo repetitivas e realizadas freqgiientemente s#o
relativamente mais faceis de automatizar e os resultados sfo muito mais evidentes.
Assim, considerando os testes de regressio, o desenvolvimento dos casos de teste

poderia ser manual, enquanto que sua execug3o e avaliagio poderiam ser feitas
automaticamente.

A fim de aumentar a controlabilidade e observabilidade do componente sfo
adicionados procedimentos especificos para testes & interface deste, correspondendo aos
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pinos de teste de um circuito integrado. Sfo também adicionadas assertivas ao cédigo do
componente correspondendo aos circuitos de teste embutidos nos circuitos integrados.

Os casos de teste s#o definidos formalmente com a utilizacdo de uma linguagem
para representar o trago do componente. Tragos sdo seqiiéncias de chamadas aos programas

de acesso ao componente, por exemplo, no caso de um objeto seriam os metodos. A sintaxe
de um trago € a seguinte:

s_inicio( ).s_InsSimb("gato").g_Retornald("gato™)

onde, s_tnicio(), s_InsSimb(p) e g Retornald(p) sdo programas de acesso a0 componente.
Os casos de teste sdo descritos indicando um traco e associando a ele o

comportamento requerido do componente para aquele traco. Eles sio definidos através de
uma quintupla:

<traco, excegdo_esperada, valor_real, valor esperado, tipo>

onde:

trago - trago utilizado para exercitar o componente;

excecio_esperada - nome da exceglo que o trago deveria gerar ou a palavra-chave
noexc se nenhuma excecfo € esperada;

valor_real - uma expressdo que deverad ser avaliada depois do trago e cujo valor
resultante serd considerado o valor do traco;

valor_esperado - valor que valor_real deveria retornar, e

tipo - tipo do dado de valor_real e valor_esperado.

A palavra-chave empty pode ser utilizada em casos de teste onde nfo seja necessario
fornecer o valor real ou esperado do traco, por exemplo casos de teste que verificam se as
excegbes esperadas foram sinalizadas.

Um script de teste € definido como uma lista de programas de acesso e declaragdes
de excecbes, uma lista de casos de teste e, opcionalmente, um codigo em C. Ele pode ser
visto como uma especificagdo parcial do componente, expressando ¢ comportamento
requerido sob determinadas circunstancias.

Foi construida uma ferramenta automatizada, chamada PGMGEN, para gerar
programas que apliguem os casos de teste (drivers) e verifiquem se o resultado foi igual ao
esperado. Porém, n3o existe um oraculo para geragéo dos resultados esperados dos testes.

Para permitir a geracio automatica de drivers foi adotado um padriio para invocar os
programas de acesso e sinalizar excegdes. Cada programa de acesso deve ser implementado
como uma funcio C. Para cada excec¢io deve ser implementada uma fungio em C com o
mesmo nome que devera agir como o tratador da excego.
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6.5 Assertivas

Neste trabalho [TR94] s&o dadas recomendacGes para manter uma alta testabilidade durante
o projeto de um sistema orientado a objetos, entre elas o uso de assertivas. O conceito de
testabilidade utilizado ¢ o dado por Voas [VM95]: "uma previsdo da probabilidade de um
defeito de software ocorrer devido a existéncia de uma falha", dado que os testes sdo
realizados utilizando uma determinada distribuic@o de entrada selecionada por uma técnica
especifica.

Para sistemas que exijam um alto nivel de confiabilidade, testar o software somente
talvez ndo seja suficiente. A analise de sensibilidade de software pode ser utilizada como
um técnica de validacio commplementar para verificar se é possivel alcangar o nivel de
confiabilidade desejado para um determinado sistema somente com testes.

A analise de sensibilidade permite determinar quando o nivel de confiabilidade foi
alcancado, permitindo que os testes possam ser interrompidos. Dessa forma pode-se
também prever as provaveis regides do codigo onde as falhas, caso existam, sejam mais
dificeis de serem encontradas. A analise de sensibilidade para software procedimental foi
implementada por uma ferramenta chamada PiSCES Software Analysis Toolkit. Através da
analise de sensibilidade s#o indicados locais do cddigo onde seria interessante inserir uma
assertiva.

As assertivas devem ser derivadas da especificagio. Neste trabalho ¢ indicado que o
uso de assertivas nunca diminuj a testabilidade de um sistemna.

Fol proposta uma ferramenta de auxilio a inser¢dio de assertivas em sistemas
orientados a objetos, especialmente nas areas de codigo onde a testabilidade € menor. Deste
modo, objetos reutilizaveis podem ser testados suficientemente e o sistema composto pode
ser considerado de alta confiabilidade. Esta ferramenta poderd ser utilizada em conjunto
com uma outra ferramenta de Analise de Testabilidade de Software C++.

6.6 Sumario

Neste capitulo apresentamos alguns trabalhos baseados em conceitos semelhantes aos
utilizados nesta dissertacdio. A tabela 2 apresenta um resumo das caracteristicas destes
trabalhos, comparando-as ao trabalho apresentado aqui.
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TOOP Melhorar controlabilidade | Uso de assertivas para | Nio possui. | Sim. Niao aborda
e observabilidade. cada estrutura de o problema.

controle basica (BCS).

PACT Melhorar observabilidade | Utilizar mecanismos | Nio se aplica, | N&o define | Nio aborda
de componentes de proprios da linguagem | pois define um método | o problema.
software; facilitar a em que o sistemna esta | uma de teste
manutengio e reutilizagio | implerentado; criar ¢ | arquitetura. especifico.
de testes. manter uma

arquitetura paralela
para manter as
informactes de teste.

Ferramenta | Melhorar testabilidade Fornecer uma base de | Sim. Sim. Para analise

baseada em | através de suporte conhecimento com estatica

Sistemas automatizado para estratégias de teste define os

especialistas | execugdo dos testes implementadas, um padraes de

parser para retirar fathas.
informacdes da classe

¢ uma interface para

controlar a aplicacéo

dos testes.

Cl's de Methorar contrelabilidade | Incluir assertivas no PGMGEN Nao. Considera

Software ¢ observabilidade de codigo e que um eraculo
componentes; fornecer procedimentos implementa a manual.
supotte automatizado para | especificos de teste; geracdo de
facilitar os testes de implementar uma drivers.
regressio. ferramenta que gera

drivers de teste.

Uso de Melhorar a testabilidade | Incluir assertivasem | PiSCES faz a [ Nio se Nio aborda

Assertivas facilitando a propagacio | pontos do c¢odigo mais | analise de aplica. o probliema
de falhas. provaveis de esconder | sensibilidade do oraculo.

falbas. do cadigo.
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CONCAT Melhorar a Incluir procedimentos | CONCAT faz ; Sim. Considera
controlabilidade e especificos de teste na | a geragfio e um oraculo

observabilidade de
classes.

classe e assertivas no
cddigo dos métodos;
definir um formato

para especificagiio de

execucio dos
testes.

manual,
exceto para
as
assertivas

teste.

Tabela 2: Caracteristicas dos trabalhos relacionados.

TOOP, PACT, CI's de Software e Utilizagiio de Assertivas abordam o projeto para
testabilidade. Com excecdo de PACT, os demais enfocam as capacidades de controle e
observagdo assim como ConCAT. Porém, ConCAT se mostra mais completa que estes
trabalhos pois:

e além de assertivas, define também métodos padrdes especificos para teste, €
s permite a geragdo automatica de casos testes.

PACT enfatiza a separaciio entre as funcionalidades de teste € da aplicaciio ¢ a
facilidade de manter e reutilizar as informacSes de teste. Como ela define uma arquitetura
de teste, sua aplicagBo ndo se restninge a sistemas escritos em uma determinada linguagem.
Contudo, apesar de ser desenvolvida para sistemas escritos em C++, ConCAT também
aborda o aspecto de controle, e fornece auxilio automatizado para a geragio € execugdo dos
testes.

O outro trabalho estudado, dado em [CCC99], apresentou uma ferramenta para teste
de sistemas orientados a objetos que utiliza uma abordagem de sistemas especialistas.
Assim como ConCAT ela utiliza uma base de conhecimento para gerar casos de testes ¢
possui um conjunto de fatos sobre a classe sob teste. Porém, além da aplicacio dos testes,
ConCAT também utiliza assertivas para detectar erros durante a execugo dos métodos.

Nenhum dos trabalhos apresenta uma solugdo para o problema do oraculo, ou ¢
considerado que os resultados esperados szo obtidos manualmente ou sio verificados tipos
padrdes de falhas ou excegdes esperadas.




Capitulo 7
Conclusoes e Trabalhos Futuros

A utilizag3o do paradigma orientado a objetos tem sido cada vez maior e a possibilidade de
reutilizar componentes € um dos grandes atrativos deste paradigma.

A confiabilidade de um componente reutilizdvel, mais que em outro software, € um
requisito muito importante. Para obter o nivel de confianca desejado o componente deve ser
bem validado. Uma das atividades de validagfo sfo os testes.

O processo de testar o componente implica em custos adicionais ao
desenvolvimento € manutencdo do sistema. Esses custos dependem da testabilidade do
componente, ou seja, de quio facil é testa-lo. A testabilidade ganha maijs importincia
quando se trata de componentes reutilizaveis, pois tais componente precisam ser testados a
cada vez que sfo reutilizados.

Neste trabalho foi estudada uma proposta para aumentar a testabilidade de um
sistema orientado a objetos, dada em [Bin94a]. Ela faz uma comparacio entre classes e
circuitos integrados projetados visando testabilidade. Tais circuitos possuem componentes
embutidos de autoteste, sendo chamados de autotestiveis. Da mesma forma, foi proposto
que classes fossem construidas visando a testabilidade com mecanismos de teste embutidos
e um driver genérico capaz de gerar e aplicar casos de teste sobre a classe. A classe
resultante deste processo foi chamada "classe autotestavel”.

O objetivo principal foi verificar a viabilidade de implementar essa proposta. Isto foi
comprovado através do desenvolvimento de uma metodologia para construir uma classe
autotestavel e de um prototipo que automatiza parte desta metodologia.

Neste capitulo s&o apresentados: o que foi realizado neste trabalho, as contribuicBes
desta dissertaciio e sugestdes de trabalhos futuros.

7.1 O que foi Realizado

Inicialmente foram realizados estudos sobre a técnica de projeto visando testabilidade
utilizada na construc@o de circuitos autotestaveis para compreender melhor a proposta dada
em [Bin94a]. Esta apresentava alguns pontos em aberto que precisavam de uma definicio
para que pudesse ser implementada.
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O primeiro ponto definido foi o modelo de teste que seria utilizado. O modelo de
fluxo de transagio fo1 escolhido por ser um modelo de teste caixa-preta e testar os casos de
uso da classe. Testes de caixa-preta sfo mais indicados para classes que serfio reutilizadas
pois a funcionalidades destas sofrerdo menos variagdes que seu codigo fonte.

Foi decidido também a utilizagdo da técnica incremental hierarquica para
possibilitar a reutilizagio de casos de teste, desta forma aumentando ainda mais a
testabilidade de classes derivadas.

O proximo passo foi definir uma especificagdo de teste que descrevesse o modelo de
teste escothido e informagdes da classe necessarias para os testes. Uma das consideragdes
feitas para constru¢fo desta especificac@io ¢ que ela deveria ser simples e facil para que o
usuario pudesse construi-ia.

Outro ponto muito importante definido foi o formato de uma classe autotestavel.
Isto envolveu a decisfio de quais métodos de teste seriam utilizados e qual mecanismo seria
utilizado para que eles fossem "embutidos” na classe. Optou-se por utilizar um método para
testar invariante de classe € outro para relatar o seu estado interno. O mecanismo escolhido
para embutir estes métodos foi a heranga.

Para descrever os passos necessarios para construir e utilizar uma classe autotestavel
foi desenvolvida uma metodologia. Com ela, o usuario pode gerar o modelo de fluxo de
transacdo para a classe, construir sua especificagdo de teste e preparar a classe para os
testes.

