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A atividade de teste de software tem-se mostrado de extrema importdncia para o
desenvolvimento de software com qualidade. No caso do desenvolvimento de software
baseado em componentes, tal atividade tem ainda maior importincia devido a caracteristica
da reusabilidade, pois para que o reuso seja bem sucedido € fundamental que o componente
reutilizdvel seja confidvel. Desta forma, componentes devem ser testados durante todo seu
desenvolvimenio € a cada vez gue haja alguma alteragio. Neste trabalho € 'ap;:csamada a
descricio de uma estratégia para o desenvolvimento de componentes autotestdveis que tem
como objetivo construir componentss que possuam mecanismos de teste embutidos afim de
melhorar sua testabilidade. O objetivo final € reduzir 0s custos com a realizag@o dos tesies
sem comprometimente da confiabiidade. Mais especificamente nossa estratégia estd

baseada nos seguinies elementos: especificagdc do componente, especificagdo de teste,
mecanismos de teste embutido e geracdo de casos de teste.
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Abstract

The software test activity has revealed to be of extreme importance for the development of
good guality software. In particular, in the case of the component-based development, such
an activity has an even greater importance due to reusability potential. However, for the
reuse to be successful it is fondamental that the reusable component be reliable. Thereby,
components should be tested during it development time and every time that the component
undergoes some alteration. This work presents the description of a strategy for the
development of self-testing components that aims to construct components that have built-
n test mechanisms to improve the testability in order to reduce the costs with test
realization, without compromising reliability. More specifically, our strategy is based on:
component specification, test specification, built-in test mechanisms and test case
generation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexio e Motivagao

Atuslmente existe ruita pesquisa sobre arquiteturas de software, padrBes de projeto,
Sframeworks e desenvolvimento de software baseado em componentes (do inglés
Component-Based Software Engineering, CBSE). Todas estas técnicas tém como principal
objetivo permutir a reutilizagdo de solugles ja existentes. A reutiliza¢dio de componentes
temn sido uma das abordagens mais promissoras exatamente pelos beneficios que ela

proporciona como a redug8o de custos e prazos para o desenvolvimento de software.

Todavia para que o reuso seja bem sucedido é fundamental que se possa ter
confianca de que o componente reutilizavel forneca o servigo desejado. Por exemplo em
1996, durante o langamento do veiculo espacial Ariane5, houve uma mudancga na trajetédria
e o veiculo explodiu menos de um minuto apds o lancamento. Depois do acidente foram
realizadas investigacdes que determinaram que a explosdo resultara de uma mnsuficiéncia de
testes sobre um software reutilizado da Ariane4. Desenvolvedores teriam certamente
reutilizado componentes de software da Arianed4 no projeto da ArianeS sem retesta-los
substancialmente, assumindo que ndo existiam diferencas significativas entre os dois
sistemas [49] [15].

Segundo [49], componentes reutilizaveis devem ser testados varias vezes: durante o
desenvolvimento, toda a vez que forem utilizados em um novo contexto ¢ a cada vez que
sofram alguma alteraggo. Portanto, melhorar a testabilidade de um componente reutilizével
é essencial para alcancar alta qualidade. Iniciaimente as abordagens para a melhoria da
testabilidade foram desenvolvidas na area de hardware com o objetivo de introduzir
mecanismos para melhorar o acesso a pontos internos do circuito durante os testes, aiém de
poder-se evitar a necessidade de utilizar um testador externo através da incorporagio de
mecanismos para a geragio de testes e analise de resultados.
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Em software, [23] [7] propuseram trabalhos que mostraram que também & possivel
embutir mecanismos de testes para melhorar a testabilidade de componentes de software.
Isto foi realizado fazendo uma analogia entre circuitos integrados e software. Por exemplo
em [7] foi proposto o conceito de classes autotestiveis, em que da mesma forma que no
hardware, em que circuitos extras foram embutidos exclusivamente com fungdes de teste,
mecanismos similares também foram acrescentados a uma classe. Com base nesse trabaiho
foi desenvolvido um protétipe de uma ferramenta de apoio & construgiio e uso de
componentes autotestavels constituidos de uma classe escrita em C++ [43].

Neste trabalho busca-se estender o conceito de autoteste para componentes de
software. A extensdo desta técnica se mostrou interessante porque apesar de um
componente de software poder conter uma unica classe, este, na maioria das vezes, é
composto por um conjunto de classes relacionadas. Desta forma, com a aplicaco desta
estratégia podera se construir componentes reutilizdveis que sejam facels de testar afim de

reduzir 08 custos com a realizacio dos testes

A definicdo de componentes de software utilizada neste trabalho ¢ especificada
come sendo uma unidade de composi¢io com interfaces contratualmente especificadas e
com dependéncias de contexto explicitas [41]. Portanto, € importante salientar que um
componente deve possuir uma interface bem definida, apresentando todas as
funcionalidades que este pode fornecer. Além disso, apesar de se considerar que um
componente ndo necessariamente utiliza-se de uma tecnologia especifica {12], neste
trabalho serdo considerados apenas componentes oriundos da tecnologia de orientagdo a
objetos.

1.2 Objetivos

Os principais objetivos desta dissertagio sdo:

1. Estudar e propor uma estratégia para a construgio de componentes de software
autotestaveis, tendo como base a técnica desenvolvida por [43].

2. Analisar as dificuldades e vantagens da utilizac8o da estratégia proposta.
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1.3 Organizacao da Dissertacéo

Os outros capitulos desta dissertacc estfio organizados da seguinte forma:

Capitulo 2 apresenta os conceitos de teste de software, tanto para sistemas
convencionais guanto para sisiemas orientados a obietos. S#o descritos os objetivos da
atividade de teste, as fases, a classificagio dos testes e processo envolvido nesta atividade.
Também s8o apresentados os conceitos de orientagdo objetos € o impacto das
caracteristicas deste paradigma sobre a atividade de teste.

Capitulo 3 apresenta uma visfo geral da abordagem de desenvolvimento baseado
em componentes. S&0 apresentados os principals conceitos, caracteristicas, beneficios e
ura classificagfo das fases de teste para esta abordagem.

Capitule 4 descreve as principais caracteristicas da testabilidade de um software,
apresentando os fatores que afetam a testabilidade, algumas métricas de testabilidade,
caracteristicas do projeto para testabilidade aplicadas ao sofiware e alguns trabalhos que
abordam problemas relacionados com a melhoria da testabilidade.

Capitulo § apresenta a estratégia proposta para a construgdo de componentes de
software autotestaveis, sendo descritos os passos que devem ser executados para a sua
aplicacdo.

Capitulo 6 apresenta dois estudos de caso realizados para ilustrar a estratégia
proposta e avaliar as dificuldades e vantagens de sua utilizagio.

Capitulo 7 apresenta as conclusdes dessa dissertacZo, as principais contribuigdes e
os plancs para a continuidade do trabatho.



Capitulo 2

Teste de Software

Um dos principais critérios na medi¢8o da qualidade de sistemas de software € a verificagio
de sua funcionalidade. Embora o conceito de qualidade ndo esteja definido somente com
base neste fator, raramente um sistema serd considerado de boa qualidade quando este
apresentar falhas na realizacdo de suas fungBes.

Desta forma, a confiabilidade do sistema somente seré atingida e comprovada
quando técnicas de teste de software forem aplicadas ao sistema oferecendo evidéncias de
que este atende as funcionalidades desejadas,

Neste capitulo séio apresentados conceitos de teste de software, tanto para sistemas
convencionais quanto para sistemas orientados a objetos, que foram importantes para o
desenvolvimento e compreensdo deste trabalho, sendo que o conceito de testabilidade de
software sera tratado no Capitulo 4.

Na Segdo 2.1 € apresentada uma terminologia que € aplicada durante todo o
trabalho. Na Sec¢lo 2.2 sfo apresentados os objetivos da atividade de teste. Na Segio 2.3
sdo descritas as fases do teste de software. Na Secgfo 2.4 € apresentado ¢ processo de teste.
Na Seco 2.5 ¢ apresentada a classificagdo dos testes segundo os critérios de selegdo. Na
Secio 2.6 s@o apresentados os conceitos de orientagdo objetos & o impacto das
caracteristicas deste paradigma sobre a atividade de teste. Esta secfo apresenta ainda como
estdo classificadas as fases de teste para este tipo de sistema.

2.1 Terminologia

Primeiramente € necessario definir alguns termos que serfo usados durante o texto, em
particular os termos falha, erro e defeito. As definicGes usadas neste trabalho seguem o
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padrio IEEE (IEEE STD. Glossary of Software Engineering Terminology, padrio
610.12/1990) e em portugués, seguiu-se a terminologia definida em [281

A manifestacio de um engano realizado por um desenvolvedor € uma falha (faulf)
no software {uma especificacio ou cédigo incorretos). Quando uma falha € ativada {por
exemnplo, a instru¢@o com falha € executada), ¢ gerado um erro, o qual pode se propagar e
levar a um defetto (failure). Diz-se que um software tem um defeito quando o servigo que
ele fornece a outros sistemas ou ao usuario viola a sua especificacio.

2.2 Objetivos

Testes constituem uma atividade de verificagic dinfmica que consiste em exercitar o
software fornecendo-lhe entradas com o obietivo de encontrar falhas {32], e nfo provar que
o software esta correto.

Portanto, um teste bem sucedido € aquele que detecta uma falha que ainda nfo havia
sido descoberta. Caso a execucio dos testes nfo detecte nenhuma falha, isso ndo significa
que o software ndo contenha falhas.

Em geral, nfo & possivel testar exaustivamente um programa, ou seja, fornecer-lhe
todas as entradas possiveis. Portanto, é imprescindivel escolher um conjunto finito de
entradas que tenham boa capacidade de detectar falhas. Na secio 2.5 sfo apresentados
alguns critérios de selecdo que s@o utilizados para estabelecer conjuntos de casos de teste.

A realizag@o de testes € importante para complementar outras formas de verificagio
e validacdo pois € a tinica que permite exercitar o comportamento operacional do programa
[301.

2.3 Fases de Teste

A atividade de teste € composta de diversas fases, cada uma com ¢ objetivo de validar
diferentes aspectos do software. Portanto, os casos de teste para cada fase sio especificados
em uma determinada etapa do desenvolvimento de software. Para sistemas convencionais
sdo consideradas as fases de teste apresentadas a seguir:

Teste de Unidade

Antes de tratar dos aspectos referenies a essa fase de teste, € Gtil definir ¢ conceito
de unidade. Segundo o padric IEEE 610.12-1990, uma unidade ¢ um componente de
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software que nao pode ser dividido. Portanto, uma unidade ¢ desenvolvida para ser parte
de um programa maior, nao constituindo um programa completo por si mesma.

O teste de unidade tem como objetivo verificar cada unidade que compde o sofiware
isoladamente, para determinar se cada uma delas realiza o que foi especificado. Para que a
unidade possa ser testada € necessario que se construa um programa qué permita a
execucdo e teste da unidade. Para cada unidade sendo testada, um driver e um ou varos
stubs podem ser necessarios.

O driver ¢ um elemento que coordena o teste da unidade, sendo responsavel por
receber os dados de teste fornecidos pelo testador, passar esses dados na forma de
parimetros para a unidade, coletar os resuitados relevantes produzidos pela unidade, e
apresenta-los para o testador.

Um sfub € um elemento que substitui, na hora do teste, uma fun¢@o usada pela
unidade. Desta forma, um sfub simula o comportamento de outra unidade necessaria, com ©
minimo de computacdo ou manipulagfo de dados. O uso conjunto do driver e stubs torna
possivel o teste da unidade de maneira independente, ¢ isolada do restante do programa. A
figura 1 apresentz o relacionamento entre o driver, a unidade de teste e os stubs.

Unidade a
ser |
Testada

Figura 1 - Relacionamento entre Driver — Unidade de Teste - Siubs

Teste de Integragdo

Nesta fase a énfase esta nos testes das interfaces das unidades e suas interagSes.
Conjuntos de teste devem ser construidos com o objetivo explicito de exercitar as
interacdes e ndo a funcionalidade individual das unidades.



2. Teste de Softwars 8

Pode-se perguntar porque os testes de integrag@o sfo necessarios, guando cada
unidade ja foi testada isoladamente. O problema esté justamente no interfaceamento entre
elas.

Varias estratégias t€m sido propostas parz 4 integracfio de um software. Estratégias
nfo incrementals, também conhecidas como Big-bang, combinam fodes os médulos do
software para entdo aplicar o teste. J4 estratégias incrementais constréem o sofiware por
partes, Cada parie ¢ testada, integrada com outras partes, e novamente testadas, até que o
sistemna completo seja construido. As principais esiratégias incrementais sdo a 7Top-Down, a
Bottom-Up e Sandwich.

Na primeira, a estratégia exige a utilizagdo de stwbs que devem substituir
temporariamente 05 modulos de mais baixo nivel enquanto estes nfo sdo integrados. A
vantagem dessa estratégia é que os pontos principais de decisfo ou controle, que em geral
encontram-se nos modulos de mais alio nivel, s8c testados antes, fazendo com gue
possiveis problemas sejam revelados mais cedo.

A estratégla Bottom-Up, a0 conirario, inicia a integragio pelos mddulos mais
baixos, neste caso drivers sio necessarios para coordenar o teste de cada subsistema
construido. A estratégia Sandwich combina as duas anteriores. O programa € integrado de
baixo para cima e de cima para baixo e eventualmente a integracfo se encontra em algum
ponto no meio da estrutura.

Teste de Validacdo

O objetivo do teste de validagio é determinar se o sofiware funciona da maneira
esperada, conforme consta na especificag@o de requisitos. Um aspecto nfo menos
importante desse teste diz respeito 2 revisdo da configuragfo, cujo objetivo € determinar se
todos os elementos da configuracic do software foram devidamente desenvolvidos e
documentados, afim de que a manutengio possa ser realizada posteriormente.

Teste de Sisternas

Consiste na realizacdo de varios tipos de testes que visam determinar se 0s
componentes de um sistema computacional (envolvendo outros componentes de software
¢/ou hardware) se integram bem e realizam as funcionalidades que lhes foram
especificadas.

Portanto o teste de sistemas tem como objetivo validar comportamentos que 580

expostos somente testando o sistema completo, incluindo hardware e software. Testes de
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sistemas visamn tambem validar algumas propriedades do sisterna, tais como desempenho e
seguranca [30].

Em geral sugere-se que as fases de teste sejam realizadas concorrentemente com as
fases de desenvolvimento, como dustrado na figura 2.

Especificacio

Testes de
do Sislema

Sistemag

Anglise de

Testes de
Reguisitos

YValidagao

F

Proieto
Prefiminar

Testes de
integragéo

Projete

Testes da
Detathado >

Unidade

Codificagio

Figura 2 ~ Fases de Teste nio Processo de Desenvolvimento

Em suma, a atividade de teste inicia com os testes de unidade, gue visam verificar se
cada modulo ou unidade satisfaz a sua especificaciio, estabelecida no Projeto Detalhado.
Apés testar separadamente cada modulo, estes sdo agrupados para compor subsistemas, de
acordo a arquitetura do sistema definida no Projeto Preliminar, sendo esta a fase de testes
de integragéo.

Em seguida, s#o realizados os testes de validacdo afim de determinar se o software
satisfaz aos requisitos especificados na fase de analise de requisitos e finalmente os testes
de sistema sZo aplicados para exercitar o sistema como um todo, incorporando todos os
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componentes (hardware e software) para determinar se o sistema completo satisfaz a sua
especificagdo.

2.4 O Processo de Teste

Para cada fase de teste deve-se aplicar um processo englobando desde a geragio dos testes
até andlise dos resultados e a correglio do sistema. Esse processo, como ilustrado na figura
3, é constituido por uma seqiiéncia de atividades {35].

Modslo do Configuracio

| Sistema ¢ dos Testes
Critériode o, Casosde ¥ Configuragio
Selecio | Gerar i Teste | Executar L do Software
—me——e—pn Enfradas de e ETe:;; s S
L Testes )
e
Saidas
Obtldas
Sajdas /‘“—y““_\
Esperadas | Apafisar
¢ Resuftades |
._ §
Taxade Falhas |
v

Figura 3 ~ Processo de Teste

O processo inicia com a geragdo e selecdo de casos de testes, formados por dados de
teste ¢ pelas saidas esperadas. Os casos de teste sdo derivados a partir de um modelo de
base, gue pode ser uma especificacio, o proprio ¢ddigo ou uma representacio das falhas na
especificacio ou no codigo, decorrentes de erros cometidos ao longo do desenvolvimento.
Um problema que estd associado a esta atividade € a dificuldade de se selecionar um
conjunto de testes finito, pois geralmente o conjunto de entradas possiveis para um
programa ¢ muitc grande ou mesmo infinito. Este problema sera tratado com mais detalhes
nas segfes seguintes.

A préxima atividade € a execugdo dos testes. Para isso deve ser construido um
ambiente que permita executar o software com os casos de teste selecionados e coletar as
saidas observadas, Um problema relacionadoe a esta atividade € a quantidade de casos de
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testes que devem ser executados, pois freqlientemente o niimero de testes € muito grande,
sendo imprescindivel a automacgfo dos testes, afim de facilitar e melhorar a execucio dos
casos de testes, pois aplicé-los manualmente além de nfo ser pratico ¢ altamente propenso 2
eITOoS.