Também foi construido um protétipo, chamado ConCAT, de uma ferramenta que
implementa parte desta metodologia. Ele possui dois componentes principais: um Driver
Genérico que gera objetos, casos e a seqiiéncia de teste para a classe; ¢ o Controlador, que
possui a interface ¢ faz a geréncia do repositorio de dados.

Foram realizados testes com ConCAT visando a aplicagio da metodologia em
varios tipos de classe. Foram utilizados exemplos de classes abstrata, derivada, base,
composta e template. :

7.2 Contribuicdes

Neste trabalho foi estudada uma forma de projetar classes com maior testabilidade. A
construgo de classes autotestaveis se mostrou viavel a partir do momento em que pudemos
implementa-la através de uma metodologia e uma ferramenta automatizada.

Algumas contribuicdes apresentadas por ele s&o:

s Um modo de adicionar a uma classe escrita em C++ métodos de teste que auxiliardo a
realizacdo da fase de testes.

e A gramatica de uma especificago de teste que descreve o modelo de teste de fluxo de
transa¢do para uma classe.
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A metodologia que descreve os passos para gerar a especificagio e adicionar os
métodos de teste, preparando a classe para os testes.

A utilizag@o de predicados na forma de invariantes de classe, bem como pré e pés
condi¢bes de métodos, para aumentar a testabilidade de classes.

Uma ferramenta antomatizada para gerar testes a partir desta especificacdo. Esta
ferramenta ¢ capaz de reutilizar casos de teste no teste de classes derivadas, utilizando a
abordagem incremental hierarquica. Além disso, ela também aplica os testes sobre a

classe e gera um arquivo com os resultados dos testes que auxiliam a verificagfio dos
mesmos.

7.3 Trabalhos Futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros sdo propostas:

Aplicar a metodologia e ferramenta desenvolvidas neste trabalho em classes de um
sistema real, a fim de verificar a viabilidade de utilizagao.

Aprimorar a ConCAT: adicionando mais técnicas de teste, o que implica em
desenvolver ou modificar a especificacio de teste existente; alterar o repositorio de
dados para um banco de dados; utilizar um oraculo automatizado para ndo precisar mais
validar os testes manualmente; e, tornar a interface mais amigével.

Realizar uma série de experimentos com ConCAT para verificar sua eficiéncia em
relacdo a outras ferramentas semelhantes.






Apéndice A

Gramatica da Especificacio de Teste
para o Modelo de Fluxo de Transacao

A gramatica dada a seguir representa a especificagdo de teste utilizada neste trabalho. Ela
esta descrita segundo uma notaciio BNF (Backus Naur Form) estendida. Nela, os simbolos
terminals sdo escritos em negrito, simbolos ndio terminais sdo representados entre os
simbolos "<" e ">". Simbolos terminais formados de apenas um caracter sio representados
entre aspas duplas.

<especificagio> n=<classe_def>"." [<param_template>] [<atrib_def>] <met_def>
[<param_def>] <nés_def> <arcos_def>

== classe( <nome_classe> "," <abstrata> "," <template>""
<nome_super>"." <arq_include>")"

::= parametros_template(] [<valor> {"," <valor> }1]).

<classe_def>

<param_template>

<atrib_def> = {<atributo>""}

<met_def> = {<método>"."}

<param_def> = {<parimetro>"."}

<nos_def> n= {<né>"."}

<arcos_def> = {<arco>"."}

<nome_classe> = <piomes

<abstrata> n="g" | "n"

<template> ="g" |"n"

<pome super> = <nome> | <simbolo_especial>

<arq_include> == [1]"[" <nome_arg> [{"." <nome_arq>}] "]"

<valor> 1= <pome> | <plimero>

<atributo> = atributo( <nome_atributo> "," <tipo>")"

<método> = metodo( <id_met>"," <nome_met>"" <tipo_met>"," <classificacdo>
" <num_param>")"

<parimetro> .= parametro( <nome_pardmetro> "," <id_met>"," <tipo>"}"

<nd> = no( <id_no>"," <nd_inicial>"," <num_arcos>"," <lista_métodos>")"

<arco> = arco( <nd_origem>"." <n6_destino>")"

<nome> 2="""letra {letra | digito} """

e W

<sfmbolo_especial™>

<pome_arg> = <nome>
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<nome_atributo>
<tipo>

<id met>
<pome_ met>
<tipo_met>
<classificacio>
<qnum_param=>
<nome_parimetro=>
<id_no>
<né_inicial>
<nurn_arcos>
<lista_métodos>
<né_origem>
<né_destino>
<intervalo>
<string>
<¢onjunto>
<objeto>
<ponteiro>
<valor_max>
<valor_min>
<lista_string>
<lista_valores>

;1= <nome>

= <intervalo> | <string> | <conjunto> | <objeto> | <ponteiro>
= m<nlmero>

;1= <nome>

= <nome> | <simbolo_especial>

= novo | redefinido | recursivo | construtor | destrutor
1= <nimero>

= <nome>

= no<numero>

:=sim [ nac

1= <plunero>

s=111"" <ad_met> [{"," <id_met>}]"]"

1=<id_no>

:=<id no>

;= intervalo_inteiro "," <valor_max>"," <valor_min>
= string "," <lista_string>"," <simbolo_especial>

= conjunto "," <lista_valores> "," <simbolo_especial>
= objeto ", <nome_classe>"," <simbolo_especial>
== ponteiro "," <nome_classe> "," <simbolo_especial>
1= <numero>

= <pimero>

"[" <nome> [{"," <nome>}]"]"

= """ <mimero> [{"," <nimero>}] "]"



Apéndice B
Componentes de ConCAT

Neste apéndice s3o apresentados detalhes de implementaciio sobre os principais
componentes de ConCAT: o Controlador e o Driver Genérico. Sobre o primeiro é

apresentado seu modelo de objetos na segfio B.1, e sobre o segundo sio apresentadas as
regras que o compdem na segio B.2.

B.1 Controlador

O Controlador fo1 codificado em C++ e possui o modelo de objetos descrito na figura B.1.
A seguir ¢ apresentado resumidamente cada classe e 0s métodos mais importantes.

7

% Classe Controlador: responsavel por inicializar os demais objetos e controlar as acBes

sobre a classe sob teste. ,

s Imicializar: inicia o menu principal da ConCAT e gerencia as opgdes escolhidas
pelo usuario chamando o método adequado do objeto CST.

<+ Classe CST: representa as configuragdes de teste para a classe sob teste.

e Associar_modelo: responsavel por criar um relacionamento persistente entre a
classe e sua especificaciio de teste. Este relacionamento é armazenado no arquivo
"modelos.tst".

e Verificar_modelos: verifica os modelos de teste existentes para a classe sob teste,
armazenados no arquivo "modelos.tst" e instancia objetos da classe Modelo_teste.

e (erar_sequencia: recebe como parametros as estratégias de teste de dados e teste de
fluxo de transagdo e depois chama o método Gerar_sequencia do objeto
Modelo_teste.

e [Executar sequencia: apenas faz a chamada do método Executar sequencia do
objeto Modelo_teste.
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Lista

Tamanho
Lista_elemento
Lista

~Lista

CST

Nome_classe
Diretorio
Arquivo

Controlador

Inicializa lista
Insere_lista
Retorna_ultime
Retorna_primeiro
Retorna_elemento
Retoma_tamanho
Remove_primeiro

CST

~C8T

Atualizar dados_classe
Verificar_modelos
Retornar_nome_classe
Associar_modelo
Gerar_sequencia
Executar_sequencia

Controlador
~Controlador
Inicializar
Ler_estrategia_dados
Ler estrategia_modelo

Sequencia_teste Gerada

Gerente_{U

Nome_arg

Modelo_teste_Gerado

Classe

Sequencia_teste

Nome_arg
Classe

Sequencia_teste
~Sequencia_teste o
Inicializa_atributos
Retornar_nome_arq
Retornar_nome_classe

Objetos_teste_Gerade

Classe

Modelo_teste
Modelo_teste
~Modelo_teste
Verificar_sequencias
Verificar_objetos_teste
Retornar_nome_arg
Retornar_classe
Gerar_sequencia
Executar_sequencia
Inicializar _atributos

Gerente_IU
~Gerente U
Inicializar
Retornar_opcao
Escrever_dados
Escrever_dados
Ler_dado
Ler_numero

Menu

Nome_arq .
Estrategia_modelo

Objetos- teste
Objetos_teste
~COhbjetos_teste
Inicializar_casos_teste
Inicializar_atributos
Retornar_nome _classe

Opcoes
Nop

Casos_teste_Gerado

Arg_obj
Arg_ct
Estrategia_dados

Menu

~Menu
Inicializar
Imprimir
Ler_opcao
Retornar_opcao

Retornar_nome_arq
Retornar_estrategia
Verificar_casos_teste

Figura B.1: Modelo de objetos do Controlador.

Casos_teste
Casos_teste
~(asos_teste
Retomnar_arq obj
Retornar_arg_ct
Retornar_estrategia
Inicializar_atributos
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Classe Modelo_teste_Gerado: representa a associagdio entre a especificaciio de teste e a

classe sob teste.

o Verificar_sequencias: verifica quais seqiiéncias de teste a classe possui
armazenadas no arquivo "sequenciastst" e instancia objetos da classe
Sequencia_teste.

o Verificar_objetos_teste: verifica quais arquivos de objetos de teste a classe possui
armazenados no arquivo "objetos.tst" e instancia objetos da classe Objeto_teste.

e Gerar_sequencia: verifica se existe uma seqiiéncia de teste gerada com a mesma
estratégia de teste de dados e teste de fluxo de transac¢io. Depois, inicia o Driver
Genérico com os parametros fornecidos pelo usuario para que sejam gerados os
casos de teste, objetos de teste e a seqii€ncia de teste para a classe.

s Executar_sequencia: verifica as seqili€ncias de teste que a classe possui € executa
aquela que o usuario escolher.

Classe Objetos_teste_Gerado: representa a geragio de objetos de teste ja feita para a

classe sob teste indicando a estratégia utilizada para realizé-la.

e [nicializar _casos_teste: verifica os arquivos de casos de teste derivados para o
arquivo de objeto de teste, armazenados no arquivo "casos.tst” e instancia objetos da
classe Casos_teste.

e Verificar_casos_teste: verifica se algum arquivo de casos de teste foi derivado com
uma determinada estratégia de teste de dados.

Classe Casos_teste_Gerado: representa a geragdo de casos de teste ja feita para a classe,
indicando quais objetos de teste estdo sendo testados e qual a estratégia utilizada para

geracio de dados.

Classe Sequencia teste Gerada: representa as seqiiéncias de teste ja geradas para a
classe sob teste.

Classe Lista: é uma classe auxiliar para representar o relacionamento de agregacéo.

Classes Gerente IU ¢ Menu: sfo responsaveis pela interface com usudrio. A interface
implementada nfo € grafica, mas feita através de linha de comando.

B.2 O Driver Genérico

O driver genérico foi implementado na linguagem Prolog. Nesta se¢do sio apresentadas as
regras que o compdem. Inicialmente sdo gerados os objetos de teste, depois os casos de
teste e finalmente, a seqiiéncia de teste.

gerador_sequencia tst(Sistema,Espec,Gera_val, Exec met) :-

consult {Espec) ,
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classge{_,Abstrata,_, ., !,
gerador (Abstrata,Sistema, Gera_val,Exec met).

gerador (n, Sistema,Gera_val,Exec_met} :-
gerar objetos_tst (Exec_met,Gera val),
gerar_ seguencia_tst(Sistema,CGera_val).

gerador(s,_,Gera_val,Exec_met} :-
gerar_objetos_tst{Exec met,Gera_wval).