Apbs a execucdo temos a analise dos resultados que compreende tanto a avaliagio
da qualidade do sofiware quanto da qualidade dos testes aplicados. Nesta etapa € necessaria
a aplicagio de um ordculo. Um oraculo € um mecanismo que determina se uma saida obtida
¢ correta ou nfo para uma dada enirada. O problema ¢ gue muitos programas sio
construidos para calcular resultados que ndo s3o possiveis de se obier manualmente e
portanto, torna-se dificil determinar se os resultados estfio corretos. O fato € que oraculos
sio necessarios, todavia oraculos automatizados sfo raros e oriculos humanos estdo
PIOPENSos & ermros.

2.5 Classificacédo dos Testes

Uma das grandes dificuldades nos testes € selecionar um conjunto de entradas com a maior
probabilidade de detectar o maior niumero possivel de falhas [32]. Os critérios de selegio de
testes tentam solucionar este problema estabelecendo condigbes que devem ser satisfeitas
durante os testes.

Como mencionado na se¢dc anterior, os casos de testes sio derivados a partir de um
modelo de base. Esses modelos muitas vezes ndo sdo testaveis, desta forma deve-se
desenvolver uma abstrag@o dos mesmos que facilite descobrir quais s3o as possiveis falhas
¢ quais os casos de testes que podem ser aplicados para descobri-las. Esse modelo
intermediario entre ¢ modelo de base e os testes ¢ denominado modelo de teste [39]. De
acordo com esses modelos, os critérios de seleco podem ser classificados como; critério
funcional, critério estrutural e critério baseado em falhas. As préximas secdes apresentam
mais detalhadamente cada um desses critérios.

2.5.1 Critério Funcional

Também conhecido como caixa preta pois o codigo em teste € tratado como uma caixa da

qual nfo se conhece o conteido, levando-se em consideragio somente as entradas que ©



2. Teste de Software 12

programa aceita e as saidas que o programa deve produzir, sem considerar detalhes de
implementaglo.

O objetivo desse critério é determinar se todos os requisitos foram implementados,
onde um requisito nfo implementado corresponde a um caminho ou cddigo faltando no
software [35]. As fomtes usadas por este critério sdo as especificagfes de requisitos e de
projeto. Alguns exemplos que podem ser citados sio:

Particionamento em Classes de Eguivaléncia

Procura dividir o dominio de entrada em classes que tém como caracteristica o fato
de que a execucdo do programa com gqualquer elemento de uma classe produz o mesmo
resultado. Assim se um caso de teste revela uma falha, todos os elementos da mesma classe
devem também revelar 2 mesma falha,

Andlise de Valor Limite

Acrescenta algumas caracteristicas ao critério de Particionamento em Classes de
Equivaléncia. Em vez de selecionar qualquer elemento de uma classe, 05 casos de teste sdo
escolhidos nas fronteiras das classes pois € al que se concentra um grande ntimero de er7os.

Grafo de Causa-Efeito

Nesse critério sdo primeiramente levantadas as possiveis condigdes de entrada
(causas) e as possiveis agOes (efeitos) do programa. Em seguida, € construido um grafo
relacionando as causas e efeitos levantados. Esse grafo € convertido em uma tabela de
decisfo que € entfo utilizada na construcdo dos casos de teste.

Teste de Transicdo de Estados

Nesse critério os testes sdo baseados em modelos baseados em transi¢do de estados.
Esses modelos sdo Gteis para representar aspectos dindmicos (que variam com ¢ tempo) de
um sistema. O objetivo do teste de transi¢do de estados € exercitar todas as transi¢des
existentes ao menos uma vez. Existem alguns métodos para a derivagio dos testes, como
por exemplo o método de varredura de transi¢es (também chamado de método T ou TT,
do inglés Tramsiction Tour) que tem o objetivo de percorrer o modelc baseado em
transicdes de estados de forma a satisfazer o criterio dado.
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2.5.2 Critério Estrutural

Utiliza informacOes obtidas a partir do codigo do programa para a derivagiio dos testes,
assim, este critério também ¢ chamado de teste caixa branca ou caixa de vidro significando
gue a estrutura da implementacio € considerada para a escolha dos testes. Alguns exemplos
que podem ser citados sfio [3] [32]:

Critérios baseados ng estrutura
Visam exercitar os diferentes componentes estruturais do programa. Basicamente
sdo trés os componentes estruturais visados: instrucfes (comandos), decisdes e dados.

Critérios baseados no fhuxo

(O objetivo desses critérios € exercitar as diferentes seqiifncias de execucio de
comandos ou de definigiio-use de dados (As ocomréncias de varidveis em um programa
podem ser classificadas em: “definig¢fo ~ def” quando um valor € atribuido 4 variavel e
“uso” quando a referéncia 2 varidvel nfo a estd definindo). Estes critérios consideram os
componentes estruturais do programa no seu contexto de execucdo, ou seja, eles
consideram seqléncias de comandos ou de defini¢do/uso de dados. Este critério ¢ dividido
em critérios baseados no fluxo de controle e critérios baseados no fluxo de dados.

Critérios baseados no estado

Visam exercitar os diferentes estados do programa. O estado de um programa €
determinado pelos valores de suas variaveis em uym momento especifico da execucio. Este
critério tem por objetivo fazer com que nos locais onde eventualmente existam falhas o
estado dos dados seja infectado com valores incorretos.

2.5.3 Critério baseado em fathas

Utiliza informagdes sobre a classe de falhas que so cometidas no processo de
desenvolvimento para a selegdio de testes. Duas abordagens comumente utilizadas sdo
baseadas na Andlise de Mutantes e Injec@o de Falhas.

Andlise de Mutantes
A analise de mutantes consiste em introduzir falhas no programa, criando assim os

chamados mutantes {16]. Os mutantes s&o produzidos aplicando-se ao programa operadores



2. Teste de Softwarse 14

de mutagdo, os quals introduzem pequenas falhas po programa, uma por vez, como mostra
o exemplo a seguir.

B Programa Original Mutante 1. Rutante 2:

ifg<=bthen ifa<bihen ifa>bthen

Os mutantes sgo executados e espera-se que eles se comportem de forma diferente
do programa original. Quando isso acontece € dito que ¢ mutante foi morto pelo caso de
teste. Um conjunto 7 de casos de teste € dito adequado a um programa P e a um conjunto A/
de mutantes se para cada mutante m € A que n&o € equivaiente a P existir um caso de teste

t € Ttal que f mata m comrelaggo a P

Se o conjunto A de mutantes modelasse todas as falhas possivels em um programa
P, um conjunto 7 de casos de teste adequado para M podenia ser utilizado para provar que o
programa ndo possui falhas e, consegiientemente, provar que P estd correto. No entanto, o
conjunto de mutantes seria infinito e a adequac8o de 7 nfio poderia ser avaliada. Portanto,
para tornar factivel a tarefa de avaliagio da adequacgfo, M deve ser finito, escolhendo-se
apenas alguns tipos de falhas. A adequacdo de um conjunto de testes T é dado pelo escore
de mutacgio definido como:

m(TP)= [K(TP}| / IMP)|- [E(P)|

onde,
K{(T1.P) - conjunto de mutantes mortos pelos casos de teste de T.
M(P) - conjunto de mutantes de P.
E(P) - conjunto de mutantes equivalentes.
Injecdo de Falhas

Esta técnica tem como objetivo acelerar a ocorréncia de falhas em um sistema, ou
seja, gerar falhas dentro do sistema sob teste afim de observar seu comportamento. As
falhas que afetam um sistema podem ser classificadas segundo diferentes pontos de vista,
de forma geral, pode-se considerar uma divisdc em falhas de hardware e falhas de software.

As falhas de hardware representam as falhas decorrentes de fendmenos fisicos
adversos. As falhas de software representam as falhas resultantes de imperfeigBes
cometidas durante as fases de desenvolvimento do sistema ou nas modificagdes feitas em
fase de manutengdo. As principais modalidades de injec8o de falhas s8o [29]:
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s Injecio de falhas por hardware: Utiliza-se um circuito especial parz produzir as
falhas no sistema sob teste.

#  Injegdo de fathas por sofiware: Tem como objetivo modificar ¢ estado do hardware
e/ou software usando-se ferramentas de software.

= Injecdo de falhas por simulagfo: Essa forma de injeclo é realizada ainda na etapa de
projeto do sistema sob teste, em oposigdo as formas anteriores, que sdo feitas
durante o teste do sistema. Nesta téenica utiliza-se o projeto do sistemna para uma
simulagdo do que aconteceria caso ccorresse uma falba, Através disso, pode-se
determinar se o projeto do sistema € adequado para tratar das possiveis falhas que
podem ocorrer.

Essas diferentes tecnicas de teste possuem caracteristicas complementares € por issc devem
ser utilizadas em conunto, buscando aumentar 2 qualidade do sistema.

2.6 Testes em Sistemas Orientados a Objetos

O paradigma de orientagdo a objetos apresenta-se como uma abordagem promissora para o
desenvolvimento de software robusto e confiavel devido a caracteristicas pertencentes ao
proprio paradigma, tais como, abstrag3o de dados, encapsulamento, heranga e reutilizagéo
de objetos [37].

A utilizagdo desse paradigma facilita o controle da complexidade do sistema porque
promove uma melhor estruturagic de seus componentes € consequentemente o
desenvolvimento de sistemas bem projetados, todavia isso nfo assegura a producdo de
sistemas corretos [8]. Portanto € essencial testar sistemas orientados a objetos,
principalmente considerando ¢ fato de que este paradigma favorece a reutilizagdio de
componentes de software em contextos diferentes, 0 que implica que tais componentes
devem ser altamente confidveis e desta forma devem ser bem testados.

Atualmente existe um nimero considerave!l de técnicas de teste procedimental que
foram desenvolvidas, reconhecidas e implementadas através de ferramentas. Entretanto, tais
técnicas necessitam de adaptacdes quando sistemas orientados a objetos sdo considerados.

Isto ocorre porque apesar de serem imporiantes e poderosas, as caracteristicas deste



2. Teste de Softwars 16

paradigma introduzem novos desafios para se testar esse tipo de sistema, como seré visto a
Seguir.

2.6.1 Conceitos e Caracteristicas gue Afetam os Testes em Sistemas
Orientados a Objetos

Nesta seg¢@o serdo apresentados os aspectos de orientacdo a objetos gue influenciam na
realizacdo de testes. Desta forma, nfo sera feita uma apresentagfo detalhada de todos os
conceitos do assunto, pois fogem do escope desse texto, Serfio apresentados somente
aqueles conceitos que tenham algum interesse do ponto de vista dos testes.

A seguir temos uma breve definic3o de alguns conceitos de orientag3o a objetos
sua influéneia nos testes. Os conceitos sdo baseados nas referéncias de [35] [37] ¢ as
dificuldades levantadas para os testes em [8] e [30]

Encapsulamenio

O encapsulamento descreve o empacotamento de uma colegBio de itens {ocultagio
da informagdo), permitindo que detathes internos da implementagdo sejam escondidos do
mundo externo. Os dados estdo inseridos no objeto e somente os métodos do objeto tém
acesso a eles, assim um objeto pode ter sua implementacdo alterada sem que isso afete as
aplicagdes que © utilizam. Do ponto de vista dos testes, o encapsulamento dificulta o
controle e observago do estado interno de um objeto, pois os detalhes internos da
implementacfio de atributos e métodos so escondidos do mundo externo.

Heranga

E o mecanismo que permite derivar novas classes a partir de classes existentes
através de um processo de refinamento. O maior beneficio da heranga € a reutilizagdo de
software, pois cada classe derivada herda todas as propriedades e operagdes de sua classe
base, e pode adicionar novas operagles, estender ou redefinir a implementagdo de
operagdes ja existentes. O mecanismo de heranga pode ser usado para formar hierarquias de
implementacdo e hierarquia de tipos. Na hierarquia de implementagdo a heranga € usada
somente para facilitar a implementaco, ndo sendo garantido que a subclasse tenha o
mesmo comportamento que a superclasse. Na hierarquia de tipos {ou heranga de

comportamento), a subclasse € vista como um subtipo da superciasse ¢ apresenta no
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minimo O mesmo comporiamento que esta. Neste caso. pode-se dizer que ha um
relacionamento do tipo “é-um” entre a subclasse e a superclasse. Em relagio aos testes, a
heranga apresenta as ssguintes dificuldades:

= A linguagem utilizada afeta a estratégia a ser adotada para os testes, pois a

implementac@c do mecanismo de heranga varia de uma linguagem para outra.

= As caracteristicas herdadas devem ser testadas a cada reutilizagho, devido a
possivels mudangas no novo contexto.

= Se a heranca ndo for usada de forma disciplinada (por exemplo, heranca de
implementagdo), os casos de teste precisam ser regerados para a subclasse.

Polimorfismo e Ligacdo Dindmica

Polimorfismo significa a capacidade de tornar mais de uma forma. No contexto de
orientagZo a objetos um atributo pode ter mais de um conjunte de valores e uma operagio
pode ser implementada por mais de um método. Assim, dois ou mais objetos podem
realizar de formas diferentes a mesma operagio. A ligacio dinfmica é uma forma de
implementar o polimorfismo. Este mecanismo permite a determinagfo em tempo de
execucdo de qual operac@o seré executada dependendo do nome da operago e do tipo do
objeto. Em relagho aos testes o polimorfismo e a ligagfo dinémica apresentam as seguintes
dificuidades:

s A determinaciio de todos os usos polimérficos de um objeto € impossivel.

= E dificil antecipar todas as possibilidades de ligaces e estas aumentam 2
possibilidade de ocorréncia de falhas de interfaces.

A tabela a seguir apresenta um resumo das principais dificuldades existentes para a
realizag8o de testes em sistemas orientados a objetos, apresentando além das dificuldades
descritas anteriormente, outras como a necessidade de ferramentas de teste especializadas
para este tipo de sistema.
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Dificulia o controle ¢ observagio do estado interno de um objeto, pois os

Encapsulamento detathes internos da 1mplementagio de atributos e métodos sdo escondidos do

mundo externo.

A implementacfo do mecanismo de heranca varia de wmna Lnguagem para

outra, assim 2 estratégia a ser adotada para 05 fesies estd intimaments

associada g lnguagem,

Heranga Mudancas em uma ou mais classes bases podem causar efeitos inesperados nas

classes derivadas, tendo como implicagdo a necessidade de retesta-las.

Ma heranca de implementacio a classe derivada nfo precisa herdar todas as

caracCteristicas da classe bass. Assim os casos de teste J2 definidos pars 5 classe

base devem ser alterados para suprimur as referfncias s propriedades ndo

herdadas.

E gifictl antecipar todas as possibilidades de lhigacBes e esias aumentam z

possibilidade de ocorréneia de falhas de interfages.

Polimorfismo ¢ Ligagdo | A determinacio de todos os usos polimorficos de um objeto € impossivel.
Dinarnica Existem classes n3o insiancidveis, ou seja, classes abstratas (que contém

metodos virmuaisy e classes parametrizadas, que porlanto ndo podem ser

testadas diretamente, pois 30 chietos podem ser testagdos,

O reusc de software implica na necessidade de re-teste, pols mesmo gue as

Reuso cargcleristicas herdadas permanccam inalteradas, elas devem ser festadas no

| nOVO Coniextg.

E dificil entender uma classe se el depende de muitas outras classes.

© testador pode enconirar problemas na identificacdo de onde iniciar os testes

Relaciocnamentos em uma bibliotaca.

A construcdo de stubs se torma mais complexa.

Problema de Ferramenta de | A maior parte das ferramentas comerciais existentes implementam métodos de

Supoite teste convencionais.

Tabela 1 — Carmacteristicas que Afetam o Teste de Sistemas Orientado a Objetos

Estes problemas introduzidos pelas caracteristicas do paradigma orientado a objetos
ndo sdo triviais, Por outro lado existem caracteristicas que facilitam os teste em relagio aos
sisternas procedimentais, tais como [30]:

= As interfaces de classes e métodos sdo bem definidas e explicitas, isto reduz o risco
de que alteracdes em caracteristicas de uma classe afetem outras classes, desde que
a interface permaneca inalterada.

= (s métodos sfo em geral pequenocs, com algoritmos menos complexos devido 2 alta
coes@o existente dentro de uma classe, reduzindo a probabilidade de ocorréncia de
falhas de caminhos de execugdo.

= A heranca sugere uma forma natural de reutilizar casos de teste, por exemplo a
técnica incremental hierarquica [22] € uma abordagem de teste gue explora a

natureza hierarquica da relag@o de heranca para testar grupos de classes
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relacionadas, reutilizando a informagio de teste de uma classes base para orientar ©
teste de uma classe derivada.

2.6.2 Fases de Tesie

Assim como nos testes convencionals, # atividade de teste em sistemas orientado a objetos
também & composta de diversas fases, podendo se classificar em [35];

Teste de Classe

O teste de classes € equivalente a0 teste de unidades em sistemas convencionais, €
enfocam os métodos encapsulados na classe e o seu comportamento. Apesar de que os
métodos ndo podem ser tratados separadamente da classe a gque pertencem, zlgumas

abordagens sugerem ¢ teste de cada método isoladamente antes de se testar a classe.

Teste Intraciasse e Interclasse

Estes testes sdo equivalentes ao teste de integracfo em sistemas convencionais. As
estratégias incrementais nZo s3o aplicaveis a sistemas orientados a objetos, pois estes ndo
apresentam uma estrutura de controle hierarquica como os sistemas procedimentais. G teste
intraclasse tem o objetivo de testar as interacBes entre os métodos pertencentes a uma
classe, enguanto que o teste interclasse refere-se aos testes sobre um grupo de classes que
interagem. O teste interclasse € classificado como teste de clusfer (um clusfer é um
conjunto de classes que interagem entre si) e sdio apresentadas duas abordagens para o teste
de integrac@o:

=  Testes de threads - visam integrar as classes necessarias para responder uma
determinada entrada ou a um determinado evento do sistema. Cada thread vai sendo
integrada e testada.

s Testes de usos - comecam a integragdo do sistema a partir das classes
independentes, isto €, aquelas que nfo se relacionam com outras classes. Em
seguida sdo integradas as classes que se relacionam diretamente com essas classes
independentes, € prossegue-se dessa forma até que todas as classes do sistema
tenham sido integradas.
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Teste do Sistema

A funcionalidade € enfatizada neste nivel. Nessa fase, da mesma forma que nos
testes convencionais, a estrutura interna do sistema nfo é mais de interesse: o enfogue estd
nas respostas do sistema as entradas fornecidas por seus usuarios. Neste caso nfo haveria
grandes diferencas com relagio aos testes de sistemas convencionais.

Quanto ao processo de teste, apesar das diferencas significativas entre os dois tipos
de sistemnas, as atividades gue devem ser realizadas para testar um sistema sio as mesmas,
ou seja, deve-se gerar oS ¢asos de teste, executa-los € por fim analisar os resultados. Os
testes baseados na especificacio sfo muito Uteis nesse contexto. Cenarios de uso e outros
modelos construidos na analise e/ou projeto sio usados nos testes, com algumas
modificagBes, pois geralmente estes sdo muite informais para permitir a derivagdo semi-
automatica dos testes,

Os testes de transigio de estados, em particular, sfo muito usados tanto nos testes de
classes quanto nos testes de integracdo e de sistemas. Por exemplo em [9] € apresentada
uma técnica que pode ser usada nos testes de classes, de integrac@io e de sistemas, onde ¢
modelo de estados ¢ utilizado para representar o comportamento de classes para as quais
seja possivel determinar seqiiéncias véalidas de invocagio de métodos.

2.7 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos relacionados & atividade de teste
de software, tanto para sistemas convencionais quanto para sistemas orientados & objetos,
gue sfo importantes para a compreensdo do trabalho. Entre os varios conceitos
apresentados neste capitulo € importante destacar que o objetivo da atividade de teste
detectar falhas no software e ndo provar que este estd correto, ou seja, um tfeste bem
sucedido € aquele que detecta uma falha que ainda nfc havia sido descoberta, sendo que,
¢aso a execuclo dos testes ndo detecte nenhuma falha, isso nfo significa que o software ndo
contenha falhas. No proximo capitulo serfo apresentados os principais conceitos ¢
caracteristicas de componentes de software, pois o objetivo deste trabalho € definir uma
estratégia de teste para facilitar e melhorar a realizagfio de testes para este tipo de artefato.
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Componentes de Software

A crescente complexidade do software e a constante preocupacio com o desenvolvimento
de produtos de qualidade atendendo aos requisitos bésicos de engenharia de sofiware
podem ser considerados como fatores chave para z pesquisa por novas tecnologias que
possam ser aplicadas no desenvolvimento de software.

Entre os principals requisitos de qualidade segundo [35] estdio a reusabilidade,
manutenabilidade, portabilidade, confiabilidade, usabilidade e interoperabilidade. Dentre
essas, a reusabilidade representa uma alternativa significativa para incrementar a
produtividade e qualidade no desenvolvimento e manutencio de software.

Neste contexto, varias pesquisas na area de orientacdo a objetos, padrdes de projeto,
frameworks e componentes de software estdo sendo desenvolvidas. Todas essas abordagens
visam aumentar a produtividade no processo de desenvolvimento de software através da
reutilizacdo de solugOes j&4 existentes. Neste capitulo € apresenta uma visfo geral da
abordagem de desenvolvimento baseado em componentes (Component-Based Software
Engineering, CBSE). O desenvolvimento baseado em componentes permite que uma
aplicacdo seja construida através da reutilizagdo de componentes de software que j4 foram
bem especificados e testados, diminuindo os custos do processo de desenvolvimento [13].

Na segfio 3.1 sdo apresentados os principais conceitos e caracteristicas dessa
abordagem. A segdes seguintes apresentam mais detalhes sobre interfaces e contratos
(Secdo 3.2), componentes de software e orientagio a objetos (Secio 3.3), processo de
desenvolvimento (Se¢do 3.4), beneficios da CBSE (Se¢io 3.5) e caracteristicas da atividade
de teste para esta abordagem (Secfo 3.6). Na secdo 3.7 temos um sumario do capitulo.
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3.1 Conceitos e Caracteristicas

A abordagem de desenvolvimento baseado em componentes tem sido vista como uma
tecnologia promisscra para o desenvolvimento de software. Segundo [13] o estilo das
aplicacBes t8m sofrido algumas alteragBes.

As aplicagles que eram baseadas em mainframes e com redes de comunicago
proprietaria$ passaram a ser distribuidas e acessadas por imfraneis e pela Infernet, As
organizagBes que trabalhavam com poucos mas grandes projeios comegaram @ gerenciar
um nimerc maior de projetos menores. Essas mudancas geraram a necessidade de se
reutilizar artefatos na construgio desses projetos.

Todavia, apesar da atual euforia em relacio aoc desenvolvimento baseado em
componentes, existem algumas questdes gue ainda sfo muito discutidas como a defini¢do
de componentes de sofiware e de um processo de desenvolvimento [12]. Por exemplo,
algumas definicOes existentes para componentes de software na literatura sio.

“Um componente ¢ wma parie ndo rivial, quase independente ¢ substituivel de um sistema
gue execuia uma fungdo especifica no contexto de uma arquitetura bem definida. Um

componente estd de acordo e prové a implementacdo de um conjunto de interfaces” [13]

“Um pacote de artefatos de software que podem ser desenvolvidos independentemente e
disponibilizados como uma unidade e que podem ser compostos com ouiros componentes

para construir um sistema complexo” [18]

Apesar dessas definigBes descreverem o© mesmo conceito, existem algumas
diferencas entre elas, por exemplo a primeira enfatiza a existéncia de interfaces sendo que o
mesmo ndo ocorre na segunda. Neste trabaiho, a definigdo utilizada para um componente
de software € a seguinte:

" Um componente de software é uma unidade de composicdo com interfaces
contratualmente especificadas e com dependéncias de contexto explicitas. Um componente
de software pode ser desenvolvido independentemente e esid sujeito a composicdio de
terceiros” [41]
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Para que um artefato possa se tornar um componente de software ndo € necessaria a
utilizagio de uma tecnologia especifica desde que este forneca uma interface bem definida
[121 Esses componentes podem ser construidos por pessoas diferentes e em contextos
diferentes. Além disso, de acordo com [2] componentes de sofiware podem ser
visualizados em duas perspectivas: componentes como implementacio e componentes
como uma abstracio arquitetural.

O conceito de componentes como implementagiio ¢ freqientemente usado para
referenciar-se a componentes de prateleira ou COTS (do inglés, Components Off-The-
Shelfy. Os COTS podem implementar funcionalidades (o que o componente faz) e
coordenagdo (como um componente interage com o mundo externo)} que sio especificas
para O produto.

Vistos como abstragfes arquiteturals, componentes de software s8o referenciados
como componentes arquiteturais. Estes componentes sdo obrigados a implementar uma ou
mais interfaces que determinam como componentes podem interagir ou outras restrigdes
arquiteturais [2]. Estas restricBes sfo estabelecidas por infra-estruturas conhecidas como
modelos de componentes ou padres para componentes.

Atualmente, os principais modelos de componentes existentes sdo: OMG CORBA
(Common Object Request Broker Arquitecture) [33], Microsoft COM/DCOM [31] e Sun
JavaBeans/ EJB (Lnterprise Java Beans) [25]. Essas infra-estruturas provém um conjunio
de servigos comuns de gerenciamento de componentes, definindo algumas regras/restrigdes
no projeto e implementagio de componentes de software.

A especificacdo de todas as funcionalidades de um componente de software pode
ser representada atraves de suas interfaces. Uma interface € uma colecZo de operagles que
sdc utilizadas para especificar um servico de um componente [11]. Uma interface resume
como um cliente deve interagir com o componente, escondendo detalhes de
implementacio, fornecendo ao cliente todas as informagdes das quais depende para utilizar
o componente, permitindo que o projetista apenas se preocupe com detalhes seménticos da
interface e no com detathes de implementa¢do do componente como um todo [40].

Com esse conceito, o desenvolvimento baseado em componente diferencia-se de
outras técnicas devido a separacio entre a especificagdo (interface) e a implementagio de
um componente de software, e também pelo fato de um componente poder implementar
varias interfaces, sendo que a mesma interface pode ser implementada por diversos
componentes [2].
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A figura 4 apresenta uma abstragiio de um componente de sofiware como uma caixa
preta onde suas interagdes ocorrem atraves de sua interface,

™ Interface

Implementagéo

Figura 4 - Hustragfo que representa um componente Como Uma caixa preta

A figura 5 ilustra um componente de software e suas interfaces, bem como as suas
dependéncias. O componente descrito realiza as operagdes contidas em suas interfaces
{(Interface A e Interface B) e depende dos servigos descritos na Interface C. Essa
representacfo foi modelada utilizando a linguagem UML.

[ Interface A
Componente A

") Interface B

Dependéncia

7 Interface C

Figura 5 — Componentes e Interfaces

A separagdo da especificacgio em diferentes interfaces facilita a manutengdo do
sistema, pois um componente de software pode ser atualizado ou substituido por outro,
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desde que este ultimo apresente as mesmas interfaces do componente original, sem grandes
impactos sobre os clientes do componente.

Além disso, a utilizag8o de interfaces conduz a construgiio de um sistema baseado
em componentes para um projeto baseado em imterfaces. Desta forma, modelos de
componentes como CORBA e COM estfio diretamente associados com linguagens de
definicio de interface {do inglés [nferface Definition Language, TDL). Assim como as
especificagBes das infra-estruturas baseadas em Java, como EJIB, enfatizam o projeto
baseado em interfaces.

3.2 Interfaces e Contratos

Como descrito anteriormente a interface de um componente define um conjunto de
operaches que podem ser usadas por oulros componentes, ou seja, 2 inferagiio entrs
componentes € realizada atraves das operagBes de suas interfaces, sendo que, para que esta
interagdo seja realizada € necessario que ambas as partes (cliente e componente) respeitem
algumas regras.

Desta forma, a especificacio de uma interface deve incluir, além da lista de
operagdes que a interface oferece (incluindo suas assinaturas), todas as condigdes que
devem ser respeitadas entre o cliente e 0 componente que ira implementar esta interface, ou
seja, deve apresentar uma parte “requer” (requires) e uma parte “fornece” (provides). Por
exemplo, um componente como ¢ da figura 6 que fornece uma operagéo que calcula a soma
de dois mameros inteiros positivos (CalculaSomalnteiroPos) requer que o cliente fornega
dados que estejam dentro do escopo para que a operagio seja realizada.

Cliente . i Componente A

CaleulaSomalnteiroPos

Figura 6 — Exempio

Uma maneira de descrever uma interface € através de um contrato. Um contrato
especifica os servigos fornecidos pelo componente, as responsabilidades do cliente ¢ ©

ambiente necessario para que o componente oferega estes servigos [2]. Contratos podem ser
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descritos utilizando pré e pos condigBes [14]. Uma pré-condicBo especifica as condicBes
que devem ser verdadeiras para a execugso de uma operagio da interface do componente e
uma pds-condigio especifica as condighes que devem ser verdadeiras no momento em que
a operacio terminar sua execucdo, mais precisamente aniss de gue s mensagem/valor
resultante seja retornado para o cliente. WNo case do exemplo da figura anterior pode-se
definir as seguintes pré ¢ pos condigdes (figura 7):

PROCEDURE CalculaSomalnterfacePos (v INTEGER, OUT result INTEGER)
Precondition: {x>=0) & (y>=0)
Poscondition: result = x +y

Figura 7 — Contratos especificados como pre e pds condices

3.3 Componentes de Software e Orientacao a Objetos

Alguns pesquisadores véem o desenvolvimento baseado em componentes como uma
evolugio da abordagem de orientagfo a objetos, onde um componente corresponde a um
conjunto de classes inter-relacionadas com visibilidade externa limitada pois, similarmente
aos objetos, os componentes de software tém uma interface externa que fornece operagdes
que manipulam estados internos [26].

Muitos principios fundamentais do desenvolvimento baseado em componentes sdo
os mesmos que formam a base do paradigma de orientag@o a objetos, como a unificagdo de
dados e funcBes (operacles) ¢ encapsulamento, onde o cliente de um objeto ndc tem
conhecimento de como as operacdes sdo implementadas.

Segundo [11], componentes de software assemelham-se em muitos aspectos com
classes em orientagdo a objetos. Ambos possuem nomes, podem implementar um conjunto
de interfaces, podem participar em relacionamentos de dependéncia de associagio, podem
ser aninhados, possuem instdncias e podem participar em interages. Todavia, apresentam
algumas diferengas significativas:

« (lasses representam abstragBes logicas, componentes de software representam
elementos fisicos que existem na forma de bis.
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= Componentes representam um agrupamento fisico, ou seja, um componente € uma
implementac¢&o fisica de um conjunto de elementos 16gicos, como classes.

= (Classes podem possuir atributos e operagSes diretamente. Em geral, componentes
de software possuem operagdes que sfo alcangaveis somente através de suas
interfaces.

A figura & mostra o relacionamento entre um componente de software {Componente
A) e as classes que ele implementa. O relacionamento esta modelado em UML atraves de
uma relacdo de dependéncia.

Componente A

¢ Classe A . Classe B Classe C

Figura 8 — Componente e Classes

Um componente de software existe, em tempo de execugdo, através de suas
instancias. A figura 9 mostra uma instincia do componente A, essa instdncla € responsavel
pela criagio e controle das instdncias (objetos) das classes que o componente A
implementa.

; Componente A

. _ClasseA | { :ClasseC |

‘Classe B |

Figura % — Instdncia de we Componente
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3.4 Processo de Desenvolvimento

Para que a utilizacio de componentes de software se torne uma pratica consolidada é
necessaric o desenvolvimento de novos métodos de desenvolvimento ¢ gerenciamento de
componentes de software. Em [13] sugere-se que para construir componentes de sofiware
deve-se aplicar as farefas de selecfio, testes ¢ adaptacic de componentes,

A etapa de seleclo visa a pesquisa por componentes apropriados a0 projeto. Ao
término da etapa de selegfio deve-se aplicar testes afim de verificar se o componente
realmente realiza as funcionalidades descritas. Geralmente os componentes selecionados
necessitam de algumas modificagdes para se adequarem integralmente aos requisitos
descritos no projeto da aplica¢fo. Neste caso deve-se aplicar técnicas de adaptacio de
componentes. Esta etapa também ¢ importante para a fase de manutenc@o, onde novos
requisitos podem ser adicionados ocasionando a necessidade de adaptar os componentes
inseridos na aplicagio.

Além disso, para que sgja possivel reutilizar componentes de software também se
faz necessario a existéncia de catdlogos de componentes, através do qual desenvolvedores
possam realizar pesquisas a componentes que atendam aos requisitos do projeto. Assim, a
documentacdo de um componente se torna um elemento imprescindivel para que esta
selecio seja realizada. A figura 10 ilustra a seqiiéncia de atividades realizadas durante um
processo de desenvolvimento de software, envolvendo seleclio, testes ¢ adaptagiio de
componentes.

Componente

PRSI S —

{ ! / j { | | |
| Anglise ————p Projgto ——————» Selegd0 > Implementagio ~———> Manutencdo .
'\._4__,_“_,,,____,./; \\—\._T_/ i R - ___/: .‘\. P ,/: S . ,/.

/ . \
| Teste

Adaptacdo
L e E )
e sttt o

Figura 10 — Seqiiéncia de Atividades para o CBSE

A
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De acordo com esta figura, durante a transi¢Zo entre o projeto e a implementaggo,
deve-se realizar a identificacBo dos componentes que respondem aos Tequisitos
especificados no projeto. A fase de implementac8o torna-se um processo de composigio ©
integracdo de componentes, além de envolver a construgdo dos componentes de projeto que
nio foram selecionados [50].

3.5 Beneficios

De acordo com alguns autores [13] [41], o desenvolvimente de sofiware baseado em
componentes apresenta os seguintes beneficios:

= Reducic no tempo de desenvolvimento — coriar uma aplicagio através de
componentes ja existentes, mesmo que seja necessario desenvolver a algumas novas
caracteristicas, forna-se mais rapido do que desenvolver uma aplicagdo completa.
Além disso, uma aplicag@o desenvolvida a partir de componentes de software tem
maior flexibilidade para se adequar as mudancas estabelecidas pelo ambiente na
qual serd utilizada.

*  Aumento na qualidade — a construgio de software através da reutilizacfio de
componentes de software que ja foram bem especificados e testados, proporciona o
aumento da produtividade € da qualidade dos produtos.

s Melhoria na manutengdo do software — no desenvolvimento baseado em
componentes a especificacio ¢ separada da implementagfo. Para 1sso 0 componente
necessita encapsular sua implementacdo e interagir com o seu ambiente externo
(outros componentes) somente através de sua interface [3]. Com essa separacfo,
diminui-se 0 impacto e as dificuldades das modificagdes no sistema, visto que um
componente de software pode ser substituido por outro desde que este especifique
as mesmas interfaces do componente original.