EX R EE S TR AR R A R R R R R R R R R E R e R bR PR E R LR AR L AR LA
%% Regras para geracao dos objetos de teste %%
IR R PR Rt R R R R eI R RS T R b R R e R R R R R TR R R R R L R T
gerar objetos_tst (Exec_met,Gera_val) :-

classe{X,_,_.,_.,_}., %%Procura o numero correto para nomear o arquivo de objetos

listar_arg objetos(X,Lista_arqg_objl,

length(Lista_arg cbj,N),

concatc('.ot',N,Extensao),

concat (X, Extensac,Arquive),

/*Adiciona ac arquive o nome do nove arguiveo de cbjetos de teste*/

append(‘*objetos.tst’),

write({'objeto_teste('"''},

write (X},

write(lli'7l|)r

write (Arquive),

write(Ill,?l!)’

write (Exec_metf),

write{’''').\n*},

teold,

/*Abre o novo arguiveo para gerar os cbjetos de testex/

inicializar geracao(Exec_met},

/*CGera os casos de teste para os cbietos de teste criades*/

abolish(classificacao,1),

gerar_casos(X,Lista_arg obj,Arquivo,Gera val,Exec met).

listar arg_ocbjetos(Classe,Lista_arg obj) :-
open{'objetos.tst',read,Arg _obj),
- read{Arg_obj X},
{(X == ‘end_of_ file')->{Lista_arg obj = [1);
{consult ('objetos.tst'),
findall(Y,objetc_teste(Classe,¥,_),Lista_arg objil),
close {Arg obj) .

inicializar geracao(Exec_met)} :-
findall {Id no,no(Id_no,sim,_,_},Lista_construtores),
assert (num_seguencia(l}),
testar nc_inicial (Lista_construtores,Exec _met,inicial),
abolish{num_segquencia,l).

restar no_inicial{i]._,_).

testar ne_inicial ({X|Y],Exec_met,C) :-
testar nol{X, {],Exec met,C),
testar no inicial (Y,Exec_met,C).

testar_no{ld_no,L,Exec_met,C) :-
no(Id no, ,_ ,Lista met),
testar_metodo (Id_ne,Lista met,Exec_met,L,C}.

testar metodo{_, 1, ., _.,_J-.
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cestar metodo{Id ne, [X!| ], 'Primeiro',L,C) :-
metodo{X, ., _,Classificacao, ),
verificar classifiicacao(C,Classificacac,Cnova)l,
no{id_ne,_,Num_arcocs, ),
append (L, IX],L1),
{ (Num_arcos > 0)-»
{setof (No,arco(Id_no,No),Lista Prox Nos});
{Lista_Prox Nos = [1}), B -
proximo_no(Lista_ Prox Nos,Ll,'Primeiro’,Cnova) .

testar metode{ld nc, [X|¥], 'Tedes?,L,C) -
metodo{X, ,_ ,Classificacao, ),
verificar_clagsificacac(C,Classificacas,Cnova)l,
no(Id no, ,Num_arcos,_ ),
append{L, [X],L1},
{ {(Num_arcos > 0}->
(setof (No,arco(Id no,No),Lista Prox Nos));
{Lista Prox Nos = []}},
proximo_no(Lista_Prox Nos,Ll, 'Todos', Caova),
testar_metodo{Id no,¥Y, 'Todos',L,C).

¥% HEstas regras irac fazer a classificacao de todo o objeto de teste
verificar classificacao(inicial, ,construter).

verificar classificacao{construtor,C _met,C met).

verificar classificacac(C,destrutor,C).

verificar classificacao(novo, ,novo).

verificar classificacao{recursivo,recursivo,recursivo) .

verificar classificacac(recursive,C_met,C_met).

verificar classificacac(redefinido,novo,nove).
verifivar_classificacac({redefinido, , redefinido).

/* se cos wmetcodos que compos um objeto de teste gac todos recursivoes, */
/* este objeto nac eh gerado. */
proxime no{ll,L,_,C} -
{{C \= 'recursivo')-»
{(imprimir(L,C)}:
true) .

proximo_no([X|¥}],L, Exec_met,C} :-
no(X, ,_,_J).:
testar_no(X,L,Exec_met,C},
({Y \= [1)->
{proximo_nc(Y,L,Exec_met,C));
true} .

imprimir{Lista,C) :-
num_seguencia (N},
abolish(num_sequencia,l},
assert{objeto_num(N,Listal),

({¢ == 'redefinido')-»
(assert (redefinido{N}));
true),

s is N + 1,

assert {num_sequencia{s)) .

L Rt R R Rt R R e R R R R E A R R R A e R E e it e  t et
%% Regras para geracao dos casgog de teste %%
Ot it R R SRR R R R R A LR R R L FE R A S LR RS R st R L L e LR RS R R AR R R R
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%% Significa que este é o primeiro argquivo de cbjetos de teste para a

%% classe, entao deve ser gerado um casc de teste para cada objeto

%% derivado anteriormente.

gerar_casos{_, [1,Arg cbj,Gera val,_ )} :-
/*Abre o arquivo de objetos de teste para ser atualizado com gs */
/* novos casos de teste gerados ou reutilizados*/
open{Arg_obj,append,Objetos),
findall (Num,cbjeto_num(Num, },L obj},
gerar_casos_tst (Gera_val,Ll_obj,0bjetos, [] ,Arg obhj,[1),
close {Objetos).

%% Significa que pode existir um arquivce de objetos derivade com a
%% estrategia ‘Primeiro' e com a mesma estrategia para geracao dos dados

gerar casos(_,La_obj,Arg obj,Gera val, 'Todes') :-
/*hbre ¢ arquivo de cbhietos de teste para ser atualizado com os */
/* novos casos de teste gerados ou reutilizados*/
open{Arq_cbi,append,Cbjetos),
/* Verifica quais obj. teste ja possuem casos de teste definidosx/
consult{'casos.tst'},
findall (Num,cbjeto num(Num, },L_chj total),
verificar_ct('Todos',Gera val,La_obj, [],La_ct, [1,L_obj_ct,Objetos},
subtract {L_obj_total,L_obj _ct,L_cbjl).,
{({L_obj \= [1}-=
(
/*ainda existem obj. teste gue nao possuem casos de teste*/
gerar_casos_tst (Gera_val,L obj,Objetos,lLa_ct,Arg obj,La_cbjl);
{
/*todos og objetos ja possuem casos de teste definides */
append({'casos.tst'},
imprimir casos_tst(La_ct,Arg_obj,Bera_val),
told) ) '
close (Objetes).

%% Significa que pode existir um arguive de objetos deriwvado com a
$% estrategia 'Tedos’ & com a mesma esty. para geracac dos dades.
gerar casos(Classe,La_obj,Arg obj,Gera_val,'Primeirc'} :-
. /*Bbre © arguivo de objetos de teste para ser atualizado com os */
/* novos casos de teste gerados ou reutilizados*/
open (Arg_obij,append, Objetcs),

/* Verifica se todos obj. teste ja tem casos de teste definidos*/
consult{'casos.tst'),
f£indall{Y,objeto_teste (Classe,Y, 'Todos') ,L_todos),
({1 _todos == [])}->
{/*nac existe arquivo de ot derivado com & estrategia "Todos® */
verificar_ct('Primeiro’,Gera_val,La_obj,[],La_ct, [} ,L_cbj_ct,Objetos)
bi
(/*existe arguive de ot derivado com estr. "Todos®, verificar */
/*se existem arquivos de ct derivados para ele com Gera val */
procurar_arg ct{lL_todos,L_tcdesl,Gera_val),
{({L_todosl == [])-»
(/* nao existcex/
subtract{La_obj,L_todocs,La_obji},

verificar_ct('Primeiro',Gera_val,La_objl,[],La_ct,{],L_obj_ct,Objetos});
/* existe */ ‘
verificar_ct (*Primeiro',Gera val,L_todosl, [],La_ct, [}, L_cbj_ct,0bjetos)
IR
findall {Num, objeto num(Num,_},L_obj_totall,
subtract (L_obj_total,L_obj_ct,L obj).
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({L_cbj \= [l1}-»
{
gerar_casos_tst {Gera_val,L obij,Cbjetos,la_ct,Arg cbj,La_obi));
{append('casos.tst'),
imprimir_casos_tst (La_ct,Arg_obj,CGera_val),
cleose {Objetos).

verificar_ct{_,_,[],La ct,La_ct,L_ini,L ini, }.

verificar_ct (Exec_met,Gera_wal, [Arq obj|¥],La_ct,La_ctl,L_ini,L_fin,Objetos) :-
findall{Arg_ct,caso_teste(Arg obj,Arg ct,Gera val),lLa ct2),
{{La_ct2 \= [])->
{classe(Classe,_,_,_, ),
obieto teste(Classe,Arg cbi,Est_Met},
verificar_ estr(Exec_met,Est Met,Arq obj,L_f£finl, La_ct,la cthux,
La_ct2,0bjetos},
verificar_ct{Exec_met,Est_Met,Y,La ctdux,La ctl,L finl,L fin,Objetos));
(verificar_ct(Exec met,Gera_val,Y,lLa_ct,La_ctl,L_ini,L_fin,Cbjetos))).

verificar estr('Primeiro’,'Tedos',Arq obj,L_fin,La_ct,La_ctl, [Arqg ct| _],0bjetos)
/* Significa que nao eh necessario gerar nenhum casc de teste */
append{La_ct, [Arg_ct],La ctl),
findall (Met,objeto_num(_,Met),L_obj_ tst_aux),
list_to_set (L obj tst aux,iL obj_tst)},
consult {(Arg_obj},
declarar_cbji (L_ocbi_tst,Arg_ct, [],L _fin, Cbietos}.

verificar estr{'Todos','Primeirc’,Arg obj,L_fin,lLa ct,La ctl, [Arg_ct]|_],Objetos)
append (La_ct, [Arg ct],La_ctl},
/* 8ignifica que alguns casos de teste precisam ser griados,*/
/* mas nao todos */
findall (Met,cbhbietc_num{_,Met),L_cbj_tst},
consult (Arg obj),
findall {(Met,objeto_tst{_,Met, ,Arg ct),L obj_ct),
intersection(L_obj_tst,L obj_ct,L obj com ct),
list_to set{i_obj com_ct,Lobj com ct),
declarar_obij (Lobj} com ct,Arg ct,{].L_£fin,Objetos}.

verificar_estr{'Todos','Todos', ,L fin,La_ct,La ctl, , )} :-
classe{_, _,Template, ,_J,
verificae template{Template,L fin,La_ct,la_ctl).

verificar estr('Primeirc','Tedos', ,L_fin,La ct,La_cti,_,_) :-
classe{_,_,Template, ,_},
verifica_tewplate (Template,L _fin,La _ct,La_ctl}.

verifica template(s, [],[1,(1).

verifica_template(n,_,_, ) :- halt.

%% Estas regras declaram fatos na base de dados que permitem saber guais
%% cbietos de teste ja possuem casos de teste associados.

declarar_obj ({l,_.L_ini,L_ini, ).

declarar obj{[X|Y¥],Arg ct,L_ini,L_fin,Cbjetos) :-

objeto_numi{N,X),
append(l_ini, [N],L_finl),
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objeto_tst{_,X,CT,Arg ct},

write (Objetos, 'objeto_tst (),
write {Objetos,N),
write{Cbjeros, ', ["),
imprimir_cbjetos{Cbjetos,X),
write{Objetos,'" '], "'},

write {Objetos,CT),

write (Objetos,'*', '),
write(Objetos,Arg ct),

write {Obijetos, ')},

write (Objetos,'.\n'},

assert {caso_teste (N,X,(T,Arq ct}),
declarar_obkj(¥,Arq_ct,L_£fini,L fin,Objetos).