= Reduc@io dos custos —~ a medida que as aplicagBes se tornam mais seguras e
desenvolvidas em menos tempo implicara na redugfo de custos.
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= Alternativa de desenvolvimento ~ melhor do que adquirir uma solugo completa ou
um pacote que talvez nfo seja o desejado, uma organizacio pode comprar apenas os
componentes desejados, combinando-os em uma solugdo propria. Dessa forma,
componentes podem ser escolhidos de acordo com critérios como desempenho,
prego e confiabilidade. Além disso, alguns componentes podem ser produzidos para
cumprir determinados requisitos.

=  Desenvolvimento simultfneo — As tarefas de desenvolvimento e selecdo de
componentes podem ser realizadas por equipes diferentes. Desta forma, enquanto
uma eguipe preocupa-se com o desenvolvimento de alguns componentes a outra
responsabiliza-se pela aquisicio de componentes existentes.

3.6 Testes de Componentes de Software

Na secZo anterior foram apresentados os principais beneficios da reutilizagfo de
componentes de software. Todavia para que o reuso seja bem sucedido é fundamental que o
componente reutilizdvel seja confiavel.

Segundo [49] componentes reutilizaveis devem ser testados vérias vezes: durante o
desenvolvimento, toda a vez que forem utilizados em um novo contexto e a cada vez que
sofram alguma alteracdo. Por exemplo, como mencionado anteriormente, ¢ problema com o
veiculo espacial Ariane 5 ocorreu devido a reutilizagio de componentes de software da
Ariane 4 no projeto da Ariane 5 sem retesta-los substancialmente, assumindo que n3o
existiam diferengas significativas entre os dois sistemas.

Algumas atividades que podem facilitar a realizaciio de testes em componentes
reutilizaveis e consequentemente melhorar a gualidade do software consiste em armazenar
alguns artefatos [21] [49]:

»  Especifica¢do do componente, incluindo informacdes sobre as modificagdes
realizadas durante as atualizagtes do software.

= (Casos de teste, incluindo informacdes entre cada caso de teste e as funcionalidades
que este deve exercitar. Estas informacOes auxiliam a determinar quais casos de
teste devem ser reaplicados (teste de regressio) quando o software € modificado.
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Além disso, com estas informacBes € possivel determinar quais partes da
especificacio tem sido testadas.

Em relacdo a classificac@io das fases de teste, a atividade de teste para 2 abordagem
de desenvolvimento baseado em componentes pode ser classificada nas seguintes fases
[491:

= Jeste de Compornente — Similar ao teste de classes para sistemnas orientados a
objetos, esta etapa tem como objetivo testar cada componente separadamente. Para
1850, € necessario que se comnstrua um programa que permita a execucdo e teste
deste componente. Para cada componente sendo testado, um driver e um ou varios
stubs podem ser necessarios. O uso conjunto do driver e desses stubs tomna possivel
o teste do componente de maneira indspendente, isolada do restante do programa.
Uma diferenca bésica entre o teste de classes e o teste de componente € a de que
um componente geralmente € composto por mais do que uma classe.

s Teste de Infegracdo de Componentes ~ Semelhante ao teste de cluster para sistemas
orientados a objetos, todavia ao invés de verificar-se a intera¢do entre um conjunto
de classes, verifica-se a interacio entre componentes. Segundo [49] existem dois
fatores que afetam a complexidade da integracio dos componentes. O primeno € ¢
numero de componentes envolvidos e ¢ segundo € capacidade de customizacio dos
componentes.

= Teste de Sistemas — O objetivo deste teste € determinar se todas as funcionalidades
que foram especificadas séo realizadas de forma esperada.

Apesar da classificagZo ndo incluir a fase de teste de classes esta também deve ser

aplicada durante a fase de teste do componente afim de validar as funcionalidade das
classes que constituem 0 componente.

3.7 Consideracbes Finais

Este Capitulo apresenta as principais caracteristicas do desenvolvimento de software
baseado em componentes, onde constatou-se que componentes de software assemelham-se
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em muitos aspectos com classes em orientacdo a objetos. Ambos possuem nomes, podem
implementar um conjunto de interfaces, podem participar em relacionamentos de
dependéncia de associagdo, podem ser aninhados, possuem insidncias € podem participar
em interagdes. Todavia, apresentam algumas diferencas significativas como por exemplo
classes representam abstragBes Iogicas, enquanto que, componentes de software
representam elementos fisicos que existem na forma de bifs.

Também verificou-se que componentes de software devem ser testados vanas
vezes: durante o desenvolvimento, toda a vez gue forem utilizados em um novo contexto e
a cada vez que sofram alguma alteragBio. Dessa forma, € essencial que tais componentes
sejam faceis de testar para que os custos com a realizagéo dos testes seja reduzida. Segundo
[10] o projeto de componentes reutilizaveis melhora quando a testabilidade € considerada
durante o processo de desenvolvimento. Assim, o proximo Capitulo ird apresentar os
principais conceitos e caracteristicas relacionados com a testabilidade de software, para que

estes possam ser aplicados no projeto de componentes de sofiware.



Capitulo 4

Testabilidade de Software

No capitulo anterior foram apresentados os conceitos e beneficios do desenvolvimento de
software baseado componentes, podendo-se destacar a importéncia da realizacBo de testes
para que o reuso seja bem sucedido.

Portanto € essencial que componentes reutilizdveis sejam iestaveis, ou seja,
construir um soffware visando ser mais testdvel ou visando 2 sua testabilidade pode ser uma
boa alternativa para se diminuir os custos com 2 realizaco dos testes, pols segundo [35]
normalmente uma organizaciio chega a gastar 40% do esforco de desenvolvimento para
testar um software.

Dessa forma, ¢ importante verificar as caracteristicas que devem ser analisadas para
melhorar da testabilidade de componentes de software. Entre as principais questdes
existentes em relacdo a testabilidade estéo:

= (O que é testabilidade?

s Quals sdc os fatores que afetam a testabilidade de um componente de software?

» Como construir componentes de software testaveis?

Este capitulo tem como objetivo discutir estas questdes, assim na Secdo 4.1 s#o
abordados ©s principals conceitos sobre testabilidade. Nas segbes seguintes sdo
apresentados os fatores que afetam a testabilidade (Segdo 4.2), algumas medidas de
testabilidade (Secfo 4.3), caracteristicas do projeto para testabilidade aplicadas ao software
(Seco 4.4) ¢ alguns trabalhos que abordam problemas relacionados a2 melhoria da
testabilidade (Secfo 4.5). A Sec#o 4.6 apresenta um sumario do capitulo.



4. Testabilidade de Software 34
4.1 Definigdes

A crescente importincia da testabilidade como fator da qualidade de um sofiware se
justifica porque quanto maior a testabilidade do sistema, menores serfo as dificuldades para
a realizac@o do processo de teste. Segundo o padrio [EEE 610-12/90, a testabilidade pode
ser definida como:

= Fm que medida um sistema (ou um componente) facilita o estabelecimento de
critérios de testes ¢ a realizagBo dos testes que vEo determinar se esses Critérios
foram atendidos;

= Em que medida um reguisito € representado de forma a permitir ¢ estabelecimento
de critérios de testes e a realizac@o dos testes que vEo determinar se esses critérios
foram atendidos.

Portanto, a testabilidade de um software pode ser definida através de quio fécil €
satisfazer uma meta particular de teste através de critérios de testes estabelecidos, como por
exemplo, exercitar todas as instrugbes do programa.

Além da definig#o tradicional, [45] apresenta uma outra definicio para testabilidade
que difere por ndo se preocupar em verificar a facilidade com que algum critério de selegio
de entrada pode ser satisfeito durante os testes, mas verificar a probabilidade que um
programa possa produzir saldas incorretas caso existam faihas. Desta forma, a testabilidade
¢ definida como sendo a possibilidade de ocorrer um defeito caso existam falhas, ou seja,
um componente com baixa testabilidade tende a produzir saidas corretas para 2 maioria das
entradas que executam uma falha.

Segundo [19] um software com boa testabilidade deve possuir duas caracteristicas:
observabilidade e controlabilidade. A observabilidade indica a facilidade de observar um
software em relagdo aos valores de entrada e saida, ou seja, refere-se a capacidade de se
determinar 0 quanto as entradas fornecidas afetam as saidas obtidas. A controlabilidade
indica a facilidade de controlar um software em relagio aos valores de entrada e saida, ou
seja, refere-se a capacidade de se produzir uma saida desejada a partir de uma entrada
fornecida.

Assim, para se testar um componente deve ser possivel controlar (controlabilidade}
suas entradas, bem como observar (observabilidade) a sua saida. Alem dessas
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caracteristicas existem outras gue também contribuem para a melhoria da testabilidade. A
proxima segdo apresenta estas caracteristicas.

4.2 Fatores gue afetam a Testabilidade

Segundo [7], uma boa testabilidade ¢ resultado de uma boa prética de engenharia € um
processo de desenvolvimento de software bem definido. Para se construir componentes de
software visando testabilidade, alguns aspectos devem ser considerados pois afetam
diretamente a methoria da testabilidade, sendo eles [21] [7]:

Representagdo

Refere-se a qualidade das informacBes fornecidas para um software, ou seja, quais
informacgdes sio fornecidas e como estas sfo apresentadas. A especificacdo do sistema, sgja
em linguagem natural ou especificacio formal, é essencial para a realizagiio dos testes. E
praticamente impossivel testar um software sem uma representagdo pois nio se pode
determinar o comportamento desejadc para validar os testes realizados. Se o software
possui requisitos bem definidos e uma documentagio atualizada do projeto, isto contribui
para a testabilidade de software. Entre os tipos de informag¢des que podem ser apresentadas
estdo as informacdes destinadas para 0s usudrios (manual de uso, manual de referéncia e a
especificagiio da imterface do componente) e as informacgdes relacionadas com os
desenvolvedores do componente (especificacdes de anilise e projeto, documentagiio de
testes e manutencdo). Outros documentos importantes para um bom entendimento do
software sdo: codigo fonte e elementos de suporte como manuais de instalagfo e relatdrios
de quealidade.

Capacidade de teste embutido (do inglés, Buili-in Test - BIT)

A capacidade de teste embutido fornece uma separagio explicita entre os testes ¢ a
funcionalidade da aplicagfo através da inser¢io de mecanismos de teste no componente. Os
mecanismos de teste que podem ser adicionados s&0o meétodos selfresef, asseriivas e
métodos relatores [7]. A adic@o de métodos set/reses possibilita colocar um sistema em um
estado pré-definido, ndo importando seu estado corrente. Uma assertiva € um teste sobre
todo ou parte do estado de um programa em execugdo, dado pelo valor de suas variaveis.
Assertivas so uteis para assegurar que uma varidvel fem o valor correto ou dentro de um
intervalo em algum ponto da execucfio. Quando nfo sfo satisfeitas podem indicar que as
computacBes realizadas previamente e das quais o valor da varidve] € dependente, podem
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estar incorretas. Métodos relatores observam e armazenam o estado interno de um
programa durante a execuc8c dos testes. Desta forma, estes mecanismos podem contribuir
para aumentar a testabilidade através da adigio da capacidade de observagio embutida no
componente em esie

Implemeniagiio

A estrutura do sistema € um aspecto imporianie pars a testabilidade do software. Por
exemplo, um modulo que contenha fincionalidades da interface e da aplicag8o dificulta o
teste de somente uma delas, ou seja, mddulos com funcionalidades bem especificas
facilitam a realiza¢@o dos testes pois facilitam o controle do escopo dos testes, podendo-se
isolar e detectar mais rapidamente as falhas.

Seqiincia de festes

A existéncia de uma seqiifneia de teste é muito importante. Uma segiiéncia ¢
composta de uma colegdo de casos de testes e a estratégia usada para aplicd-los. Além
disso, a existéncia de um oraculo e uma boa documentagio dos testes s80 caracteristicas
que facilitardo a aplicag@o dos testes.

Reutilizacdo dos casos de teste

Considerando a evolugiic dos componentes de software deve-se considerar a
possibilidade de reutilizar também os casos de teste, pois caso ocorra alguma mudanga no
software, os desenvolvedores podem aproveitar os casos de teste existentes, facilitando uma
possivel aplicacfo de testes de regressio. O teste de regressdo tem como objetivo verificar
se as modificag0es introduzidas no software no produziram comportamentos indesejados e
novas falhas [35], sendo uteis durante o desenvolvimento (testes de integracio) e
principalmente na fase de manutengdo. A chave para isto € desenvolver métodos
sistematicos e ferramentas para gerenciar e armazenar os casos de teste e as informagOes
geradas pelos testes.

Ferramentas de teste

A nio utilizag8o de ferramentas automatizadas dificulta a realizacgo dos testes, pois
menos testes serfdo realizados e portanto, malores serdo Os gastos para alcangar a
confiabilidade requerida, diminuindo assim a testabilidade.
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Processo de desenvolvimento de software

O processo em que a construgdo do software € conduzide tem influéncia
significativa na sua testabilidade. Um processo bem definido que integre o processo de teste
¢ importante, ou seja, os testes devem ser utilizados de forma balanceada com outras
préticas para garantir a qualidade do produto.

Analisando estas caracteristicas, pode-se concluir que um componente testavel deve
apreseniar uma boa documentagiio, incluindo planos e casos de teste, e também
mecanismos para melhorar e facilitar o controle dos valores de entrada e saida do
componente, como por exemplo mecanismos BIT. Além disso um processo bem definido e
a existéncia de ferramentas automatizadas de apoio a0 desenvolvimento de software sio
importantes.

4.3 Medidas de Testabilidade

A realizac80 de testes em grandes sistemas € uma farefa considerada consumidora de tempo
e de recursos no processo de desenvolvimento de software [35]. Portanto, € importante que
se possa identificar os pontos do sistema que estio mais propensos a falhas, podendo-se
concentrar 0§ testes nestas regides.

A utilizac@o de métricas de software tem sido considerada como boa indicadora dos
pontos mais Criticos ¢ complexos de um sistema. Além disso, através do uso de metricas de
software, pode-se avaliar o grau de testabilidade de um programa. Nesta se¢do serfio
apresentados brevemente algumas métricas de testabilidade existentes na literatura.

Os trabalhos apresentados por Jeffrey Voas estabelecem algumas medidas
matematicas para estimar a testabilidade do software com base na capacidade do software
esconder falhas. Isto € realizado através da andlise da sensibilidade. Esta andlise estima a
probabilidade de um defeito acontecer no programa através da execugdo de uma falha
Segundo [44] um defeito pode ser separado em trés eventos: execugfio de uma falha,
criagdo de um erro e propagacZo do erro para um saida observavel Estas trés fases s@o
referenciadas como PIE (Propagation, Infection and Execution). Assim, a técnica de
analise de sensibilidade estima a probabilidade destes eventos ocorrerem, estando divididas
em: analise de execuc8o, analise de infecgfo e analise de propagacio.

A anélise de execugdo € um método baseado na estrutura do programa, que serve
para estimar a probabilidade da execucfio de uma regifo do programa. Isto ¢ realizado
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através da analise do nGmerc de casos de tesie que executam esta determinada regido. A
analise de infecglo estima a probabilidade da execucfo de uma regifio do programa gerar
um estado incorreto para um dado (erro). Esta analise é feita através da criaco de uma
série de mutantes para uma determinada regifio do programa. A analise de propagacio
estima a probabilidade de um erro se propagar até alguma saida, sendo que 2 infecglo é
simulada através da mudancga do estado de um dado durante a execugfio do programa g
comparando o resultado obtido com ¢ do programa original, Desta forma, guanto maior o
mumerg de saidas diferentes do programa original, maior € o grau de sensibilidade do
programa. Portanto, a baixa sensibilidade tende a mostrar maior potencial para esconder
falhas e consequentemente indicar que mais testes deverfo ser realizados.

Em [7] sdo citados um conjunto de métricas para sistemas orientados a objetos que
fornecem informagdes Uteis que auxiliam no projeto de testes, como por exemplo métricas
gue analisam 2 heranga existente nas classes (NOC ~ Numero de classes derivadas),
métricas que analisam o encapsulamento (LCOM - falta de coesfio dos métodos) e métricas

que analisam o polimorfismo (DYN — percentual de invocacgBes dindmicas).

No padrio IEEE 1061 1992 sic apresentadas algumas meétricas para a melthoria da
qualidade do software [34]. Entre as métricas citadas para a testabilidade pode-se destacar a
cobertura de requisitos funcionais, cobertura de instrugdes e cobertura de ramos. A
aplicacfo destas meétricas melhora a testabilidade e portanto aumenta a qualidade do
software.

4.4 Projeto Visando a Testabilidade Aplicado ao Software

Inicialmente as abordagens de projeto para a melhoria da testabilidade foram desenvolvidas
na area de hardware com o objetive de introduzir mecanismos para melhorar ¢ acesso a
pontos internos do circuito durante os testes, além de poder-se evitar a necessidade de
utilizar um testador externo através da incorporacZo de mecanismos para a geragdo de
testes e anélise de resultados. Em software, [23] e [7] propuseram trabalhos que mostraram
que também ¢ possivel embutir mecanismos de testes para melhorar a testabilidade de
componentes de software. Isto foi realizado fazendo uma analogia entre circuitos integrados
e software.

Em [7] foi proposta a aplicagdo do projeto visando a testabilidade (do inglés Design
For Testability, DFT) para sistemas orientados 2 objetos, em que da mesma forma que no

hardware, em que circuitos extras foram embutidos exclusivamente com fungdes de teste,
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mecanismos similares também foram acrescentados a uma classe. O projeto visando a
testabilidade € uma estratégia para organizar o processo de desenvolvimento de software de
modo & maximizar a testabilidade do sofiware produzido.

Robert Binder prope algumas abordagens de DFT para a construgdo de classes.
Entre as mais importantes pode-se destacar a abordagem BIST (Buili-in Self Test). Nesta
abordagem sfo adicionadas a classe sob teste funcgdes padrdes BIT (Buiit-in Test) de modo
a criar capacidades de observagiio e controle, tais como fungdes pars relatar o estado
interno da classe. Desta forma, com base nos conceitos utilizados nesta abordagem surgia ¢
conceito de classe autotestavel.

A figura 11 descreve os componentes necessirios para a inser¢fo de mecanismos
BIST:

s Gerador do Driver e

’*\;“j"f Driver | . Especificacdo de Teste
I/ Gerado |
S e > cuT

i

Classe Autotestave]

v{
Resultados dos
Testes

Figura 11 - Abordagem de DFT BIST para classes

s (Classe autotestdvel — Artefato composto dos seguintes elementos: (a) classe sob
teste {do inglés class under test, CUT), (b) especificacio de teste e {c) mecanismos
BIT (métodos relatores e assertivas)

=  Gerador do driver - Responsavel pela geragdo do driver {especifico} que ativarg e
controlard a CUT durante a execucio dos testes.



4. Testabilidade de Soflware 40

= Driver gerado (especifico) — Corresponde a seqiiéncia executavel, gerada de acordo

com © critério de teste implementado pelo gerador do driver, aplicado para um
modelo de teste representado pela especificagio de teste. Além da ativagio e
controle dos teste, este driver € responsavel pela avaliacio dos testes.

Baseado no conceito de classe autotestavel, [43] propls uma estratégia para 2
construgdo e utilizagdo de classes autotestaveis combinando o conceito de autoteste com a
técnica incremental hierarquica (descrita no Capitulo 2} com o objetivo de melhorar a
testabilidade de classes, permitindo a reutilizacdo de casos de teste sempre que possivel
Além disso, foi construido um protétipo de uma ferramenta — ConCAT (de Construcidc de
Classes AutoTestaveis) — que implementa parte da estratégia proposta. A figura 12
apresenta uma visdo geral da metodologia de teste usando a ConCAT.

Modelo :de Teste Cédigo da Classe em Teste

{ EspecifcacBode nstrumentar 2

{ e lasse Auicteste ¢ Macros

S Testes \._ Classe de Teste ./

k4
Ezpecificagio de Teste
. Consbruir Driver |
E Especifico
\é v
Driver Classe Autotestavel
Executar Driver
Especifico
Resultados

Figura 12 — Visfo Geral da Ferramenta ConCAT

As attvidades dentro das elipses sio realizadas pelo usuério. Inicialmente o usuério
deve construir um modelo da classe e em seguida representar esse modelo na forma de uma
especificacio de teste que descreve o modelo. Uma vez fornecida a especificac@o de teste,

esta deve ser associada a classes em teste, para que toda vez que a classe seja reutilizada
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sua especificacio estgja disponivel. Para isto foi proposto um padrio para nomear os
arquivos contendo a especificagdo: o nome da classe e a extensfio “.mt” indicando modelo
de teste. Por exemplo, um arquivo contendo a especificac8o de teste de uma classe 4 se
chamaria 4. mt.

Qutro passc a ser realizado é & instrumentacico da classe, afim de introduzir
capacidade de teste embutido: métodos de teste e assertivas. Apés a criagdo da
especificagio de teste e da instrumentacfio da classe, o driver genérico ¢ utilizado para
construir ¢ driver especifico, ou seja, a segiiéncia de testes. Este driver ao ser executado
gera um arquivo de resultados, contendo os casos de teste fornecidos e os resultados
observados.

4.5 Trabalhos Relacionados

Esta Secfio apresenta uma breve descricBo de alguns trabalhos que abordam problemas
relacionados a melhoria da testabilidade em sistemas orientados z objetos. Também &
apresentada uma tabela comparativa entre 0s trabalhos descritos, avaliando algumas
caracteristicas que sdo relevantes no contexto de testabilidade. Os trabalhos que estdo
descritos sio os de Jeffrey Voas (Sec8o 4.5.1), Yingxu Wang (Secfio 4.52) e Yves Le
Traon (Se¢lo 4.5.3). Na Secdo 4.5.4 ¢ apresentada uma comparacdo dos trabathos.

4.5.1 Jeffrey Voas et. al

Como citado anteriormente, a testabilidade abordada por [45] difere da definigiio
tradicional, pois verifica a probabilidade de um programa “esconder” falhas. Normalmente
existem partes do codigo de um programa que sio descritas como “néo testaveis”, ou seja,
regides de codigo onde falhas ndo podem ser detectadas facilmente.

Para se construir um software visando a testabilidade definida por [45] deve-se
projetar o software de tal forma que um defeito tenha grande probabilidade de ocorrer caso
existam falhas. Desta forma, a preocupacio estd em sempre poder observar a ocorréncia de
um defeito. Esta ocorréncia acontece quando o sistema produz uma saida diferente da saida
esperada. Assim, ¢ importante que apos a execugfo de uma falha, o erro seja criado e

principalmente, ndo seja mascarado antes de chegar a uma saida, pois isto pode encobrir a
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existéncia da falha, diminuindo a testabilidade do sistema. Em [36] € apresentado um
trabalho abordando a testabilidade da seguinte forma:

1. Verificar empiricamente as diferencas entre o8 paradigmas orientado a objetos &
procedimental em termos de testabilidade.

2. Pesquisar como 2 testabiidade de sistemas orientados a objetos poderia ser
melhorada.

L

Determinar as principais caracteristicas para ¢ desenvolvimento de um protétipo
para melhorar a testabilidade de sistemas orientados a objetos.

O primeiro objetivo visava verificar se a escolha do paradigma de programacio
influenciava na testabilidade de um sistema. Para realizar esta tarefa um mesmo programa
foi desenvolvide em C e C++, sendo que a partir desses programas foi realizada a anslise
de sensibilidade (descrita na SegBo 4.3) utilizando a ferramenta PiSCES para fazer a
comparagio entre a testabilidade das duas implementaces. Como resultado, verificou-se
gue o encapsulamento ¢ as informagSes escondidas possufam impacto negativo sobre a
testabilidade do programa codificado em C++.

No segundo estudo procurou-se melhorar a testabilidade de sistemas orientados a
objetos atraveés do uso de assertivas. Para isto, uma analise de propagacdo foi realizada
utilizando a ferramenta PiSCES para determinar onde as assertivas poderiam ser inseridas,
ou seja, 0§ autores apresentam uma abordagem que possibilita a melhoria da testabilidade
através da localizagBo das regides que podem “esconder” as falhas e da insercdo de
assertivas que aumentem o potencial dos casos de teste em encontrar as falhas.

Apds a execugdo desses estudos, foi proposta a construgdo de um protdtipo para
melhorar a testabilidade de sistemas orientados a objetos com as seguintes caracteristicas;

1. Habilidade de ler as saidas geradas pela ferramenta PiSCES para determinar onde as
assertivas poderiam ser inseridas.

2. Uso de uma meta-linguagem para a especificagio das pré e pds condicBes.

Habilidade de ler as condigBes escritas nesta meta-linguagem e converter em codigo

L¥N

executavel, inserindo as assertivas automaticamente no codigo fonte.
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Baseado nestas caracteristicas, foi desenvolvida a ferramenta Assert++ {46], que
utiliza os escores de testabilidade obtidos através da analise de sensibilidade do programa
para indicar os locais onde as assertivas devem ser inseridas no cddigo e também oferecer
suporte para a insergio das mesmas no codigo. Esta ferramenta trabalha com as linguagens
C++ e Java.

4.5.2 Yingxu Wang et. al

Em [47] € apresentada uma abordagem para a utilizacZo de mecanismos de teste embutido
(BIT) em sistemas orientados a objetos. Segundo os autores um dos principais problemas
existentes durante a fase de teste esté relacionado ac fato de que, normalmente, © projeto,
implementagio e os testes do software sfo desenvolvidos por equipes diferentes e sc
descritos em documentos diferentes, ou seja, como mencionado na Segdo 2.3, recomenda-

se fases de teste sejam realizadas concorrentemente com as fases de desenvolvimento,

Para tentar minimizar este problema, foi proposto que mecanismos de teste sejam
incorporados a classe sob teste (diretamente no codigo fonte) através de fungBes membros,
como mostra a figura 13.

Classe nome_da_classe {
/fnterface
declaragdo de dados;
declaragdo do construtor,
declaracio do destrutor,
declaracfio das funcgbes;
declaracio dos testes; //Mecanismos BIT

/hnplementagio
construtor;
destrutor,
fungdes,
casos de teste; HCasos de teste BIT

Figura 13 — Mecanismo de Teste
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A estrutura descnita na figura 13 € uma extensfo da estrutura convencional utilizada
para definir uma classe através da associac@io de declaragBes de teste (interface) e casos de
teste (implementacgio).

A principal caracteristica desta técnica € que 0s casos de teste podem ser herdados e
reutilizados da mesma forma que o codigo em sistemas orientados a objetos convencionais.
Desta forma, alem de possibilitar o reuso destes mecanismos toda vez que houver a
necessidade de reteste e manutencdo, existe ainda a possibilidade de reuso e heranca destes
mecanismos pelas classes dertvadas. Isto porque os mecanismos sZo embutidos nas classes
como funcBes membros, assim se uma nova classe for desenvolvida, ela pode herdar
diretamente ©s mecanismos BIT como fungdes membros normais, Existe apenas a
necessidade de incorporar novos requisitos de testes BIT a classe derivada para testar as
alteracBes realizadas.

Além disso, os mecanismos BIT possuem dois tipos de execugdo: normal ¢ de
manutencdo/teste. Na execucfo normal, ¢ mecanismo BIT deve apresentar o mesmo
comportamentc do componente original, e isto acontece quando apenas funcdes membros
normais sdo chamadas. Na execucdo em modo de manutencio ¢ teste, 08 mecanismos BIT
sdo ativados através de chamadas de fungBes membros BIT incorporadas ac componente.

Segundo os autores o mecanismo de autoteste proposto pode ser estendido para
componentes ¢ sistemas. Para isto € necessario que as classes que constituern ¢ componente
implementem os mecanismos BIT. Esta técnica foi aplicada na manutenciio de
componentes de software como pode ser visto em [48].

4.5.3 Yves Le Traon et. al

Em [42] ¢ apresentada uma abordagem para testes de integragio e testes de regressdo de
sistemas, através da aplicagiio do conceito de autoteste. Neste trabalho € proposto que um
componente (classe) autotestavel deve ser composto por uma especificagdo, uma
implementacdo e um conjunto de casos de teste, ou seja, esta abordagem baseia-se no
principio de que o projeto e o teste de um componente devem ser integrados,

A figura 14 apresenta um modelo de ciclo de vida mostrando este principio, onde a
especificagdo construida pode ser utilizada tanto para os testes quanto para a
implementacdo do componente.
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Especificacao Tests

kY

implementacao

Figura 14 — Processo em “V™ para desenvolver um componente

O autoteste ¢ introduzido no componente através de uma relago de heranga feita
entre este e uma classe autoteste criada, de forma a introduzir rotinas de teste que deverdo
exercitar todos os seus métodos. Desta forma os casos de teste sfo definidos como sendo
parte do componente de software.

Estas rotinas t€m o objetivo de testar se a implementacdo de cada método
corresponde & sua especificagBo. Para a geraciio do oraculo, a solugdo encontrada foi
determinar manuaimente o resultado esperado para cada requisito de teste criado. Assim, o
testador fica responsavel por criar e verificar os resultados dos testes.

Em [17] é descrito que um componente autotestavel é composto dos seguintes
elementos (para as linguagens C++, Java e Perl):

s (Configurador — Mecanismo de configuracio de pardmetros que controla se os
elementos de teste sdo executaveis ou ndo.

= Contrato — Especifica o contrato do componente
8 Auioteste — Métodos de teste (driver embutido)

#  (lasse em Teste

Um detalhe que pode ser ressaltado em relagio ao mecanismo de configuragdo € que
em Eiffel, uma opcio de compilagdo permite retirar a instrumentacdo dos testes quando se
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gera a versdo final. Em C++ o cddigo das fungBes (métodos) de teste ficam no codigo final,
todavia este n&o pode ser acessado. Isto € realizado através do Configurador.

Além disso, sugere-se o uso de métricas de qualidade parz verificar a eficacia do
conjunto de teste gerado. Esta estimativa pode ser associada ao componente fornecendo um
critéric importante principalmente durante a fase de selegdo de componentes. Para realizar
a obtenco dessas estimativas foi utilizada a técnica de anélise de mutantes {descrita no
Capitulo 2}

Na realizagdo dos testes, um modelo de dependéncia entre os componentes do
sistema ¢ proposto, baseado na heranca e associagfo existente entre as classes. Este modelo
serve para guiar a realizagdo dos testes, usando para estes o autoteste introduzido nas
classes. Além dissc, dependendo do comtexto de validag8o (testes de integracdo ou de
regressdo) criterios de testes s&o propostos.

4.5.4 Comparacao dos Trabalhos

Esta Secdo apresenta uma comparaclo dos trabalhos descritos nas sec¢bes anteriores. A
tabela 2 foi definida com base nas propniedades que afetam a testabilidade (capacidade teste
embutido, geracdo de teste, reutilizacfio dos casos de teste e ferramentas de teste) descritas
na Secio 4.2 e também nos principais objetivos de cada trabalho.
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Jeffroy Voas e al

Assertivas

PiSCES e
Assert ++

indicam que o uso de assertivas ¢
atit para methorar a testabilidade
¢ fornecem ferramentas que
auxiliam na insergio de
asserfivas

Yingxy Wang et al

Casos de teste
cmbuntidos
dirctamente no
codigo fonte

Os casos de testc podem ser
herdados ¢ reutilizados da
mesma forma que o cddigo
fonte

Mecanismos de teste sio
embutidos no componenie,
facilitando o reuso dos mesmos

Yves Le Traon et al

Rotinas de teste no
codigo fonte

Propde alpuns critérios
para ieste de
integragio e regressfo
mas os iestes nio sfo
gerados
automaticamente

Os casos de teste podem ser
herdados e reutilizados da
mesma forma que o codigo
fonte

Aprescita uma abordagem para o
uso do antoteste (casos de teste
embutidos no componcnte) e
também na andlisc de mutantes
como métrica de qualidade

Tabela 2 ~ Comparagio dos Trabalhos
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4.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados o conceito de testabilidade € os aspectos de software que
influenciam na testabilidade, tais como representacdo, implementacio, seqiiéncia de teste e
seu processe de desenvolvimento. Também foram descritas algumas métricas de
testabilidade e a técnica de andlise de sensibilidade proposta por Voas Além disso, foram

descritos o conceito de DFT e a aplicac@o da abordagem BIST para a construcfio de classes
autotestaveis.

Da aplicagdo da abordagem BIST (estratégia aplicada na ferramenta ConCAT),
surge a idéia de componentes autotestdveis utilizada neste trabalho. Desta forma, pretende-
se estender a estratégia utilizada na ferramenta ConCAT para testar-se componentes de
software compostos por um conjunio de classes, com o intuito de construir componentes
reutilizaveis que sejam faceis de testar afim de reduzir os custos com a realizacfio dos
testes. O capitulo a seguir apresenta esta esiratégia,



Capitulo 5

Estrategia Proposta para a Construcac de
Componentes de Software Autotestaveis

Com base nos estudos apresentados nos capitulos anteriores, pdde-se verificar a
importéncia da melhoria da testabilidade para a construciio de componentes de software
com boa qualidade. Desta forma, fol proposta uma estratégia que tem como objetivo
estender o conceito de autoteste utilizado no trabalho de [43] para a construgio de
componentes de software autotestdveis. A extensdo desta técnica se mostrou interessante
porque apesar de um componente de software poder conter uma dnica classe, este, na
maioria das vezes, € composto por um conjunto de classes relacionadas.

Além disso, é importante ressaltar que neste trabalho serdo considerados testes pela
visdo do usuario (consumidor) do componente, ou seja, ¢ objetivo dos testes sera verificar
as funcionalidades oferecidas por um componente independente da forma como estas foram
implementadas. Isto foi realizado visando auxiliar a etapa de teste descrita na figura 10
(Sequéncia de Atividades da CBSE) do Capitulo 3, pois o desenvolvimento de
componentes autotestavels podera oferecer aos usudrios uma forma de realizarem testes que
verifiquem as funcionalidades desses componentes.