%% Procura arquivos de ct derivados para arquivos de of, gue por sua vez
%% foram derivados com a estrategla de selecac de metodos "Todos',

%% com a mesnma estrategia de geracao de valores.
procurar_axrg_ct{ll, (], ).

procurar_arg ct([Arg_obj|¥],L_todos,Gera_val) :-
findall (Arg_ct,caso_teste (Arg obj,Arg ct,Gera_val),L_aux),
({L_aux == [])->
(procurar_arqg ct(¥,L_todos,Gera val));
(L_tedos = [Arg objl)). -
bRttt Rt e L AR LR SRR LA TR S E L LR R E R RS R LR LRI EEE R LA EE AL LSRR L]
%% Regras para gerar ¢ codigo para casos de teste %
PR RS TR E LR 2 FE R E T R E RS TR TR R R LR RSN EE L LR LR EEEE T L]
gerar_casos_tst{Gera_val,lL_obj,Objetos,La_ct,Arq obj,La_obj) :-
/*Procura © numerc correto para nomear o arguive de casos de teste*/
classe(Classe, _, ., _,_ ).
verificar_nome(La_obj, [],La_casocs),
length{la_casos, N},
congat ('_ct’,N,Nome_aux),
concat (Nome_aux, '.cc',Extensao),
concat (Clasgse, Bxtensao,Arg _ct),
/*hcha os objetos de teste gerades e redefinidos, e inicizliza*/
/* a geracao dos cascs de teste */
findall (N1,redefinido (N1} ,Lista_redefinidos),

inicializar geracao{Lista_redefinidos,L_obi,Gera_val,N,Arg ct,Cbjetos,

La_ct,Arg_obj).

inicializar geracao([],Lista_obj,Gera_val,N, Arqg ct,Objetes,la_ct,Arg _obj) :-
/*Nao ha metodos redefinidos,entao casos de teste sao gerados*/
/* para todos os objetos de teste criados anteriormente*/
tell{Arg_ct},
gerar caso(Lista_obj,Gera_val,Objetos,N,Arg_ct),
told,
/*Adiciona © nome dos arquivos de casos de testex/
append{'casos.tst'},
imprimir_casos_tst(La_ct,Arg obj,Gera_vall,
imprimir_casos_tst{[Arg ct],Arqg obj,Gera vall,
told.

inicializar geracao(Lista_red, Lista_obj,CGera_val,N,Arg ct,Objetes,lLa_ct,Arg obj)

tell {usex),

see (user),

write ('Existem objetos de teste redefinidos!ii\n'},
write('Deseja (g)erar casos de teste cu {rjeutiliza-los?'),
get {Respi,

told,
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seen,
/* 103 = g 114 = %/
{{Rezsp == 103)->»

{(inicializar geracao((],Lista_obj,Gera val,N,Arg ct,Objetos),
/*Adiciona o nome dos arguives de casos de teste*/
append{'casos.tst'),
imprimir casos_tst(La_ct,Arg obj,Gera_val),
imprimir_casos_tst (Arq ct,Arq cbj,Gera val),
told);

{

subtract {Lista_obj,Lista_red,Lista_objetos),
({Lista_objetos \= [])->
{tell (Arg ct},

gerar_caso(Lista objetcs,Gera_val,Cbjetos,N,Arqg ct),
reutilizar_caso(Lista_red,Objetos,La_ct,lLa_ctl}),
told,
/*Adiciona o nome dos arquivos de casos de teste*/
append('casos.tst'),
imprimir casos_tst{La_ctl,Ary obj,Gera_val),
imprimir_casos_tst({{Arg ct],Arq obj,Cera_val},
told) ;
{reutilizar caso(Lista_red,Objetos,la_ct,La_ctl),
/*Adiciona © nome dos arquivoes de casos de teste¥/
append{'casos.tst'),
imprimir_casos_tst{La_ctl,Arqg obj,Gera_val),
told)
)
).

%% O parametro Gera val representa s estrategia para derivacao
%% de valcores para os parameiros e atributos.
gerar caso{[},_,_._._}-
gerar caso([Num|Y],Gera_val,Objetos,N,Arg casos) :-
/*Escreve o caso de teste relacicnando-o ao objeto de testex/
objeto num{Num,Lista_ metodos),
woncat {'Caso_teste',Num, Parte_none) ,
concat {Parte_ncme, ' ' Parte_nomel),
concat {Parte_nomel,N,Nome},
write (Objetos, 'objeto_tst{'),
write{Objetos,Nunm),
write{Objetos, ', [},
imprimir_ objetos(Objetos, Lista_metodos),

write{Cbhijetos, '"'1,''"),
write {Cbijetos,Nome),
write(Objetos,''*,"" '},

write (Objetos,Arg casos),
write (Objetos, '} '],
write{(Objetos, '.\n'},

/*Escreve na base de dados um fato com nome do caso de teste*/
/*gerado, para ser utilizado na geracao da seguencia de teste.*/
assert (caso_teste (Num,Lista metodos,Nome,Arq casos)},

/*Gera caso de teste */
gerar_codigo_inicial (Lista metodos,Gera_val,Nome),
gerar_casc(Y,Gera_val,Cbjetos,N,Arqg casos) .

imprimir cbjetos{Objetos, [X])} :-
write (Objetos,'* '),
write(Objetos, X} .

imprimir_objetos{Objetos, X|¥Y]1} :-
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write{Qbjetos, '),

write {(Objetos,X) .,

write {Chietos,!''',"'),
imprimir_objetos (Objetos,¥).

%% Esta regra gera o codigo gue inicializa todos os casoz de teste
gerar_codigo_inicial { [X}Y¥],Gera_val,Nome) :-
write{'template <class Tipes\n'},
write('void '),
write {(Nome),
write{' (Tipo* cst} { \n'},
tab(3),
write('char* met= new char{30]:\n'}, tab(3)}),
write ('cistream arg("Result.txt",ios::app);\n'},tab{3),
write{('if {! arg)\n').tab(s},
write ('cout << "Erro abrindo arcuivoe! \\nv;\n'),tab(3),
write('else\n*),tab(s),
write(*cout << "Arquive criado! \\n"; \n'),
tab{3),
write("try {\n'),tab{6)},
write{'cst-»>Testa_lInvariante():\n'),
gerar codigo(Y,Cera_val,Nome] .

gerar_codigo ! [X],_,Nome) :-
tab {6},
write('arg << "'},
write (Nome},
write(' OKI\\n";\n'),tab{s),
write(‘arg.flush{);\n'}, tab{s),
write(ecst->Relator{"Result.txt");\n"),tab{6),
write{‘arg << "\\n";\n'), tabi{s),
write{'arg.close{};\n'}), tabl(e},
write{'delete cst;\n'},
tab{3},
write (" J\n\n'),tab(3},
write ("catch(Brrogs er) {\n' }.,tab(s),
write({'arg << "'},
write {(Nome),
write{' \\n";\n'),tab(s),
write{'arg.flush(};\n'), tab(g)},
write(‘cout << "...";\n'), tabi{se),
write(farg << er.msg << "\\n";\n"), tab(e),
write(’arg << "Metodo chamado: " << met << "\\n";\n'},tab{s),
write(farg.£flush{};\n"), tabl&},
write{'cst-s>Relator {"Result.txt");\n"},tab(6},
write{'arg << "\\n*;\n'}, tabls)},
write{'arg.close(};\n'},tab(3)},
write('}\n\nr),tab(3},
write{tcatch{...} {\n"), rab(s},
write{targ.close(};\n'), tabl&),
write("}\n'},
write (' }\n\n\n') .

gerarwcodigo(EX}Y],Gera_val,Nome) i
metodo (¥, NomeX, , ,Num _param),
tab{s),
write('met = "'},
write (NomeX), write{'{')},
{ {Mum_param > 0}->
{(findall(P,parametro(P,X, , ,_)},Lista_parametros),
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buscar_parametros{X,Lista parametrecs, {],Lista p, [],Lista_imp,
Gera_val),
imprimir_parametros(Lista_imp),
write(')";\n'),tab(8),
write{'cst-»'},

write (NomeX) ,write(* ('),

imprimir parametros(Lista p),
write{'};\n')};

{(write{')";\n') ,tab(&),
write(fcst->'},

write (NomeX) ,write{' ('},

write ('};\n"))),

tab{&},
write{'cst-»>Testa_Invariante();\n'),
gerar codigo{¥,Gera_wal,Nome) .

%% Esta regra faz a busca de valores para os parametros do metodo.
%% Fla retorna em L1 a lista dos parametros e em L1_imp a lista dos
%% parametros mas no formato correto para impressac.

buscar parametros{_,{],L,L,L Imp,L_Imp, ).

buscar_parametros (M, (X{¥],L,L1,L_imp,Ll_imp,Gera_val} :-
parametro(X,M, Tipo, ,_),
atribui_valor(M,X,Tipo,Valor,Valor imp,Gera val),
append{L, [Valor],rL2},
append{L_imp, [Valor imp],L3),
buscar parametros(M,Y,L2,L1,L3,L1_imp,Gera_val).
atribui valor{M,P,'intervalo_int',Valor,Valer, 'Aleatoric'} :-
parametro(P,M, 'intervalo_int',Vmax, Vmin),
valor is {randcm{Vmax) - Vmin}.
atribui_wvalor(M,P, 'string',Valor,Valor imp,'Aleatorio’} :-
parametro (P,M, 'string',Lista_val,_},
iength (Lista val N},
S is random(N) + 1,
nthl{s,Lista val,Vl},
concat ("', V1,V2),
concat (va2, "', Valor},
conecat {'\\"',V1,V3),
concat {V3, '\\"',valor_imp).
atribui_valor{M,P, ‘objeto',Valor,Valor, 'Aleatoric') :-
parametro (P,M, 'objeto’, Tipo_obkjeto, ).
concat { *Parametro deve ser um obijete do tipo’,
Tipo_cbjeto,Msg),
Valor = Msg.
atribui_valor (M, P, 'ponteira’,Valor,Valor, 'Aleatorio’) :-
parametro (P,M, 'ponteiro’ ,Tipo_ptr, ],
concat (*Parametro deve ser um ponteirc para ',
Tipo _ptr, Msy),
Valor = Msg.
atribui_wvalor(M,P, 'conjunto’,Valor,Valor, 'Aleatorio’} :-
parametro(P M, 'conjunto',Lista _wval, J,
length (Lista wval,N),
$ is random(N) + 1,
nthi(s,Lista_val,Valor).

imprimir_ parametros{[X]) :- write(¥}.
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imprimir parametros{[X{Y]) :-
write (X}, write{',%},
imprimir parametros{Y}.

%% Regras para reutilizacao de casos de teste
reutilizar_casc(Lista_redefinidos,Objetecs,La_ct,ia_ctl} :-
classe(_,_,_,Super,_],
findall (Arg,objeto_teste (Super,Arq, ), Lista_arqg),
buscar caso(Lista_redefinidos,Lista_arg,Objetos,La_ct,La_ctl).

buscar caso((),_,_,La_ct,La_ct).

buscar_caso{[01|02],Ligta_arq,Objetos.La_ct,La_ctl) :-
objeto _num(0l,Metodos),
pesquisar_arg{0l,Lista_arg,Metodos,Cbjetos,La_ct,La_ct2),
buscar caso(02,Lista_arqg,Cbjetes,La_ct2,La_ctl).

pesquisar_arg(_, [1,_,

pesquisar arg{Num, [Al|A2],Metodos,Cbjetos,La_ct,La_ct2) :-
consult (ALl),
findall (N,objeto_tst (N,Metodos,
({Lista \=[}}->
{objeto_tst (N,Metodos,CT Arg ct},
write (Objetos,objete tst {Num,Metodos,CT,Arg o)),
write (Objetos,'-\n')
assert (caso_teste (Num,Metcdos, CT,Arg_¢til,
append {La_ct, [Arg_ct],la_cti),
list_to_set(La_ctl,lLa_ctl),
abolish(objeto_tsg,4),
pesquisar_arg(_ . [1,_, ._.La_ct2});
{abolish{cbjeto tst,4),
pesguisar arg(Num,A2,Metodos,Objetos,La_ct,La_ct2))).

_:_).Lista),

verificar_nome([],Ll,Lista_arqg) :-
/*Remove possiveis duplicatas */
. list_to_set{Ll,Lista_arqg).

verificar_nome([Arqg obj Y], L, L1} :-
/*Procura todos os arg. de casos de teste para um determinadco arg*/
/* de objetos de teste, sem duplicatas */
setof {Nome_arg,caso_teste (Arg_obj,Nome arq, },Lista_arg),
append (L, Lista_arqg,L2),
verificar_nome(¥,L2,L1}.

%% Regras para adiciopar ao arguivo 'casos.Ust’' os arquivos de cascs de
%% teste gue testam determinado arguivo de objetos de teste
imprimir casos_tst([]l,_._J.

imprimir casos_tst([Arg _ct|Y],Arqg cobj,Gera_val) :-
write(*caso_teste{'''),
write {Arg obil,
write(rrr, '),
write (Arg ct),
write(llflflt)
write (Gera_val},
write(*'").A\n’),
imprlmlrwcasos_tst(Y,Arq_obj,Gera~val}.

B L LT L I S T TR e SR T S E R R Ll A R A E
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%% Regras para geracac da seguencia de teste %%
St L Rt R R R R R R R et A Rt R R R R R R R R Rt Lt A R LR E R L
gerar_ sequencia_tst (Sistema,Gera_wval) :-
classe(X, _,Template, ,_}.
findall (Nome,caso_teste(_, ,Nome,_ },Lista_casos_aux),
list_to_set{lLista_casos_aux,Lista_casos),
findall (Nome_arq,casc_teste(_, ,_ ,Nome_arg),Lista_arg aux),
list_to set{lLista_arq aux,Lista_arqg),
/#Procura O numerce correto para nomear ¢ arquivo de cobjetos*/
listar_arqg sequencias{Lista_arg seg,X),
length{Lista_arq seq,N},
concat {'_ st',N, Nome_ aux)},
cencat (Nome_aux, '.cc' ,Extensao},
coneat (X, Extensao, Arg_seq) .
/*adiciona ac arguivo ¢ nome do novo arguive de sequencias de tester/
append(*sequencias.tst'),
write('sequencia_teste(''')},
write (X},
write("‘,"'},
write (Arg seq),
write{'"'}).\n'),
told,
/*Bbre o nove arguive para gerar os objetos de teste*/
tell (Arg_seq),
inicializa_ seg(Sistema,lLista_arqg),
assert {sequencia(l)),
gerar_seqg{Template,Lista_casos,X,8era_val),
finaliza_seq,
told,

listar arg sequencias (Lista_arq seq,Nome_classe) :-
open{'sequencias.tst', read,Arg_seq),
read (Arg_seq,X),
{{X == 'end_of filet'}->

{Lista_axrq seq = [1};:

(consult {'sequencias.tst'}),
findall(Y,sequencia teste (Nome_classe,Y),Lista_arg_seq))),
close(Arg_seq) .

inicializa_seg{Sistema,Lista_arg} :-
write (*#include <fstream.h>\n‘),
write {(*#include <iostream.h>\n'},
write ('#define TESTE\n'},
write{'#include "'),
write{Sistema),
write('"'),write{'\n'),
classel{_,_.,_,_,Arqg),
adiciona_arg(Arg) ,nl,
adiciona_arg_ct{lista_arg},nl,
nl,
write{('void main(} {\n'}.

adiciona_arg([]).

adiciona arg([X|¥]) :-
write ('#include<'},
write (X},
write (f>\n\n'},
adiciona_arq(Y).

adiciona_arqg ct{[1}.
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adiciona_arg ct([X|¥l} :-
write(*#include ®*'),
write(X),
write('"\n\n'},
adiciona_arg _cti{¥).

gerar_seql_,[],_,_).
%% Geracao do codigo da seguencia para classes comunsg
gerar_seqg(n, [X|Y] ,Nome_classe,Gera_val) :-
tab(3),
caso_teste{_, [Metl|_1,X,_),
metodeo (Metl,Nome metodo,_, ,Num param),
sequencia (N},
write (Nome_classe),
write(** obi'),
write(N),
write{' = new '),
write (Nome_metodo),
{ (um_param > 0)->
{(write (" ("),
findall (P, parametroe (P, Metl, , ,_),Lista_parametros),
buscar_parametros (Metl,Lista parametros, {],Lista_p,[], ,Gera val),
imprimixr_pazametros (Lista D),
write (') ']
i
truel,
write{';\n'},
wrire{X},
write(*{ocbj*),
write(N),
write(');\n'),
abolisgh{seguencia,l},
S is N + 1,
assert (sequencia(s}}),
gerar_seg(n,Y,Nome_classe,Gera_val).

%% Geracao do codigo da seguencia para classes templates
gerar_seq(s, [X{Y¥] Nome classe, CGera_val) :-
parametros_template([Z]|Wl),
caso_teste(_, Metl|_1,X, ),
metodo (Metl,Nome metodo,_,_,Num_param),
tabi{3),
sequencia (N},
write(Ncme_classe},
write{'<'}),
write(Z),
escreve_parametros (W),
write{'>* obj'},

write (N},

write(® = new '},
write (Nome metodo),
write{'<'),
write{Z},

escreve_parametros (W),

write{'s"]),

{{Num_param > 0}->
{write{' ('},
findall (?,parametro (P, Metl, , ,_),Lista_parametrosi,
buscar_parametroes (Metl,Lista_parametros, [],Lista_p, (I, _,Gera vall,
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imprimir parametreos(Lista_p),

write{'}) "}
}i

true),
write{';\n"),
tab(3),

write{X),
write('{obj'),

write (N},
write{'};\n'},
abolish{sequencia,l},
8 is N + 1,

asgert {sequencia(8}),

gerar_seg(s,Y Nome_classe,Gera_val}.

escreve parametros([]}.

escreve parametros({[X|Y]} :-
write (7, "),
write (X},
escreve_parametros (¥).

finaliza seg :- write('}'}.






Apéndice C
Exemplos de Uso

Neste apéndice s8o apresentadas as definicbes das classes utilizadas como exemplos de uso
da metodologia proposta neste trabalho.

C.1 Classes Template e Aninhadas

Uma classe template n3o pode ser instanciada diretamente, ela necessita de algum
parametro. Considere a classe Queue ilustrada abaixo, ela é uma classe template ¢ possui
uma classe aninhada.

template <class Type>
class Queue {
public:
Queue() {front = back = 0;}
~Queue (} ;
Type remove () ;
vold add{const Type&);
int is_empty ()} {

return front == 0 ? 1 : 0; }
private:
class QueuelItem {
Type item;
Queueltem* next;
public:
QueueItem{Type t) : item(t), next (o) {}

~Queueltem() {}

void set_item(Type i) {item = i;}

void set_next (Queueltem* ¢g) {next = q;}
Type retorna_item(} {return item;}
Queueltem* retorna_next () {return next;}
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bi
Queueltem* front;
Queueltem* back;

}i

Para testar classes aninhadas o procedimento foi primeiro testar a classe mais
interna e depois a mais externa. Primeiramente, a classe Queueltem foi mstrumentada com
os mecanismos de teste embutidos e se tornou autotestavel. Foi construida uma
especificacdo de teste para ela e gerados casos de teste. Apds a aplicagdo dos testes, os
resultados foram analisados e verificou-se gue nenhum erro havia sido detectado durante os
testes.

O passo seguinte foi instrumentar a classe Queue e torna-la autotestiavel. A classe
Queue instrumentada estd ilustrada a seguir.

template <class Type>
class Queue: public Autoteste {

public:
Queue{} {front = back = 0;}
~Queue () ;

Type remcve(};

volid add{const Types&);

int is_empty() {
return front == 0 ? 1 : 0; }

void Testa Invariante() ;

#ifdef TESTE

void Relator{char* argquivo);

#endif

private:

class QueueItem: public Autoteste {
Type itew;
Queueltem* next;

public:
QueueItem(Type t) : item(t), next(0) {}
~Queueltem(} {}
void set item(Type i) {item = i;}
void set_next (QueueItem* g) (next = g;}
Type retorma_item() {return item;}
QueueItem* retorna next(} {return next;}
#ifdef TESTE

void Relator (char* argquivo) {
ofstream resultados (arquivo,ios::app):;
if (!resultados) {
cout << "Erro abrindo arquivo!" << endl;
exit;
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resultados << "item "o item << P"\nt;

resultados << "next = " << next << "\n©;

1l

}

#endif

!a
J)l'

Queueltem* front;
Cueueltem* back;

Fo1 construida a especificaglio de teste para ela. Note, porém, que os métodos da
classe Queueltem nio foram considerados no modelo de fluxo de transacio da classe
Queue, pois ela € defimda como um atributo privado 2 classe. Assim, o modelo de fluxo de
transacdo gerado para a classe Queue nio € influenciado por ela possuir uma classe
aninhada. A especificag@o de teste gerada para a classe Queue esta ilustrada na figura C.1.

classe{'Queue’',n,s, , []}.
parametros_template{['float'}).

atributo{'front',ponteiro, 'Queueltem',_} .
atributo {‘back',ponteiro, ‘Queueltem’, ).

metodo (ml, 'Queue’, ,comnstrutor,0).
metodo (m2, '~Queue', ,destrutor,0}.
metodo (m3, 'remove ', 'float’ ,nove, 0) .
metodo{m4, 'add', 'void' ,novo, 1) .
metodo (m3, 'is_empty', 'int',novo,0).

parametro{‘val’,m4,conjunto, [1.2,1.3,2.4,1.5], ).

no{nl,sim, 1, imi}).
nc{nz.nao, 0, im2]) .
no(n3,nao, 2, mé]) .
no{n4,nac,1, [m3]}.

arce(nl,n3).
arco{n3,n2).
arco(n3,n4).
arco(nd,n2) .

Figura C.1: Especificacfo de teste da classe Quene.

Na especificacdo, a clausula "parametros_template" descreve o pardmetro
necessario para instanciar um objeto da classe Queue. Assim, na geragiio da seqiiéncia de
testes quando sio instanciados objetos da classe sob teste, esses pardmetros sdo utilizados
pelo driver genérico. A figura C.2 ilustra a seqiiéncia de teste gerada para a classe Queue.
Os casos de teste gerados para uma classe template ndo se diferenciam daqueles gerados
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paras outras classes. Note também que para testar a classe Queue € necessario que a classe

Queueltem ja seja uma classe autotestivel para que caso um erro seja detectado os estados
internos de ambas as classes possam ser reportados.

#include <fstream.h>
#include <iostream._h>
#define TESTE
#include "Queue.cc"

#include "Queue cto.ce”

void main{} {
Queue<floats>* objl = new Queue<floats;
Caso_testel 0(objl);
Queue<fleoat>* obj2 = new Queue<floats;
Caso_teste2_0{obj2);

Figura C.2: Seqiiéncia de teste gerada para a classe Queue.

C.2 Classe Abstrata

As classes abstratas ndo podem ser instanciadas diretamente e, portanto, ndo podem ser
testadas diretamente mas somente através de suas classes derivadas concretas. A classe
Abstrata, apresentada a seguir, foi utilizada para exemplificar a preparagdo dos testes.

class Abstrata{
public:
abstrata() {}
~Abstrata() {}
virtual void Inverta() = 0;
virtual void Dupligque{} = 0;

Na especificacio de teste da classe deve ser indicado que a mesma ¢ abstrata, A
especificaciio da classe Abstrata esta ilustrada na figura C.3. Para ela o Driver Genérico
gera somente os objetos e casos de teste que poderfio ser reutilizados no teste de classes
derivadas concretas de Abstrata. Como os casos de teste ndo poderdo ser aplicados sobre a
classe abstrata, o driver Genérico nfo gera a seqiiéncia de teste para ela.
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ciasse ('Abstrata‘,s,n,_, [1).
parametros_template([])}.

metodo {ml, 'Abstrata', ,construter,0).
metodo (m2, ' ~Abstrata', ,destrutor,0).
metode (m3, 'Inverta’, 'void' ,nove, () .

metodo{m4, 'Duplique’, 'vold’' ,novo, ).

noi{nl,sim,2, [mi]).
no{n2,nae, 0, [m2]).
no{n3,nac, 2, [m3,me]) .

arco(nl,n3).
arco{(n3,n2).

Figura C.3: Especificacfo de teste para a classe Abstrara.