Este capitulo tem como objetivo descrever os elementos que compdem a estratégia
proposta para a construcdo de componentes de software autotestdveis, sendo que
primeiramente serdo apresentadas algumas consideragdes feitas para a sua definigio (Segfo
5.1). Em seguida, so descritos os elementos da estratégia: especificagio do componente
(Secdo 5.2), especificagdo de teste (Secdo 5.3), mecanismos de teste embutido (Segdo 5.4) e
geracdo dos casos de teste (Segfio 5.5). Na Segfo 5.6 temos um sumario do capituio.
Exemplos de utilizac8o e uma avaliagio das vantagens e desvantagens dessa estratégia sio
apresentados no Capitulo 6.
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5.1 Consideracses Iniciais

Um aspecto que deve ser considerade para estender o conceito de autoteste para
componentes de sofiware (compostos por um conjunto de classes) € a estrutura do
componente. A figura 11 (Secfio 4.4} mostra a estrutura de um componente autotestavel
constituidc de uma Gnica classe. Para o casc do componente possuir mais do que uma
classe, pode-se aplicar duas solucBes distintas:

= Tornar todas as classes pertencentes ao componente autotestaveis - cada classe
devera conter a sua propria especificagdo de teste através da qual serfio gerados
os casos de teste. Por exemplo a figura 13 apresenta um componente composto
de 3 classes e suas respectivas especificagBes de teste,

s  Criar uma Gnica especificacio de teste para o componente - desenvolver apenas
uma especificagio de teste que represente o comportamento do componente, e
inserir 0s mecanismos embutidos de teste em todas as classes. A figura 16
itustra esta solugéo.

L Classe1
I T J Especificagio de
; ] Teste (T-spec)
Mecanismos BIT
Classe? Classe3
Especificacdo de Especificacio de
Teste (T-spec) Teste (T-spec)
Mecanismos BIT Mecanismos BIT

Figura 15 — Arguitetura da Primeira Solugio

A soluglo adotada neste trabalho foi a da figura 16 devido aos seguintes fatores. A
solucio proposta na figura 15 pode ser util para testar objetos individualmente dentro do
componente, o que pode ser Gtil para o seu desenvolvedor, mas ndo para o consumidor, que
estd mais interessado em determinar se 0 componente prové os servigos que ele deseja.
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( } Especificagéo de
T Classel Teste {T-spec)

_Mecanismos BIT]

Classe? Classe3
§ Mecanismos BiT Mecanismos 5171

Figura 16 — Arquitetura da Segunda Solucio

Além disso, a geragio dos casos de t{este para a primeira solugdo pode
possivelmente resultar em uma explosio combinatéra caso o consumidor ndo realize testes
de unidades, pois as especificacBes de teste de cada classe devem ser combinadas para a
criagio da especificagfo do componente. Portanto € mais interessante construir uma (nica
especificacfo de teste descrevendo os métodos da interface do componente, todavia, como
construir tal modelo e uma especificagio de teste a partir da qual os casos de teste possam
ser gerados?

QOutro aspecto importante na construgio de componentes autotestaveis consiste na
inser¢io de mecanismos de teste embutidos: assertivas ¢ métodos relatores. Em [43] as
assertivas foram utilizadas para descrever o contrato entre a classe e seus clientes, sendo
que os métodos relatores forneciam visibilidade sobre o estado do objeto. No contexto de
componentes de software o que os mecanismos BIT irdo representar? As proximas segbes
discutem estas questdes.

5.2 Especificacao do Componente

Neste trabalho foram utilizados dois modelos para representar as funcionalidades do
componente. Isto foi realizado para que diferentes aspectos do componente (seqiiéncias de
execucdo validas e contrato do componente} fossem cobertos, afim de que estes possam ser
explorados durante os testes. As proximas segdes apresentam estes modelos ¢ os aspectos
que se deseja representar através dos mesmos.
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5.2.1 Modelo de Fluxo de Transacéo

Definido por Boris Belzer, o modelo de fluxo de transagio (MFT) foi projetado
inicialmente para uso em testes de sistemas [4], visando descrever todas as etapas do
processamento de uma transagfo, representando desta forma o seu fluxo {ou ciclo de vida).
Em [1] uma transagdo ¢ definida como:

{13 Um comando, mensagem ou registro de entrada que € chamado explicitamente ou
implicitamente para ¢ processamento de uma agdo, tal como a atualizacfo de um
arquiIvo.

(2) Uma interac8o entre um usuério final e um sistema.

(3)Em um SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados), uma unidade de
processamento gue executa um proposito especifico, tais como uma recuperacio,
atualizacio, modificac8o ou remogdo de um ou mais elementos de uma estruturs de
armazenamento.

Nos trabalhos desenvolvidos por Boris Beizer [4] [5], uma transacdo foi utilizada
para representar uma seqiéncia de operagdes que podem ser realizadas pelo sistema,
pessoas ou dispositivos que estio fora do sistema. Por exemplo, a figura 17 ilustra a
seqiiéncia de tarefas que devem ser executadas para realizar a operag3o de saque.

Né de Entrada

/
/

)
 >

/ SelegBo de
3/ Operagdc |
de Sagque

| Solicitacao | ! Sdicitagao
do Cartic | . da Senha
AN

(
) (

)
5

N / . / Requisigio
imprimir ' Fornecsr i da Quantia

Recibo  // . Dinheiro ; a ser

\ Ratirada /’f

N& de Saida

(
(
1

Figura 17 — Modelo de Fluxe de Transac8o
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Graficamente o MFT ¢ um grafo, onde 0s nos representam as etapas {ou tarefas) de
processamento de uma transagdo e os arcos designam as seqUéncias enire os ndés. Uma
caracteristica interessante do MFT € que ele fornece recursos que auxiliam na especificagio
de sistemas concorrentes. Por exemplo a figura 18 ilustra uma transacZo representando o
processo de preparagdo de café (atraveés do uso de uma cafeteira), gue contém algumas
tarefas que podem ser realizadas concorrentemente.

N& de LiniBo
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Né de Unigo

G
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Pronio
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Figora 18 — Concorréncia no Medelo de Fluxo de Transagio

As tarefas que est@o no interior do retdngulo representam este caso, pois estas
tarefas podem ser executadas simultaneamente. Para facilitar a modelagem deste tipo de

situacdo, o MIT apresenta alguns tipos de nds especiais como 0s nos de divisdo € unido que
estio em destaque na figura 18.
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A presenga destes tipos de nos obriga a existéncia de testes de sincromizagfo para
garantir a corre¢ao do sistema, por exemplo, no caso de um grafo apresentar nos de unidio
este tipo de teste serd necessario pois existem algumas situacdes que podem ocorrer durante
a execucdo, como: as transacdes chegarem no mesmo instante ao nd ou uma alcangar o nd
antes da outra.

Apesar do MIT apresentar algumas funcionalidades para a modelagem de sistemas
concorrentes, este fator ndo o1 tratado neste trabalho pois a ferramenta utihizada para a2
aplicacio da estratégia (ConCAT, descrita no Capftulo 4) permite apenas a geragfo de
casos de testes para sistemas que ndo apresentam concorréncia.

Posteriormente Shel Siegel adaptou o MFT para o teste funcional de classes. Em
[39], o modelo de fluxo de transagio mostra as diferentes formas para z criagio de um
obieto, as diferentes tarefas ou processos que este pode realizar e as diferentes formas de
destrui-lo.

As transagBes representam ciclos de vida de um objeto. Os nbs representam os
processos (tarefas} em si, ou seja, refletem os atnbutos ¢ métodos piblicos da classe,
encapsulando todas as referéncias para outros objetos e os arcos representam as seqiiéncias
de execucdo validas.

O grafo de fluxo que modela a transagio inicia com a construgio do objeto
{possivelmente com multiplos construtores). O fluxo descreve como os objetos respondem
ao ambiente atraves da chamada de métodos. Cada nd no diagrama representa um ponto de
controle na seqiiéncia de comportamento, o modelo termina quando se destré1 o objeto,
chamando o destruidor para a classe.

Para utilizar ¢ MFT como modelo de base para o teste de componentes foi
estabelecida a seguinte defini¢fo para uma transacdo, baseada nas defini¢Bes de [4] e [39].
Uma transagdo ira representar uma seqiiéncia de execuco de métodos, sendo considerados
somente métodos pertencentes a interface do componente.

Isto foi realizado pois, como mencionado anteriormente, o objetivo dos testes neste
trabalho ¢ verificar se o componente realmente executa as funcionalidades oferecidas
independente da forma como estas foram impiementadas. Portanto o grafo representaré as

diferentes seqiiéncias de tarefas ou funcionalidades que o componente pode realizar.
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(s arcos Irio representar as segléncias de execuclio e 03 nos os métodos ou

conjunto de métodos que devem ser executados. Este grafo pode ser construido a partir do

refinamento dos casos de uso do componente através dos seguintes passos:

1.

Anglisar a especificagio e identificar todos os casos de uso que o componente pode
processar. Para cada caso de uso identificado deve-se analisar quais s8o as tarefas
que devem ser executadas para realiza-lo.

Reslizar 0 mapeamento entre as tarefas identificadas no passo ! para as operages
da interface do componente, ou seja, para cada tarefa identificada verificar se existe
uma operacio da interface correspondente, sendo que mais do que uma tarefa pode
ser mapeada para uma mesma operacdo. No caso de uma tarefa ndo ser mapeada
para nenhuma operagio, esta deve ser analisada novamente para verificar se €
reahnente necessaria ou se o componente nfo a implementa. Tambem existe a
possibilidade da especificagdo estar desatualizada, neste caso deve-se atualizé-la.
Além disso, neste passo também ¢ importante verificar se alguma tarefa nfio
necessita de operagdes pertencentes a interface de outro componente (por exemplo,
uma operacdo utiliza um objeto pertencente a outro componente como pardmetro de
entrada), POIS €aso isto ocorra € necessario criar stubs que substituam o componente
que possui esta interface para a realizagio dos testes.

Com base nos dados obtidos nos passos 1 (seqiiéncias de execucdo) e 2 (métodos da
interface do componente) pode-se construir o MFT, sendo que as segliéncias de
execucdo serdo representadas pelos arcos e os métodos ou conjunto de métodos
pelos nos do grafo de fluxo de transagdo.

A figura 19 apresenta um resumo do processo de construgdo do MFT a partir dos

casos de uso de um componente. No Capitulo 6 sBo apresentados dois casos de estudo em

que os passos na figura 19 foram aplicados para a construgio do MFT.
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Figura 19~ Passos para 4 construgio do MEFT

A geracBo de casos de teste a partir do MFT ¢ realizada através do percurse do grafo

de fluxo de transacdo. Em [5] s8o propostos alguns métodos para a derivacio de casos de

testes a partir do MET, como por exemplo:

entradas tenham sido exercitadas e que todas as saida tenham sido produzidas.

confirmar se todos os nds estio corretos.

a correcdo do nds, mas também a interacio entre 0s mesmos.

Cobertura dos Nés Entrada/Saida - Executar testes para assegurar que todas as

Cobertura dos Nos - Este teste visa cobrir todos os nds, portanto tem como objetivo

Cobertura dos Arcos - Através da cobertura dos arcos pode-se verificar ndo somente

Segundo [4] as falhas que podem ser encontradas através do MFT sio: falta de

transacBes (funcionalidades), falta de arcos/nds e problemas com os tipos de nds

(sincronizacio).
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5.2.2 Assertivas

Uma assertiva € uma expressio booleana gue define as condigBes necessarias para a
execucio correta de um sisiema [10]. Segundo [2Z] as assertivas podem ser utilizadas para
especificar os servigos fornecidos pelo componente e também as propriedades que este
requer para que o componente fornega estes servigos corretamente, ou seja, como descrito
no Capitulo 3, as assertivas podem ser utilizadas para expressar o contrato do componente.
Assim, as assertivas podem ser utilizadas para;

= Especificar as condigdes que o componente requer do cliente para a utilizagio das
operagdes de sua interface, ou seja, as condigdes que devem ser validas para 2

execuglo de uma operacio da interface do componente (pré-condico).

s Hspecificar as condi¢cles que devem ser validas para a saida de uma operagfio da
mnterface do componente (pés-condic@o). Uma pds-condigdo deve ser avaliada no
momento em que a operagdo termina a execugZo e antes que 2 mensagem/valor
resuitante seja retornada para o cliente.

» Especificar condi¢les que devem ser validas para todas as operagles de uma
interface, ou seja, condigdes que se aplicam a todas as instincias do componente
que implementa esta interface (invariante).

Geralmente uma assertiva € composta de trés partes [10]: um predicado, uma ag@o e
um mecanismo para habilitar/desabilitar as assertivas durante a execugio do componente,
Os predicados descrevem as clausulas ou condigbes que devem ser avaliadas. Uma agfo
pode ser escrita como uma simples mensagem ou como um mecanismo de recuperagdo. Em
geral, existe um mecanismo de configuragio que € utilizado para habilitar ou desabilitar as
assertivas. bEste recurso € Gtil para que um componente sob teste possa ser configurado em
modo teste (assertivas habilitadas) ou em modo normal (assertivas desabilitadas), para que
nenhum codigo “extra” seja utilizado durante a execugio normal do sistema.

Quando alcanca-se uma assertiva habilitada, verifica-se o valor do seu predicade
(verdadeiro ou falso). Se a assertiva é verdadeira, a execucdo continua normalmente. Caso
contrario diz-se que ocorreu uma violagdo da assertiva. Esta situag@o ¢ algumas vezes
chamada de falha de assertiva. Uma viclacio de uma assertiva resulta em uma transferéncia

de controle para a agdo da assertiva. Esta agfo, geralmente, ir2 gerar uma mensagem de
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diagnostico € terminara a execucdo. A aglBo tem duas responsabilidades: notificagio e
continuacdo. As tabelas abaixo sugerem algumas opeSes [10].

Terminar
Continuar Execucio X
sugerir Continuar ou Termminar ‘ X
Ativar Debugger X X
Tentar recuperar | X

Tabela 3 — Opcles e modos de continuagio

Agdes avangadas podem incluir um relatdrio de falhas automatico, na qual pode ser

gravado um registro em um arquivo para ser usado na depuraggo do sistema.

- Opedes de Notific 2 3 4
EséfeXfer 1o Console — Defauit X X X X X
Escrever no Log X X X X
Escrever no Relatério de Falhas ! X | x| X
X X

Gerar um frace

Tabela 4 —- Opedes e modos de notificagio

Na construgdo das assertivas deve-se analisar todos os dados que a operagéo tem
disponivel e utiliza, tais como varidveis, pardmetros & atributos. Em muitos casos, as
assertivas s30 implementadas como excecdes ou comandos como a macro asseri na

linguagem C++ que aborta o programa se a condic8o testada € falsa.

Para facilitar g insercBo das assertivas existem algumas ferramentas, como por
exemplo, a ML (do inglés, Java Modeling Language) [27], que auxilia a especificagio de
assertivas em linguagens de programacao.

As assertivas também podem ser derivadas da OCL (do inglés, Object Constraint
Language) [20]. A OCL é uma linguagem definida para expressar condigdes e outras
expressdes podendo ser utilizada juntamente com os diagramas da UML. Dessa forma, as
assertivas usadas nos testes deveriam ser especificadas no modelo de anélise.
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Neste trabalho as assertivas (pré e pds condigBes) foram definidas através de
algumas macros propostas em [43], sendo que, no caso de uma violagBo de uma assertiva a
execucdo da seqiléneia de teste ndo € interrompida e uma mensagem de falha de assertiva €
registra, ou seja, as opgles de Continuagdo e Notificacio (tabelas 3 e 4, Secio 52.2)
adotadas foram a continuagiio da execuclo e o registro de uma mensagem de falha.

5.3 Especificacdo de Teste

Para que os testes possam ser gerados a partir do modelo de teste escolhido € necessaria a
construgZo de uma especificacdo de teste que descreva esse modelo. Assim, seu formato e
conteudo podem variar conforme ¢ modelo que ela representa, pois ela deve conter as
informacfes necessarias para gerar ¢asos de teste gque cubram tal modelo.

No caso do MFT ¢ importante que a especificacic de teste descreva todas as
seqiiéncias de tarefas validas e também os par@metros necessarios para cada operacio e os
seus dominios, pois dependendo dos valores fornecidos para um determinado método este
pode assumir caminhos distintos durante a sua execucdo. Desta forma, estas informacbes
sd0 muito importantes para que os testes possam ser gerados e controlados.

Em relac@io as assertivas, apesar de estarem definidas na Se¢@o 5.2.2 como sendo
parte da especificagfio do componente, elas nfo serdo representadas na especificagéo de
teste pois elas serdo inseridas diretamente no coddigo fonte do componente (mecanismos
BIT). Portanto, a especificagdo de teste conterd informacdes relacionadas aoc MFT e
também sobre as classes, métodos, atributos e pardmetros pertencentes ac componente.

Um possivel formato de uma especificacdo de testes para o modelo de fluxo de
transacdo estd ilustrado na figura 20 ¢ for definida em [43] Nesta especificacdo sdo
descritas informac¢Oes sobre o grafo de fluxo de transacdo para que se possa derivar
mensagens aceitas pelo componente, Desta forma, as informacdes relacionadas a cada no
auxiliarfio no percurso do grafo para a derivagdo das transacdes. Além disso, informagdes
sobre os métodos, atributos e pardmetros também s3o fornecidos para auxiliarem na
geracdo de casos de teste.
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Classe {(Mome
Abstrata/concreta
Nome Super Classe
Lista arQ)

Atributo { Nome,
Tipo
Dadol

Dado?y

| Método (Namero_Identificador,
| MNome,

Tipo Retorng,
{lassificagio,

Wimmerg Parametro)

Pardmetro {Nome,
Método Pertencente,
Tipo,
Dadol,
Dado2)

No¢ (Namere_Identificador,
N¢ Inicial,
Arcos_Saida,
Lista_Meétodos)

Arco {(N6_Origem,
N¢_Desting)

/ Indica se a classe € abstrata ou ndo

/f Lista de arquivos a serem incluidos na compilagio

/f Pode ser intervalo, string, conjunto, obielo ou ponteiro.
/ Para o tipo intervalo indicz o valor minimo,

// String ou conjunto indica uma iista de valores permitdos
/ Obieto ou ponteiro indica a classe envolvida

//Para ¢ tipo intervalo indica ¢ valor maximo,

/1 para os outros tipos ndo € utilizado

/{ 1dentificador linico para o método

/{ Similar ao tipo amibuto

/findica se o meétode € nove, recursivo ou redefinido.

// Maiores detalhes em {431

/f Mimero de parfmetros existentes na assinatura do metodo

/1 Identificador do método
// Similar ao tipo atributo

/fidentificador {nico para o nod

/fIndica se o n6 € inicial ou ndo

/indica o ndimero de arcos de saida

/fLista das asgsinaturas dos métodos gue compdem o nd

//Tdentificador do nd de origem
/Tdentificador do nd de destino

Figura 20 — Especificacdo de Teste

A especificagdo de teste da figura 20 fol construida para representar componentes
de software constituidos de uma tnica classe, portanto, a especifica¢iio de teste aplicada
neste trabalho foi comstruida com algumas modificagdes. A principal mudanca foi a
representagdo de métodos pertencentes & diferentes classes. Isto foi necessario para que se
pudesse utilizar a ferramenta ConCAT para a gerago dos casos de teste. A ConCAT faz a2
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leitura da especificacdo de teste e gera alguns arquivos que contém dados de teste (casos de
teste e seqiéncia de teste — driver especifico).

Para isso, durante a geracdo dos casos de teste, considerou-se que todos os métodos
publicos pertencessem a uma Unica classe. Dessa forma, {oi possivel gerar as segiiéncias de
casos de teste automaticamente, utilizando a estratégia implementada na ferramenta
ConCAT.

5.4 Mecanismos de Teste Embutido

O componente deve ser acrescido de mecanismos de teste embutido: assertivas (Segio
5.2.2) e métodos relatores. Estes mecanismos devem ter visibilidade sobre os membros
privados do componente afim de facilitar o teste e a analise dos resultados dos casos de
teste aplicados. Além disso, de acordo com [7] estes mecanismos devem ter uma interface
padrdc para facilitar a geragdo da seqiéncia de teste. A seguir temos uma descrigio destes
elementos:

s Assertivas - Como descrito nas segdes anteriores, as assertivas serio utilizadas para
expressar parte da especificagdo do componente, mais especificamente o contrato
do componente, sendo inseridas diretamente no codigo fonte do componente como
descrito na secdo 5.2.2.

= Métodos relatores - Servem para armazenar os valores dos atributos dos objetos que
compdem © componente durante a execugdc dos testes. Portanto os métodos
relatores irdo mostrar o estado do componente durante a execucdc dos casos de
teste. Para isso € necessario que cada classe pertencente ao componente implemente
um método relator, pois cada classe possui seus proprios atributos, os quais devem
ser armazenados em um arquivo para andlise posterior. Dessa forma, € importante
que durante os testes os métodos relatores sejam executados antes e depois da
execugdo de cada método da interface do componente afim de avaliar-se o estado do
componente antes e apds de cada método.

= Interface de Teste - Foi sugerido que um componente autotestavel devera possuir
uma interface padrio para os mecanismos de feste embutide. O conceito de
interface de teste fol proposto através de uma extenso do conceito de interface do
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componente, em gue a interface resume as funcionalidades do componente € a
interface de teste representa as facilidades que o componente apresenta para a
realizaclo dos testes. A interface de teste (figura 21) do componente serd composta
de dois métodos BIT: um relator (para observar o estado do componente) e outro
para o teste das invariantes do componente.

it T
.

interface de Tests; ¢——— @
Mecanismos Embutidos (Métodos Helatores e Invariantes) ’

Figura 2] - Interface de Teste

A solugio utilizada para adicionar os métodos relatores e os testes de invariante no
componente foi a mesma aplicada em [43], onde utilizou-se uma classe abstrata
denominada Autoteste, que define uma interface padrio para 03 mecanismos BIT. Assim as
classes pertencentes ao componente devem tornar-se classes derivadas de Autoteste. Os
métodos herdados da classe Autoteste devem ser redefinidos pelo usuario. Estes métodos
possuem um formato pré-definido e pedem ser estendidos para incluir outros dados que o
usuario desejar.

5.5 Geracao dos Casos de Testes

Uma vez que o componente possua uma especificagio de teste e seja instrumentado com 0s
mecanismos de teste embutido, este ainda necessita de um gerador de dniver que deve ser
capaz de ler a especificagio de teste do componente e gerar um driver especifico gue
contém uma seqiiéncia de casos de teste. Além disso, este driver € responsével por ativar e
controlar o componente durante a execugido dos casos de teste.

O gerador de dniver utilizado neste trabalho foi a ferramenta ConCAT, descrita no
Capitulo 4. A ferramenta ConCAT faz a leitura da especificacio de teste e gera alguns
arquivos que contém dados de teste. Esta ferramenta utiliza além da estratégia baseada no
modelo de fluxo de transacio, uma estratégia de teste de dados para a geragiio dos casos de
ieste.

A estratégia de teste de dados € necessaria para selecionar os valores dos parimetros
dos métodos. Na implementacio atual, a estratégia consiste em gerar os dados
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aleatoriamente de acordo com a descrigBo dos valores possiveis como consta na
especificacdo de teste. Isto pode ocasionar alguns problemas, por exemplo ao testar a
operagdo de saque (figura 17) € necessério que a senha informada seja valida para o cartéo
utilizado, Desta forma, para aumentar a eficiéneia dos casos de teste, em alguns casos
necessario alterar os dados gerados pela ConCAT para a realizacio dos testes.

5.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo fol apresentada uma proposta para extensdc do conceito de autoteste
utilizado no desenvolvimento de classes autotestaveis em [43] para a construgdo de
componentes de software autotestaveis. A principal alteraggo foi a adaptago do modelo de
fluxo de transac8o para Tepresentar o comporfamenio do componente. Desta forma, o MFT
representars as diferentes seqiiéncias de tarefas ou funcionalidades que o componente pode
realizar. Em relacBo ao meétodos de teste embutido, as assertivas foram utilizadas para
representar O contrato do componente e o os métodos relatores o estado do componente.
Além disso, foi proposto que um componente autotestidvel possua uma interface de teste
que devera conter operagBes especificas para a realizagio de testes, mais especificamente
métodos relatores e invariantes. No préximo Capitulo sfo apresentados exemplos de
utilizagdo da estratégia proposta e também uma analise das dificuldades e vantagens de sua

utilizacdo.



Capitulo 6

Estudos de Caso

Neste capitulo sio apresentados dois estudos de casos para exemplificar a estratégia
proposta para a construgdo de componentes de software autotestaveis. Os estudos de caso
escolhidos foram um ATM {(dutomarted Teller Machine) e um controle de acervo para uma
video locadora. Este capitulo também apresenta uma avaliag@io das dificuldades e vantagens
da utilizacdo da estratégia proposta ¢ uma anélise da cobertura de codigo obtida através da
execucdo dos cases de teste gerados a partir do MFT.

Para auxiliar na realizacdo dos testes foram utilizadas duas ferramentas: a ConCAT
(descrita no Capitulo 4) para a geragdo dos casos de teste € a Panorama (descrita na Segéo
6.3.2) para realizar a analise da cobertura de cddigo obtida pelos testes.

O capitulo esta organizado da seguinte forma: na secdio 6.1 € apresentado o estudo
de caso do ATM incluindo a descrigio do componente ATM e também todas as etapas para
a construcdo de componentes autotestaveis descritas no Capitulo 5. A segdo 6.2 apresentz o
estudo de caso do Acervo contendo todos os passos da sec@o anterior. A segdo 6.3 descreve
a avaliagfo realizada para a anélise da estratégia proposta e por fim a segdo 6.4 apresenta
um sumério do capitulo.

6.1 Estudo de Caso 1 - ATM

6.1.1 Descrigdo do Componente

Este estudo de caso foi baseado no sistema de Controle de ATM apresentado em [46] que
simula um ATM conectado a um sistema bancario. Esta conexdo € simulada através da
leitura de um arquivo {arquivo de conexdo) que contém dados sobre os clientes do banco. O
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sistema de Controle de ATM deve ainda realizar a autenticagic do usuério através da
verificacio dos dados do cartio e senha do usuério.

Uma wvez realizada a autenticacio do usuario, um dos seguintes tipos de transagdes
bancarias pode se executado: sague, transferénciz ou verificacio de saldo. Outras
caracteristicas do funcionamento deste sistema sio:

= (s tipos de conia que © banco apresenta s8¢ conta corrente € poupanca.

= Uma transagdo ¢ invalida se o usuério tentar transferir/retirar uma quantia maior do
que R$200.,00 ou tentar transferir/retirar uma quantia que ultrapasse ¢ saldo atual

= Se as informagbes do cartfio utilizadas forem invalidas (cartfio danificado), o
sistema devera reter o cartdo indicando gue o mesmo estd com problemas & que o
cliente deverd procurar uma agéncia.

[

5 : Banco Central

Componenie
ATM

Figura 22 — Estrutura do Sistema de Controle de um ATM

A figura 22 apresenta parte da estrutura desse sistema, sendo que estes componentes
30 respOnsaveis por:

= (Componente Interface: Responsavel pela interagBo com oS usuarios externos,
obteng@o & passagem dos dados para o sistema computacional.

= Componente ATM. Responsével por estabelecer a conexo entre 0 ATM ¢ o banco
central. Além disso, realiza a asutenticagdo do usuario (verificagdo dos dados do
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cartdo € senha) € as transacles de saque, transferéncia, venficagdo de saldo. Este
componente também ¢€ responsivel por gerar um recibo sobre a transacio executada.

= Componente Banco Central: Responsével por disponibilizar os dados/contas dos
clientes (base de dados).

O componente selecionado para exemplificar a estratégia proposta para construgio
de componentes de software autotestaveis foi o Componente ATM. Este componente foi
escolhido para tornar-se anfotestével pois ele deve prover varias operagdes, sendo composto

por um conjunto de classes como pode se visto posteriormente na proxima Segéo.

As préximas segdes descrevem 0§ passos executados para tornar este componente

autotestavel.

§.1.2 Construcdo do Modelo de Fluxo de Transacéo

Como descrito no capitule 5, a estratégia proposta engloba um conjunto de passos para a
introdugdo do autoteste em um componente. A primeira etapa consiste na construgdo do
modelo de fluxo de transacio. Desta forma, nesta secfio serfio apresentados os passos para a
sua construgéo.

Passo 1: Identificacio dos casos de uso e levantamento das tarefas

Nesta etapa devem ser identificados os possiveis casos de uso que o componente pode
realizar e as tarefas necessérias para realiza-los. Isto foi realizado através da analise da

especificagdo considerando-se os casos de funcionamento normal ¢ também os de excegéo.

Um caso de uso descreve uma interagdo entre um ator e o sistema, sendo que este
pode ser descrito por uma sequéncia de tarefas (atividades) chamada de cenério. As tarefas
de um cenario podem ser bem ou mal sucecidades. Um caso de uso de funcionamento
normal é aquele livre de erros, isto €, todas as tarefas do cendrio foram executadas com
sucesso. Ja os casos de uso de excegdo sdo representados por desvios (situacfes
excepcionais) ocorridas nas tarefas do cenério normal. A figura 23 apresenta os casos de
uso identificados para o componente ATM.
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Figura 23 — Casos de Uso — Componente ATM

A descri¢io de um caso de uso normal pode incluir, além do seu fluxo de execucéo,
suas pré-condigdes, mnvariantes e pds-condigdes [38].

Situagdes excepctonals sdo decorrentes de violagdo das pré-condiges, invariantes
ou péds-condigbes do comportamento normal do caso de uso. Violagdo de pos-condigdo ou
invariantes representam que o servigo ndo pode ser realizado devido a falhas internas ao
caso de uso como problemas na execucgfo de qualquer de suas atividades. ViolacZo de pre-
condigdes representam falhas no cliente ao solicitar a realizacio do servico fornecido pelo
caso de uso.

A descrigio textual comportamento dos caso de uso “Conex@o com Banco Central”,
“Autenticagdo do Usuario” e “Saque” estfo apresentadas nas Figuras 24, 25 e 26
respectivamente. As descrigdes dos demais casos de uso estdio no Apéndice A
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Descrigdo:

| Pré-Condigéio:
Invariante:

Cenario:

| Pés-Condiciio:

Caso de Uso Conexdo com Banco Central

O Componente Interface solicita a0 Componente ATM para que a conexdo com o
Banco Central seig estabelecida. Para simmlar osta conexfio o Componente ATM
realiza a leitura de um arquive que deverd conter os dados dos clienies do banco. Este
argquivg deve ser fornecido pelo Componente Banco Ceniral.

O arquive de conexdo deve ser valido/fornecide.

1. G Componente Interface solicita o estabelecimento da copexfo ao Componente
ATM

2. O Componente ATM solicita 0 arguivo que contém os dados dos clientes (arquivo
de conexdo) ao Componente Banco Central

3. O Componente ATM verifica se o arguive de conexdo € valido (arguive vilido) &
realiza a leitura do arquive.

O arguive de conexdg deve ser lido,

Figura 24 — Caso de Uso Conexfo com Banco Central

Descrigéio:

Prié-Condigdo:
Invariante:

Cendrio:

Pos-Condigio:

Caso de Uso Autenticagdo do Usuario

O componente Interface solicita ao Componente ATM a verificagio dos dados do
cliente (cartio e senha). O componente ATM devers verificar se a conexfio foi
estabelecida e se os dados fomecidos estiic de acordo com os dados existemtes no
arquivo fornecido pelo Banco Central durante o estabelecimento da conexdo.

Os dados do cartdo devem ser validos; A senha deve ser valida
A conexdo deve estar estabelecida

1. O Componente Interface solicita a verificacfio dos dados do cartdo do cliente ac

Componente ATM

G Componente ATM verifica se a conexic foi estabelecida (conexdo estabelecida).

3. O Componente ATM verifica se os dados do cartdo sdo validos (dados validos) e
retorna uma mensagem informando que os dados do cliente s8o validos.

4. O Componente Interface solicita a verificagdo da senha do cliente ac Componente
ATM

3. O Componente ATM verifica que a senha € vilida (senha valida) ¢ retorna uma
mensagem informando que a senha do cliente ¢ valida.

f o]

O cliente poderd executar um dos tipos de transacfo: saque, depdsito e transferfncia,

Figura 25 — Caso de Uso Autenticacfo do Usudrio
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Caso de Uso Saque

| Descrigdo: G componente Interface solicita ac Componente ATM a operacdo de saque fornecendo
0 tipo de conta e 2 guantia a ser retirada. O componente ATM verifica se a conexio estd
estabelecida ¢ se a autenticacio dos dados do cliente foi realizada. Em seguida verifica
o tipo de conta & se o valor requisitado estd dentro das politicas pré-definidas de saque.
Se estas verificagles estiverem corretas o componenite ATM atualiza os dados da conta
& envia uma mensagemn para o Componente Interface para gue este fornega o dinheiro
ao cliente.

Pré-Condicio: A autentcagdo do usudric ja deve ter sido realizada; O cliente deve possuir o tipo ée
5 conta informado; O valor requisitado deve estar dentro das politicas de saque. ;

Invariante: A conexdo deve estar estabelecida

Cendrio: 1. O Componente Interface solicita 2 operagio de saque ao Componente ATM
! 2. O Componente ATM verifica se a conexae foi estabelecida.
? 3. O Components ATM verifica se a autenticacdo do usuario foi realizada.
' 4. O Componente ATM verifica se o tipo de conta € valido.
3. O Componente ATM verifica se 2 guantiz o518 dentro das politicas pré-definidas de

saque
6. O Componente ATM atualiza os dados da conta e envia uma Imensagem para a
Componente Interface para que este forneca o dinheiro ao cliente.

Pas-Condiclo: (Geragfio de uma mensagem indicando sucesso na operacio.

Figura 26 — Caso de Uso Sague

Passo 2: Mapeamento das tarefas

Neste passo deve-se realizar o “mapeamento” entre as tarefas identificadas nos casos de uso
para as operagdes da interface do components, ou seja, para cada tarefa identificada
verificar se existe uma operag#o da interface correspondente, sendo que mais do que uma
tarefa pode ser mapeada para uma mesma operagio.

Para isto deve-se analisar quais sdo as operagdes que pertencem a interface do
componente. A figura 27 apresenta as classes e todos os métodos publicos que compdem o
componente ATM. A implementacio desse componente foi realizada na linguagem C++ ¢
considerou-se que a interface do componente fosse composta de alguns métodos pablicos
pertencentes as classes do componente.

Isto foi realizado pois alguns métodos pablicos sdo utilizados somente internamente
no componente, ou seja, ndo sdo invocados diretamente por outros componentes € sim
utilizados pelos métodos pablicos que sio diretamente invocados por outros componentes
(métodos da interface do components).