C.3 Classes Base

Como exemplos de classe base foram utilizadas as classes cartao e list, ilustradas nas
figuras C.4 e C.5.

class cartao {
protected:
int bance_ emissor;
int identificador;
char* proprietarioc;
float temp;
public:
cartao() {
banco_emissor = identificador = 0;
temp = 0.0;
proprietario = new char(50];}
cartao(int banco, int id,const char* nome) ;
~cartao () {delete proprietario;}

void Atualiza dados (int banco, int id,const char* nome);
void Consulta_dados{};

void Operacoes dlsponiveils(float n);

vold Consulta_ limite();

Figura C.4: Classe cartao.
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class list {
protected:
listMember* head;
listMember* _tail;
pubklic:
Iiat ()

{ _head = _tail = G; }
virtual -list ()} {};
listMember *Head ()

{ return _head; }
listMember *Tail ()

{ return _tail; }
list& Append{(listMember #*);
list& Prepend{(listMember *);
list& Remove {listMember *) ;
list& CleanUpMarked{);
int Length () ;
listMember *GetNthMember {int n);
lists& Push{listMember *1)

{ return Append(l); }
listMember *Pop()

{ listMember *1 = _tail;

Remove (_tail);
return 1;

}
listMember *Top{)

{ cout << "Metcodo Top-list" << endl;

return _tail; }

Figura C.5: Classe /ist.

Estas classes ndo possuem caracteristicas especiais, nio sdo femplates ou abstratas,
As especificagdes de teste construidas para elas estdo ilustradas nas figuras C.6 ¢ C.7
respectivamente.

A classe cartao possui métodos com parimetros que sio do tipo siring ¢ float. Na
especificacio foram definidos para esses tipos um conjunto dos valores que tais pardmetros
podem assumir durante os testes. Por exemplo, o pardmetro nome pode ter os valores "Joao',
'Maria' ou Jose'.

A classe Jist possui paridmetros e atributos que s3o ponteiros para a classe
listMember. Os casos de teste gerados para a classe Jist conterfio mensagens que 0 usuario
devera substituir por ponteiros para a classe correta, como ilustrados na figura C.8.
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clagge{'cartac’,n,n,_, [1).
parametros_template ([1) .

atributo ('banco_emissor',intervalo_int,1000,1).

atributo ('identificador’,intervalo int,100000,1).
atributo{'proprietario’,string, {'Joao', 'Maria', "Jose'], ).
atributo ('temp',conjunto, [1.9,1.3,1.11,_). -

metodo (ml, 'cartao', ,construtor, ().
metodo (m2, 'cartao’, , construtor,3).
metodo (m3, '~cartao', ,destrutor, ().

metodo (m4, *Atualiza_dados', 'void’,novo,3) .
metodo (m5, 'Consulta dados', 'void',novo,0).
metodo (mé, 'Operacoes_disponiveis', 'void',novo, 1) .
metodo (m7, "Consulta_limite’, 'void',novo,0}.

parametro ('banco',m2, intervale_int,1000,1) .
parametro ('id',m2,intervalo int,10000,1).

parametro ('bance’,m4, intervalo_int,1000,1) .
parametro(’id’,mé¢,intervalo_int,10000,1} .

parametro('n',mé,conjunto, {1.2,1.3,1.1], ).

no(ni,sim, 1, [m11).
no(n2,sim, 1, m2}).
no{n3d,nac, 2, Ima]).
no{n4,nao, 1, Ims1).
no {a5,nac, 2, (mé,m7]) .
no {né,nao, 0, [m3]).

arcoi{ni,n3).
arco{(n2,ns) .
arco(n3,n4}.
arco(n3,ns) .
arco(nd,né) .
arcoc{ni,ns) .
arco(ns,n4) .

parametro ( 'proprietario’,m2,string, ['Joao’, 'Maria’, 'Jose']l, ).

parametro { 'proprietaric',m4,string, ['Joac', 'Maria', 'Jose'}l, ).

Figura C.6: Especificacio de teste da classe cartao.
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classe{'list',n,_ ,[]).
parametros template([]).

atributo('_head‘,ponteiro,‘listMember*',_).
atributo('_ﬁail',ponteiro,'listMember*',_).

metodo (ml, 'list', ,construtor,0).
metodo(m2, '-1list', ,destrutor,0).

metodo (m3, *Head', 'listMember*' , novo,0) .
metodo(m4, 'Tail', 'listMember*',novo,0) .
metodo (m5, "Append’, '1ist&' ,novo,1).

metodo {mé, 'Prepend’, *list&' ,nove, 1) .
metodo (m7, 'Remove', 'list&’, novo, 1) .

metodo (m8, 'CleanUpMarked’, 'list&’,aoveo, 0) .
metodo (m2, 'Length', tint ', novo, 0} .

metodo (mlo, 'GetNthMember ', ' listMember*' , nove, 1)
metodo (mll, "Push', '1ist& ' ,novo, 1) .

metodo (ml2, 'Pop’, 'listMember*',nove, 0) .
metodo (ml3, 'Top', 'listMember+*',noveo, 0) .

parametro{'l',mS,ponteiro,’listMember',w)
parametro(’'l',mé,ponteiro, 'listMember’, ).
parametro('l',m7,ponteiro, 'listMember', )
parametro('n',ml0,intervalo_int,100,1).

parametro{’l',mli,ponteiro, 'listMember', ).

no{ni,sim, &, (m1}).
no(n2,nac, ¢, (m21).
no{n3,nac,3, m531).
no{n4,nac,3, Imél).

no (n5,nae, 3, (m11]).
no(né,nac,2, Im71) .
no(n7,nac,2, Im8}) .

no (ng,nac, 2, Iml2]).
no{ng%,nac,, Im3,md,m1C,m9i).
no(nlG¢,nao,1, [m9,m13]).
ne(nll,nao, 1, m131}.

arco(nl,n2).
arco{nl,n3).
arco{nl,n4).
arco{nl,ns).
arco{nl,ns).
arco{ni,nll).
arco(n3,né&) .
arco(ni,n7).
arce (n3,n9) .
arco{nd,né).
arco(n4,n7).
arco{n4,n9}.
arco{n%,n7) .
arco{ns,ns8}.
arco(ns,nlo).
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arco{né6,n2) .
arco(ns6,n9) .
arco{(n7,n2) .
arco(n7,ns) .
arco{ng8,nz}.
arco{ng,nig).
arco{n9,n2;) .
arco{nl0,n2) .
arco(nll,nz2}.

Figura C.7: Especificacdo de teste da classe ist.

template <class Tipo>
void Caso_teste3_0{Tipo* cst) |
char* met= new char[30];
ofstream arg("Result.ixt",ios: :app};

if (! arg}
cout << "Erro abrindo arguivo! \n";
else
cout << "Arquivo criado! \n";
try
cst->Testa Invariante();
met = "Append(Parametro deve ser um ponteirc para listMember)”;

cst->Append (Parametro deve ser um ponteiro para listMember);
cst->Testa_Invariante({};

met = "Remove (Parametro deve ser um ponteiro para listMember)";
cst->Remove (Parametro deve ger um ponteiro para listMember);
cst->Testa_ Invariante();

arg.close!);

delete cst;

catch (char* ¢) {
arg << "Caso _teste3 0 \n";

arg.flush{};

cout << "...";

arg << ¢ << "\n";

arg << "Metodo chamado: " << met << "\n";
arg.flush(};

cst->Relator ("Result.txt");
arg.close();

catch(...) {
arg.cliose();

}

Figura C.8: Exemplo de caso de teste para classe [isz.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRA!
SECAQ CIRCULANT?
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C.4 Classes Derivadas

As classes derivadas devem ser testadas apds os testes de suas classes base. Como exemplo
de classes derivadas foram utilizadas as classes Cartao Mul ¢ EventHandlerList, classes
derivadas das classes Carfao e List respectivamente.

A classe Cartao_Mul esté ilustrada na figura C.9. O modelo de fluxo de transagio
da classe derivada pode ser construido a partir do modelo de sua classe base, como indicado
no capitulo 5, mas no caso desta classe derivada nfo houve alteracgo do modelo. Note que
ela possui um atributo a mais que a classe carfqo e redefine os métodos Consulta_dados e
Operacoes_disponiveis. A especificacio de teste construida para a classe esta ilustrada na
figura C.10. Na primeira clausula da especificag#o esta indicado o nome da classe base € na

definigdo dos métodos, a classificagdo de acordo com as modificagdes que eles sofreram
em relacdo a classe base.

class cartao _mul: public cartaof
int codigo;
public:
cartao_mul () :cartao() {}
cartao_mul (int banco,int id,const char* nome,int cod);
-cartao_mul (} {}
void Consulta dados () ;
volid Operacoes_disponiveis{(float n);

Figura C.9: Classe Cartao_Mul.

Estio ilustrados nas figuras C.11 e C.12 um caso de teste e a seqiiéncia de testes
gerada para a classe respectivamente. Nao foram definidos novos casos de teste para a
classe, todos foram reutilizados da classe base Cartao. Na seqiiéncia de teste s&o
instanciados objetos da classe Cartao_Mul utilizando os dois construtores definidos, com e
sem parametros.
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classe ('cartao _mul',n,n, ‘cartaoc*, {]).
parametros_template{[]).

atributo('banco _emissor’, intervalo_int,1000,1}.
atributo('identificador’, intervalo_int,100000,1) .
atribute{‘'proprietario', string, ['Joac’, 'Maria', *Jose'],_ ).
atributo('temp’,conjunto, {1.9,1.3,1.1], ).

atributo ('codigo’',intervalo_int,9999,1).

metode (ml, *cartac_mul’, ,consgtrutor,0).
metodo (m2, ‘cartac_mul', ,comstrutor,4).
metodo (m3, '~cartao_mul', ,destrutor,0).

metodo (w4, 'Atualiza dades', 'void', recursive, 3) .
metodo (m5, 'Consulta_dados', 'void',redefinido, 0).
metodo (mé, 'Cperacoes_disponiveis', 'void', redefinido,1) .
metodo {m7, ‘Consulta limite', ‘veoid!,recursivo,0).

parametro (‘banco',m2, intervalo_int,1000,1}.

parametro (*id’,m2,intervaleo_int,10000,1) .

parametro ('nome’ ,m2, string, {'Joao', 'Maria’', 'Jose'l, .
parametro(’cod’',m2,intervalo _int,5999%,1).
parametro{'banco’,m4, intervalo_int,1000,1).
parametro{'id',m4,intervalo_int,10000,1).

parametro ('proprietario’,md,string, ['Joac', 'Maria', 'Jose’'], ).
parametro('n',ms,conjunto, {1.9,1.3,1.1],_).

ne(nl,sim, %, imll).
no(n2,sim, 1, m21) .
no (n3,naoc, 2, (mal).
no (n4,nao, 1, [m5]}.
no{ns,nao, 2, [mé6,m7]) .
no{né,nao, &, im31).

arco{nil,n3).
arco{n2,n5}.
arco(n3,n4) .
arco(n3,n3) .
arco(n4,né) .
arco{n5,n6} .
arco{n5,n4) .

Figura C.10: Especificagio de teste da classe Cartao Mul.
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template <class Tipo>
void Caso_tested4 1(Tipo* est) |
char* met= new char[30];
ofstream arg("Result.txt",los::app};

if (! arqg)
cout << "Errc abrindo arquive! \n";
else
gout << "Argquivo criado! \n";
try |
cst->Testa_Invariante();
met = "Atualiza_ dados {411,750, \"Jose\")";

cst-»Atualiza_dados (411,790, "Jose");
cst->Testa_Invariante();

met = "Consulta limite(}";
cst->Consulta_limite (};
cst-»>Testa_Invariante(};

met = "Consulta dados()";
cst~>Consulta_dados () ;
cst->Testa Invariante();

arg << "Caso_tested4_ 1 OKI\n";
arg.fiush();
cst->Relator{"Result.txt");
arg << "\n";

arg.close() ;

delete cst;

catch{Erros er} {
arg << “"Caso_teste4 i \n¥;
arg-flush{);
cout << "...";
arg << er.msg << "\n";
arg << "Metodo chamado: " << met << "\n";
arg.flush();
cgt-s>Relator ("Result.txt") ;
arg << "\n";
arg-close();

catch(...) {
arg.close(};

}

Figura C.11: Caso de teste reutilizado pela classe Cartao_Mul.
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#include <fstream.hs
#include <iostream.h>
#define TESTE
#include vcartao.cc!

#incliude "cartao mul.cc"
#include “cartao_ct0.cc”
#include "cartao ctl.ce®

void main() {

cartao_mul* objl = new

Caso_testel 0{objl);

cartac_mul*® obi2 = new

Caso_teste2 0 (objz);

cartao_mul* obj3 = new

Caso_teste3_0(cbj3);

cartaoc_mul* obj4 = new

Caso_tested 1{obj4);

cartac_mul* obj5s = new

Caso_teste4d 0(obk4s);

cartac_mul* objé = new

Caso_teste5 C{objé};

gartac_mul* obj7 = new

Caso_teste8_1(obj7);

cartao_mul;
cartao_mul;
cartac_mul;

cartao_mul;

cartao_mul {848,1600, "Jose",7876) ;
cartao _mul (847,6626, "Maria",5358) ;

cartac_mul {393, 9325, "Joao",3866) ;

Figura C.12: Seqiiéncia de teste para a classe Cartao_Mul.

- A proxima classe exemplo é a EventHandlerList classe derivada da classe /list. Ela

esta ilustrada na figura C.13. Esta classe ao ser derivada teve os tipos de retorno de quase
todos os seus métodos alterados para um outro objeto. Assim, de acordo com a abordagem
incremental hierarquica, tais métodos s3o considerados novos. Apenas dois nio foram
alterados ¢ nenhum meétodo novo foi criado. A especificacdo de teste construida para a

classe esta ilustrada na figura C.14 ¢ a seqiiéncia de teste, na figura C.15.
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class eventHandlerList: public list {
public:
eventHandlerList () : list() {}
~eventHandlerList () {}

eventHandler* Tail ()
{return {eventHandler*) _tail; }

eventHandler* Head ()
{return (eventHandler#*) _head; }

eventHandler* Pop ()}
{return (eventHandler*) list::Pop(};}

eventHandler* Top ()}

{ cout << "metodo Top-EventHandler" << endl;
return (eventHandler*) _tail;}

eventHandler* GetNthMember (int n)}

{

return {eventHandler*}list::GetNthMember (n);}

eventHandlerLists Append (eventHandlerMember* 1)

{

1
list: :Append(l);
return *thisg;
}
eventHandlerList& Prepend (eventHandlerMember* 1)
{
list::Prepend(l);
return *this;
}
eventHandlerList§ Remove (eventHandlerMember*® 1}
{
ligt: :Remove (1) ;
return* this;
}
eventHandlerLists Push{eventHandlerMember* 1)
{
list::pPush(l);
return *this;

Figura C.13: Classe EventHandlerList.
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classe {'eventHandlerList',n,n, *list*, [1).
parametros_template({]).

atributo ('_head',ponteiro, 'listMember*', ).
atributo('_tail’,ponteiro, 'listMember*', ).

metodo (ml, ‘eventHandlerList', ,construtor,0).
metodo (m2, ' ~eventHandlerList', ,destrutor,0).
metaodo (m3, 'Head!, 'eventHandler*',novo, () .
metodo (m4, 'Tail’', 'eventHandler*',novo, Q).

metodo (m5, 'Append’, 'eventHandlerList&' ,novo, 1) .
metodo (mé, 'Prepend', 'eventHandlerList&’ ,novo, 1)} .
metodo (m7, *Remove !, 'eventHandlerList &', nove, 1) .
metodo (m8, 'CleanUpMarked', 'list&’', recursivo,0) .
metodo (m%, ‘Length', 'int' ,recursive,0) .

metodo {m10, 'GetNthMember ', 'eventHandler*' novo, 1) .
metodo {mll, 'Push', 'eventHandlerList&! ,novo, 1) .
metodo{miZ, 'Pop’', 'eventHandler*',novo, ().

metodo (mi3, 'Top', 'eventHandler*' , novo,0) .

parametro('l',m5,ponteiro, 'eventHandlerMember*', ).
parametro{'l’,mé,ponteiro, 'eventHandlerMenmber*’, ).
parametro('1l',m7,ponteiro, 'eventHandierMember*", } .
parametro('n',mlo,intervalo_int,loo,1).

parametro('l',mll,ponteiro, 'eventHandlerMember*’, ).

noinl,sim, 6, iml}).

no (n2,nao, 0, [m21) .

no (n3,nao, 3, (m5]) .
no{n4,nao,3, [m6]) .

no (n5,nao, 3, mi1]).
no{né,nac, 2, Im7]}.
no{n7,nac,2, [m8l}.

no (n8,nao, 2, [m121).
no(n9,nao,l, [m3,m4, mio, mo1).
no(nlo,nac, i, [m9,m13]).
no{nll,nao, 1, [m131).

arco{ni,n2).
arco(nl,n3).
arco{nl,né}.
arco{nl,nS).
arco{nl,n9}.
arco(nl,nil).

arco{nlo,n2).
arco(nll,n2).

Figura C.14: Especificagio de teste da classe EventHandlerList.
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#include
#include
#include
#include
#include

// Brguivo instrumentado

<fstream.h>

<iostream.h>

"stubl . con

"ehlist.cc™
"eventHandlerList _ct0.cc”

#define TESTE

void main () {
eventHandlerList* objl = new eventHandlerList;
Caso_testel_0(cbjl);
eventHandlerList* obi2 = new eventHandlerList;
Casc_teste2 0{ocbiz2);
eventHandlerList* ob3i3

i

new eventHandlerlList;

eventHandlerList* obj39 = new eventHandlerList;
Caso_teste3® 0{obj35); ‘
eventHandlerList* obi40 = new eventHandlerList;
Caso_teste4l_0{obj40);

eventHandlerLigt* obj4l = new eventHandlerList;
Caso_teste4l 0{(cbj4l);

eventHandlerList* obj42 = new eventHandlerList;
Caso_teste4Z_0(cbj42};

eventHandlerList* obj43 = new eventHandlerlList;
Caso_tested43 0{obj43)};

Figura C.15: Seqiiéncia de teste para classe EventHandlerList.
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C.5 Sumario dos Exemplos

Os resultados dos experimentos realizados estio resumidos na tabela 3. Nela estfio
indicados quantos casos de teste foram aplicados (incluindo os casos de teste reutilizados) e
a quantidade de casos de teste que foram reutilizados para cada tipo de estratégia de teste.

Classe Tipode Classe .| Estratégia Casos de Testes
g - Teste Teste reutilizados
Abstrata classe abstrata Primeiro 1 0
Abstrata classe abstrata Todos 1 0
Cartdo classe base Primeiro 5 0
Cartdo classe base Todos 9 5
Cartio Mul classe derivada Primeiro 5 5
Cartio Mul classe derivada Todos 7 7
Queue Amnhada/template | Primeiro 2 0
Queue Aninhada/template | Todos 2 2
List classe base Primeiro 18 0
List classe base Todos 44 18
EventHandlerList | classe derivada de list | Primeiro 17 0
EventHandlerList |classe derivada de list | Todos 43 17

Tabela 3: Exemplos de uso de classes autotestaveis.




Apéndice D
Prolog

Prolog ¢ uma hinguagem de programacio légica utilizada para resolver problemas que
envolvam objetos e relacionamentos entre estes objetos. Por exemplo, a frase “Jofo € pai de
José” estabelece o relacionamento *“ser pai de” entre os objetos “Jodo” e “José”. Um
programa em Prolog € utn modo de representar o conhecimento, ele consiste em:

o declarar fatos sobre os objetos € seus relacionamentos;
o declarar regras sobre os objetos e seus relacionamentos, e
* questionar sobre os objetos e seus relacionamentos.

Este anexo descreve os conceitos basicos da linguagem Prolog. As defini¢Ges
utilizadas foram apresentadas em [CM87] e [Rog87].

D.1 'Fatos

Um fato descreve um relacionamento envolvendo um ou mais objetos. Por exemplo,
“Maria ama Pedro” é um fato envolvendo os objetos “Maria” e “Pedro” através do
relacionamento “ama”. Os objetos de um fato sfo chamados argumentos e o

relacionamento entre eles € chamado predicado. Em Prolog este fato é descrito com a
seguinte sintaxe:

ama(maria,pedro).

Em Prolog “maria” e “pedro” sdo escritos em letras minusculas pois representam
constantes. E importante que a ordem dos objetos na declaragio dos fatos seja mantida, pois
o significado do que esta sendo declarado pode ser alterado. Por exemplo, se o fato anterior
fosse alterado para “ama( pedro,maria )", o significado seria que Pedro ama Maria, ao invés
de Maria ama Pedro.
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Em Prolog, um conjunto de fatos é chamado uma base de dados.

D.2 Regras

E comum descrever relacionamentos entre objetos utilizando regras. Regras possuem uma
cabega € um corpo conectados pelo simbolo “:-”. Em Prolog, regras sdo utilizadas para
dizer que um fato depende de outros fatos. A diferenga entre um fato € uma regra é que um
fato é sempre incondicionalmente verdade e uma regra é verdadeira se alguma condigio é
satisfeita. Por exemplo, Jodo e Maria sfio irm#os se o pai de Jodo é o pai de Maria. O
exemplo acima, de uma forma genérica, seria descrito pela regra:

irmao{X,Y} :- pai(W,X), pai(W,Y).

Neste exemplo, X, Y ¢ W sdo variaveis. Uma variavel em Prolog é qualquer nome
que se Inicle com uma letra maitiscula ou um caracter de sublinha ““_”, nfo existe nogio de

tipo. A varidvel andnima, representada somente pelo caracter sublinha © ”, é uma variavel

especial e indica que o argumento que ela representa nfio ¢ interessante para o predicado.
Por exemplo, considere a regra:

tem_fitho (X) - pai(X,Y).
Esta regra define o relacionamento “tem_fitho™, indicando que X tem wm filho se X

é pai de algum Y. Porém, para este predicado o nome do fitho nZo importa. Nesse caso a
regra poderia ser escrita como:

tem_filho(X) :- pai(X, _).
Deve-se notar que o escopo de uma variavel € a propria regra ou questdo onde ela €
utilizada. A resolugdo de uma regra depende da resolucio dos fatos e/ou outras regras que a

compdem. Geralmente um predicado em Prolog sera definido por regras e/ou fatos, que sé&o
chamados clausulas para o predicado.

D.3 Questoes

Questdes podem ser feitas sobre os fatos ou regras de uma base de dados. Uma questdo em
Prolog € parecida com um fato, mas possul um simbolo “7” a frente dele. Por exemplo,
considere a questdo:

?- ama(maria,pedro).
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A interpretag@io ¢ “Maria ama Pedro?”. Para responder a esta questiio Prolog utiliza
um processo chamado casamento de padrdes (do inglés, pattern matching). Ele pesquisa
sua base de dados procurando fatos que casem com o fato em questdo, ou seja, tenham o
mesmo predicado e 0s mesmos argumentos correspondentes. Caso encontre um fato que
corresponda uma resposta positiva &€ dada, caso contrario, ele fornece uma resposta
negativa.

Variaveis podem ser utilizadas para responder questSes do tipo “quem Maria ama?”,
que ficaria:

?-ama(maria,X).

Como resposta Prolog pesquisa sua base de dados até encontrar um fato ou regra cujo
predicado e primeiro argumento se casem com os fornecidos pela questdio, entdo X ¢
instanciado com o valor do segundo argumento do fato ou regra encontrado. Para que todas
as respostas possiveis para X sejam fornecidas € necessario utilizar o comando ;.

Cada fato que Prolog deve procurar em sua base de dados para responder uma
questdio € um objetivo a ser satisfeito. Uma questio pode representar relacionamentos
complexos, que possuam mais de um objetivo. Para descrever tais questdes ¢ utilizada a

conjungdo “,” que representa “e”. Assim, para saber se Pedro e Maria amam as mesmas

pessoas pode-se formular a questdo:
?-ama(maria,X), ama(pedro,X).

Para responder a essa questfio, além do processo de casamento de padrdes, Prolog
também utiliza um mecanismo de busca chamado backiracking. Primeiramente, ele tenta
satisfazer o primeiro objetivo:

ama(maria,X).

Se ele nio consegue satisfazé-lo, ou seja, nfio encontra um fato que case com o fato
dado, uma resposta negativa ¢ fornecida ao usuario. Caso ele consiga satisfazer o objetivo,
a base de dados é marcada indicando onde a pesquisa do primeiro objetivo parou ¢ X €
instanciado com um valor. Suponha que na base de dados existam os fatos:

ama(maria, jose).
ama(maria,antonio).

ama(pedro,antonio).

A varidgvel X ¢ instanciada com “jose”. Prolog entfo tenta satisfazer o segundo
objetivo com a varidvel X ja instanciada:

ama(pedro,jose).
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Prolog inicia sua pesquisa do inicio da base de dados buscando por este fato. Como
ele ndo encontra um fato que se case, Prolog retomna ao objetivo anterior

ama{maria,X).

€ procura outra resposta para ele iniciando sua pesquisa do marcador de lugar deste objetivo
¢ deixando X como uma varidvel ndo instanciada. Entio ele encontra o fato:

ama(maria,antonio}.

X ¢ mstanciada com “antonio” e Prolog tenta satisfazer entio o segundo objetivo
que seré:

ama(pedro,antonio).

Prolog inicia sua busca novamente do inicio da base de dados, pois este objetivo é
diferente do anterior (“ama(pedro,jose)”). Ele encontra um fato que case com o fato
procurado ¢ fornece uma resposta ao usudrio:

X=antonio.

O backtracking ¢ um mecanismo poderoso de Prolog, mas sua utilizagio indevida
pode levar a um baixo desempenho do programa.

D.4 Listas

Uma lista ¢ uma estrutura de dados que representa uma seqiiéncia ordenada de elementos.
Elas sdo utilizadas para agrupar objetos e podem ser manipuladas como um objeto umico.
Cada elemento pode ser um termo qualquer: constantes, varidveis ou estruturas de dados. A
notac¢do para descrever uma lista consiste de colocar os elementos entre colchetes separados
por virgulas. Os seguintes exemplos representarn uma lista vazia e uma lista com os

[T )

elementos “a”, “b” e “c”, respectivamente:

[]
fa,b.c]

Cada elemento de uma lista pode ser acessado através de sua posicéo na lista ou
através da divisdo da lista em cabega e cauda. A cabeca de uma lista € o seu primeiro
elemento. A cauda ¢ uma outra lista com todos os outros elementos exceto o primeiro. A
notac@o em Prolog para representar uma lista com cabeca X e cauda Y € “[X[Y]”.



Apéndice D - Prolog 116

A recursdo prove a base para o processamento de listas. Por exemplo, a busca por
um determinado elemento em uma lista € recursiva. O elemento procurado ¢ inicialmente
comparado com a cabega da lista. Se ele nio ¢ este elemento, a busca é feita novamente na
cauda da lista. Como dito anteriormente, a cauda de uma lista também € uma lista, de modo
gue a busca ¢ feita comparando-se o elemento procurado com a cabega da cauda. Se o
elemento nio ¢ encontrado, a busca continua sucessivamente até que a cauda seja uma lista
vazia ou até que o elemento seja encontrado.

Em Prolog para que uma busca recursiva seja feita é necessario defimir um

predicado recursivo. Por exemplo, o relacionamento X pertence a uma lista Y € recursivo e
descrito como:

pertence( X, [ X | _1).
pertence( X, [ W] Y ]) - pertence( X, Y).

Isto significa gue, X pertence a uma lista dada se X € a cabeca desta lista ou se ele
estd na cauda da lista.



Bibliografia

[Ana95] Anil Ananthaswamy. Data Communications Using Object-Oriented Design and
C++. McGraw-Hill, 1995.

[Bei90] Boris Beizer. “Software Testing Techniques”. 2a edigdo, Thomson Comp. Press,
1990.

[Bei95] Boris Beizer. “Black-Box Testing: Techniques for Functional Testing of Software
and Systems”. John Wiley & Sons, 1995.

[Bin%94a]} Robert V. Binder. “Design for Testability with Object-Oriented Systems”.
Communications of the ACM, v. 37, no. 9, set./1994, p. 87-101.

[Bin94b! Robert V. Binder. “The FREE Approach to Testing Object-Oriented Software: An
Overview”. RBSC-94-003, Robert Binder Systems Consulting , Chicago, 1994.

[BS94] Stéphane Barbey e Alfred Strohmeier. “The Problematics of Testing Object-
Oriented Software”. Second Conference on Software Quality Management, vol. 2,
Edinburgh, Scotland, UK, jul./1994, p. 411-426.

[BR98] Luiz E. Buzato e Cecilia M. F. Rubira. “Construcdo de Sistemas Orientados a
Objetos Confiaveis”. 11a Escola de Computagio, Rio de Janeiro, jul./1998.

[Chi93] Shigueru Chiba. “Open C++ Release 1.2 - Programmer's Guide”. Techmcal Report
93-3, Department of Information Science, Untversity of Tokyo, 1993.

[CM87] W. F. Clocksin e C. S. Mellish. “Programming in Prolog”. Springer-Verlag, 3a
edicao, 1987.

[CCC99] Wu-Chi Chen, Deng-Jyi Chen e Chyan-Goei Chung. "An Expert-System
Technique for Object-Oriented Program Testing". In: Journal of Object-Oriented
Programming, fev./1999, p. 25-35.



Bibliografia 118

[Den91] Richard Denney. “Test-Case Generation from Prolog-Based Specifications”. In:
IEEE Software, mar./1991, p. 49-57,

[Fre91] Roy S. Freedman. "Testability of Software Components". In: JEEE Transactions
on Software Engineering, vol. 17, n° 6, jun./1991, p. 553-564.

[HM92] Mary Jean Harrold, John D. McGregor. “Incremental Testing of Object-Oriented

Class Structures”. In: Proceedings of 14th International Conference on Software
Engineering, 1992.

[HP91] Daniel M. Hoffiman e Paul Strooper. “Automated Module Testing in Prolog”. IEEE
Transactions on Software Engineering, v. 17, n. 9, set./1991, p. 934-943.

[Hof89] Damiel Hoffman. “Hardware Testing and Software ICs”. In: Proceedings of
Pacific NW Sofiware Quality Conference. Oregon, set./1989.

[How86] William E. Howden. “A Functional Approach to Program Testing and Analysis”.
IEEE Transactions on Software Engineering, vol. 12, no. 10, out./1986.

[HS91] Daniel M. Hoffian e Paul Strooper. “Automated Module Testing in Prolog”. In:
IEEF Transactions on Software Engineering, v. 17, n. 9, set./1991, p. 934-943,

[HS95] Damniel Hoffman e Paul Strooper. “The testgraph methodology: Automated testing
of collection classes”. In: Journal of Object-Oriented Programming, Nov.-
Dez./1995, p. 35-41.

[HS97] Daniel Hoffman e Paul Strooper. “ClassBench: a Framework for Automated Class
Testing”. In: Software - Practice and Experience, vol. 27(5), mai./1997, p. 573-
597.

[Jac92] Ivar Jacobson. “Object-Oriented Software Engineering - A Use Case Driven
Approach”. Addison-Wesley, 1992.

[KGH+95] David Kung, Jerry Gao, Pei Hsia, et. al.. “Developing an Object-Oriented
Software Testing and Maintenance Environment”. In: Communications of the
ACM, vol. 38, no 10, out./1995.

[KGH97] David Kung, Jerry Gao e Pei Hsia. “A Test Strategy for Object-Onented
Programs”. Computer Science Engineering Dept,, University of Texas at
Arlington, Mar./1997.



Bibliografia 119

[Lis97] Maria Lucia Blanch Lisboa. “Reflexfio Computacional no Modelo de Objetos”.

Mini-curso apresentado no II Simpdésio Brasileiro de Linguagens de Programacio,
Campinas, Sao Paulo, ago./1997.

[LL&7] 1. Leite, O. G. Loques. “Software”. II Simpdsio de Computacio Tolerante a Falhas,

cap. 4 do mini-curso intitulado “Introdugio 4 Tolerdncia a Fathas”, Campinas, SP,
jul./87.

[LRP+95] Ted Lews, Larry Rosenstein, Wolfgan Pree, et. al. “Object Oriented Application
Frameworks”. Manniing Publications Co., Greenwich, 1995.

[Mar98] Eliane Martins. "Verificacio e Validacfo". Instituto de Computacio, UNICAMP.
Jun./1998.

[Mc(G96] John D. McGregor. “A Parallel Architecture for Component Testing of Object-
Oriented Software”. In: http://www.cs.clemson.edu/~johnme/new/pact, Ago./1996.

[Mey00] Bertrand Meyer. "Building bug-free O-O software: An introduction to Design by

Contract". In: http:/eiffel.com/doc/manuals/technology/contract, ISE Inc., Santa
Barbara, California, 2000.

[MT99] Eliane Martins e Cristina M. Toyota. "Construgio de Classes Autotestaveis". In:

Anais do VIII Simpésio de Computacdo Tolerante a Falhas, Campinas/SP,
jul./1999, p.106-209.

[PK90] Dewayne E. Perry e Gail E. Kaiser. "Adequate Testing and Object-Oriented

Programming”. In: Journal of Object-Oriented Programming. Jan.-Fev./1990, p.
13-19.

[Pos96] R.M. Poston. "Specification-based Software Testing”. IEEE Computer Society
Press, 1996.

[Pre95] Roger S. Pressman. “Engenharia de Software”. Makron Books, Sio Paulo, 1995.

[PSS+85] Herbert Pesch, Hans Schaller, Peter Schnupp, et. al.. “Test Case Generation
Using Prolog”. In: &th International Conference on Software Engineering,
London, UK, ago./1995, p. 252-258.

[Rog87] Jean B. Rogers. “4 Prolog Primer”. Addison-Wesley, 1987.

[RBP+94] James Rumbaugh, Michael Blaha, W. Premerlani, et. al.. “Modelagem e Projetos
Baseados em Objetos”. Editora Campus, Rio de Janeiro, 1994.



Bibliografia 120

[Sie96] Shel Siegel. “Object Oriented Software Testing: a Hierarchical Approack™. John
Wiley & Sons, 1a edigio, New York, 1996.

[SN94] Ernst Siepmann e A. Richard Newton. “TOBAC: A Test Case Browser for Testing

Object-Oriented Software”. ISSTA 94, Seattle, Washington, USA, 1994, p. 154-
168.

[SR92] M.D. Smith e D. J. Robson. “A framework for testing object-oriented programs”.
In: Journal of Object-Oriented Programming. Jun./1992, p. 45-53.

[TM98] C. M. Toyota e E. Martins. "Reutiliza¢io em Teste de Software Orientado a
Objetos: Metodologia para Construcdo de Classes Autotestaveis”. In: LY
Conferéncia Internacional de Tecnologia de Software - Qualidade de Software,
Curitiba, jun./1998.

[TRS4] Technical Report 95-01. "Testability of Object-Oriented Systems”. Reliable
Software Technologies Corporation, Loudon Tech Center, Dez./1994.

[VM95] Jeffrey M. Voas e Keith W. Miller. "Software Testability: The New Verification".
In: IEEE Software, 12(3), mai./1995, p. 17-28.

[UP83] Hasan Ural e Robert L. Probert. “User-Guided Test Sequence Generation”. In:
Protocol Specification, Testing and Verification III. North-Holland, 1983, p. 421-
436.

[Wey98] E. Weyuker. "Testing component-based software: a cautionary table. In: JEEE
Software, set.-out./1998, p.54-59. .

[WKC+97] Y. Wang, G. King, ILCourt, et al. “On Testable Object-Oriented
Programming”. In: Software Engineering Notes, vol.22, n° 4, Jul./1997, p. 84-90.