&. Estudos de Caso 71

= Componenie
— ATM
Fe ~
e S
/ AN
/ S
Ve S
s i ~
. |
T Bk ATM car
. Bamk() | L ATMQ) Card () |
i CheckRecords() | ~ATH () - Card()
| ModifyRecords () AccepiCard {) | EatCard {)
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e . CheckBanee () |
TransferfFunds ()
PrintReceipt {}

Figura 27 - Classes do Componente ATM

Para realizar este mapeamento deve-se analisar o relacionamento entre as tarefas

identificadas no casos de uso (Apéndice A) e os métodos publicos do componente, A tabela
5 apresenta este relacionamento.

Conexdo com Solicitacio do arquivo de conexdo ao Componente
Banco Central Banco Central Bank : Bank ()
Verificagdo e leitura do arquivo de conexdo
Verificago da conexdio Bank: getStatus ()
Autenticagio do Verificacdo dos dados do cartio ATM : AcceptCard () e
Tsuario Bank : CheckRecords { }
Verificagio da senha ATM : ReadlnPin{}
Retengdo Cartdo Card : FaiCard ()
Verificagdo da conexdo Bank: getStaws {)
Verificagio da auntenticagio do usuario
Sagque Verificagio do tipo da conta ATM : WithdrawFunds ()
Verificacfo do valor a ser retirado
Atualizacio dos dados da conta Bank : ModifvRecords ()
Verificacio da conexfio Bank; getStatus {}
Saido VerificacBo da autenticacfio do usudrio
Verificagdo do tipo de conta ATM : CheckBalance ()
Gerar saldo da conta,
Verificagio da conexio Bank: getStatus ()
Verificaco da autenticacio do usuirio
Transferéncia Verificacfo do tipo da conta ATM : TransferFunds ()
Verificaco do valor a ser retirado
Atualizar ¢s dados da conta Bank : ModifyRecords ()
Verificagdo da conexio Bank: getStatus ()
Gerar Recibo Verificagdo da execucdo de alguma transacio ATM : PrintReceipts ( }
Geragao do recibo I

Tabela 5 — Relacionamento entre Tarefas e Métodos {Componente ATM)
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Em relago & interface do componente, considercu-se que os métodos
checkRecords, modifyRecords, eaitCard e getStatus nio fazem parte da interface pois eles
s3o invocados por outros métodos j4 apresentados na tabela 4.

Desta forma, estes métodos ndo serfo representados diretamente no MFT como
pode ser visto na proxima Segio.

Passg 3: Construgiao do MFT

Com base nos dados do passo anterior e nos casos de uso do componente ATM, foi
construido o MFT ilustrado na figura 28, sendo que os métodos contidos em cada no estdo
descritos na tabela 6.

Em relagio a simbologia utilizada para os nds N1, N4, N5, N6, N7 e Ng, estes sio
diferenciados {representados por losangos), pois sfo classificados como nds de ramificagio,

Em um né de ramificacdo uma transagdo de entrada apresenta véarias alternativas de saida.

Construtor da Classe Bank ¢ também
responsavel pela leitira do arquivo que contém Bank : Bank () N1
os dados dos clientes do banco (conexdo com o
banco central )
Destrutor da Classe Bank Bank : ~Bank {) N2
Construtor da Classe ATM ATM : ATM () N3
Verificacdo do Cartdo ATM : AcceptCard { } N4
Verificacfo da Senha ATM : ReadinPin () N5
Saque ATM : WahDrawFunds () N6
Saldo ATM : CheckBalance { ) N7
Transferéncia ATM ; TransferFunds () N8
Imprimir Recibo ATM : PrimtReceipts () N9
Destrutor da Classe ATM % ATM : ~ATM () N10

Tabeia 6 ~ Relagio entre as Tarefas, Métodos & Nés no MFT (Componente ATM)
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Figura 28 - MFT Componente ATM

8.1.3 Construgdo da Especificacio de Teste

.

(8]

Como descrito no Capitulo 5, para construir uma especificagio de teste que representasse o
MFT de um componente composto por um conjunto de classes, foi utilizada a notagio
desenvolvida em [43] com algumas modificaces.

Assim, considerou-se que todos os métodos publicos pertencesserm a uma Unica

classe. Por exemplo, considerou-se que todos os métodos publicos do componente

pertencessem a classe “Bank” Dessa forma, foi possivel gerar as seqiiéncias de casos de
teste automaticamente, utilizando a estratégia implementada na ferramenta ConCAT. A

especificagio de teste gerada para o componente ATM estd ilustrada no Apéndice B.
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Uma conseqiiéncia dessa adaptacdo foi g necessidade de alterar os casos de teste
gerados, pois, para que esses casos pudessem ser executados, a assimatura dos métodos
deveria estar correta.

Para minimizar este problema, foi utilizada uma notagBo para distinguir os métodos
pertencentes a cada classe Assim os métodos que realmente nfo pertencessem a classe
foram nomeados ufilizando a seguinte regra: nome classetnome método. Portanto, o
meétodo AcceptCard da classe ATM seria representado por “ATMAcceptCard”.

O Apéndice C apresenta o driver especifico gerado e também um casc de teste antes
e depois da alteragio da assinatura dos métodos.

6.1.4 Insercdo dos Mecanismos de Teste Embutido

Nesse passo, o usuério deve adicionar a0 componente 0s mecanismos de teste embutido que
sdo as assertivas € o metode relator. Analisando a especificagio do componente
{condiges/clausulas de uso - contratos), detectou-se os seguintes casos para & utilizagio de
assertivas:

1. Pré-condicBio no método Bank para verificar se o arquivo dos dados dos clientes foi
fornecido corretamente.

2. Invariante na classe ATM para verificar se a conexdo fol estabelecida (verificar se o
arquivo de conexdo foi lido corretamente).

Pré-condicio para os métodos WithDrawFunds e TransferFunds da classe ATM
para verificar se a quantia requisitada ndo € superior a R$200,00.

L)

4, Pré-condicdo para os metodos WithDrawFunds, CheckBalance e ITransferFunds
para verificar se o tipo de conta informado € vaiido e para verificar se a autenticagio
do usuério ja foi realizada.

5. Pré-condi¢Bo para o método PriniReceipts para verificar se alguma transacfo
{saque, saldo e transferéncia) foi executada.
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Neste trabalho, como descrito no Capitulo 5, as assertivas (pré e pos condigSes)
foram definidas através de algumas macros propostas em [43]. A figura 29 ilustra a
assertiva do metode WithDrawFunds relativa ac limite de sague (R$200,00).

%veid. ATM  WithdrawFunds(int ret_val, int valor) {
| Pre_condicfio (valor <200});
i

Figura 29 — Exemplo de utilizaclo de Assertiva

Em relacdio a interface de teste, citada na Sec@o 5.4, a solucio utilizada para
adicionar os métodos relatores e os testes de invariante no componente fol a utilizagho de
uma classe abstrata denominada Autoteste, que define uma interface padrio para os
mecanismos BIT. Assim as classes pertencentes ao componente devem tornar-se classes
derivadas de Autoteste,

Os métodos herdados da classe Autoteste devem ser redefinidos pelo usuario. Estes
métodos possuem um formato pré-definido e podem ser estendidos para incluir outros
dados que o usudrio desejar. O Apéndice D apresenta o componente ATM apés a inser¢do
dos mecanismos de teste embutido.

§.2 Estudo de Caso 2 - Acervo

6.2.1 Descri¢do do Componente

Este componente ¢ responsavel pelo gerenciamento do acervo de uma video locadora. Suas
principais funcionalidade sfio a insergdo, remogdo e consulta dos dados de fitas, filmes e
categorias. Outras caracteristicas do seu funcionamento sgo:

= Uma categoria deve ser unica no acervo, sendo que uma categoria pode possuir N
filmes associados.

s Um filme deve ser Unico no acervo, sendo que um filme pode possuir N fitas
associadas
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= Para que um filme seja cadastrado € necessaric gue a categoria associada j& esteja
cadastrada.

s Para que uma fita seja cadastrada € necessario que o filme associado j4 esteja
cadastrado.

= Para remover uma categoria € necessaric que nio exista nenhuimn filme associado ao
mesmo.

= Para remover um filme € necessério que nZo exista nenhuma fita associada ao
mesmo.

A implementacBo foi realizada na linguagem C++ e assim como na Segdo 6.1.2,
considerou-se que a interface fosse composta de alguns métodos publicos pertencentes as
classes do componente. As proximas secBes descrevem 0s passos executados para tornar
este componente autotestavel.

6.2.2 Construgdo do Modelo de Teste — Modelo de Fluxo de Transacéoc

Assim como no exemplo do ATM, primeiramente sera apresentada a construgio do modelo
de fluxo de transa¢do para o componente Acervo. As proximas se¢des apresentam Os passos
realizacfo para a sua construgio.

Passo 1: Identificacio dos casos de uso

Nesta etapa devem ser identificados os possiveis casos de uso que o componente pode
realizar e as tarefas necessarias para realizd-los. Isto foi realizado através da analise da
especificacdo considerando-se os casos de funcionamento normal e também os casos de
excecdo. A figura 30 apresenta os casos de uso identificadoes.
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Figura 30 — Casos de Uso ~ Componente Acervo

Neste exemplo pode-se notar que ndo existe nenhuma restricio em relagiio ao
numero de inser¢Oes e remogdes que podem ocorrer, sendo que isto pode ocasionar a
existéncia de ciclos.

Segundo [4], caso os ciclos ndo possam ser evitados pode-se aplicar testes de ciclos
(do inglés, loop testing) juntamente com o MFT. Todavia, isto ndo foi realizado neste
trabatho pois o nimero de testes poderia ser muito extenso para ser realizado manualmente,
além dissc, 2 ferramenta utilizada na geragic dos casos de teste (ConCAT) nio oferece
suporte para este tipo de teste,

Desta forma, os casos de uso foram elaborados de forma a nfio formarem ciclos. A
descrigdo textual comportamento dos caso de uso “Inserir Filme” estd descrita na Figura 31.
As descri¢Ses dos demais casos de uso esta no Apéndice E.
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Descriclo:
Pré-Condigio:
Invariante:

Cenario:

Pos-Condicio:

Caso de Uso Inserir Filme
inserco de um novo filme

Categoria existente; Filme inexistente

O Componente Cliente solicita a insergio de nm nove filme
O Componente Acervo verifica se:

= A categoria existe (categoria exisienta),

= { filme existe (filme inexistente)
g realiza o cadasiramento do filme.

B bt

Geraglo de uma mensagem indicando sucesso na operagdo.

Figura 31 - Caso de Usc Inserir Filme

Passo 2: Mapeamento das tarefas

Neste passo deve-se realizar o “mapeamento” entre as tarefas identificadas nos casos de uso

para 0s métodos da interface do componente. A figura 32 apresenta as classes e os métodos

que compde 0 componente Acervo.

j-: Acerve
- - ~ Ny
A ‘ : ¥ - A

Categoria | Filme ; Fita

Categoria () | Filme ( ) Fita

~Categoria () ~Filme () ~Fita
| InsereCategoria () | | insereFime () - InsereFita{)
| RemoveCategoria (} | | RemoveFilme{} | RemoveFita ()
ListaCategoria () | . UstaFime() - LstaFita()
. BsucaCategoria () | : BuscaFiime [ ) | BuscaFta()

| BuscaFilme Nome {) |

Figura 32 ~ Classes do Componente Acervo

Para realizar este mapeamento deve-se analisar o relacionamento enire as tarefas
identificadas no casos de uso (Apéndice E) e o5 métodos piblicos do componente. A tabela
7 apresenta este relacionamento.
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Inserir Categoria

Verificar se a categoria existe

Catepgoria : buscaCategoria ()

Cadagtrar Categoria

Categoria : insereCategoria { )

“erificar se a categoria exisie

Categornia | buscaCategoria ()

Inserir Filme Verificar se ¢ filme existe Filme: buscaFilmeNome ()
{Cadastrar Filme Filme: insereFilme ()
Verificar se o filme existe Filme: buscaFilmeNome { }
Inserir Fita Cadastrar Fita Fita © insereFita ()

Remover Categoria

Verificar se z categoria existe

Categoria : buscaCategoria ()

Verificar se existern flmes associados

Filme: buscaFilme {3}

Remover Categoria

Categona ; removeCategoria ()

Verificar se o filme existe

Filme: buscaFilmeNome ()

Remover Filme Verificar se existern fitas associadas Fita : buscaFita ()
Remover Filme Filme : removeFilme ()
Remover Fita Verificar se a fita existe Fita : buscaFiia ()
Remover Fita Fita : removeFita ()
Listar Categoria Listar Categoria Categoria : istaCategoria ()
| Listar Filme Ligtar Filme Filme ; HstaFilme ()
i Listar Fitg Listar Fita Fita : lstaFita ()

Tabela 7 — Relacionamento entre Tarefas e Métodos (Componente Acervo)

Em relacdo a interface do componente considerou-se que somente os métodos

buscaCategoria, buscaFilme, buscalilmeNome ¢ buscaFita ndo fazem parte da interface

pois estes métodos sfo invocados por outros métodos apresentados na tabela 7.

Passo 3: Construcio do MFT

Com base nos dados da tabela 7 e também nos casos de uso, foi construido o MFT ilustrado
na figura 33, sendo que os métodos contidos em cada né estdo descritos na tabela 8.

Taref Método Pertencente Nimero da Tarefa (N6)
Construtor da Classe Categoria Categoria () : Categoria N1
Destrutor da Classe Categoria ~ Categoria () : Categoria N2
Inserir uma Categoria InsereCategoria () : categoria N3
! Remover uma Categoria RemoveCategoria { ) : categoria N4
Listar Categorias ListaCategoria () : categoria NS
Construtor da Classe Filme Filme () : filme NS
Destrutor da Classe Filme ~ Filme () : filme N7
Inserir um Filme InsereFalme () : filme N8
Remover um filme RemoveFiime { ) : filme N9
Listar Filmes ListaFilme () : filme N10
Construtor da Classe Fita Fita(): fia N1l
Destrutor da Classe Fita ~Fita () fita NiZ
Inserir uma Fita InsereFita () : fita Ni3
Remover uma Fita RemoveFiia () fita Ni4
Iistar Fitas ListaFita { ) : fita Nis

Tabela § - Relagio entre as Tarefas, Métodos e Nés no MFT (Componente Acervo)
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Figure 33 ~ MFT Acervo

Um detalhe nesta figura € 2 existéneia dos nos NI e NF. Estes nos podem ser
utilizados quando existam varios pontos de entrada e saida no modelo, pois:

= No caso de varios pontos de entrada, a existéncia de um no inicial NI associado
aos diferentes pontos de entrada facilita os testes pois pode-se indicar ao driver
especifico que nesse ponto devem ser criados os objetos necessirios para a
execucdo dos testes.

= No caso de varios pontos de saida, inserir um nd final NF associado aos demais
pontos de saida facilita os testes pois nesse ponto pode-se indicar ao driver
especifico que os objetos criados podem ser destruidos.

Desta forma garante-se que © grafo tenha somente um no inicial € um né final, o que
facilitard a geragBo dos casos de teste. Portanto foram acrescentados os nds NI e NF
indicando os nés inicial e final respectivamente.
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§.2.3 Construcéo da Especificacdo de Teste

Assim como no exemplo anterior, a ferramenta ConCAT foi utilizada para a geracio dos
casos de teste. Dessa forma, o5 passos descritos na segio 6.1.3 para a construgBio da
especificaglo de teste também foram aplicados para o componente acervo. A especificagio
de teste gerada para este componente esta ilustrada no Apéndice F. O Apéndice G apresenta
o driver especifico gerado e também um caso de teste antes e depois da alteragdo da
assinatura dos métodos.

6.2.4 Insergdo dos Mecanismos de Teste Embutido

Analisando a especificagdic do componente {condigBes/clausulas de uso), detectou-se os
seguintes casos para a utilizag@io de assertivas {contrato do componente):

Pré-condigdo no método RemoveCategoria para verificar se categoria a ser
removida ndo possui filmes associados.

»  Pré-condigdo no método RemoveFilme para verificar se filme a ser removido nio
possui fitas associadas.

= Pré-condicdo no método InsereFilme para verificar se a categoria indicada € valida,
ou seja, existente.

= Pré-condicio no método InsereFita para verificar se o filme indicado € valido, ou
seja, existente.

Assim como no exemplo anterior, as assertivas {pré e poOs condigdes) foram
definidas através das macros propostas em [43], o método relator e as invariantes foram
inseridas através da utilizagdo da classe Autoteste. O Apéndice H apresenta o componente
Acervo apos a insercdo dos mecanismos de teste embutido.
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6.3 Avaliacdo da Estratégia

6.3.1 Consideracses

Apbs a criaglo da especificagZo de teste e da insergio dos mecanismos de teste embutide, 2
ferramenta ConCAT foi utilizads para a geragfio da sequéncia de tesie com base na
especificagdo de teste desenvolvida. Para que os casos de leste pudessem ser executados,
foi necessério modificd-los devido &

= FEstratégia de teste de dados, pois como descritc no Capitulo 5, na
implementacdo atual da ConCAT a estratégia de dados consiste na geragio de
dados aleatoriamente (cada dado é gerado independentemente do valor anterior).
Consequentemente, o teste em algumas situacdes se tornaria dificil caso os
dados n3o estejam corretos. Por exemplo, no caso de uso “Autenticacio do
usuério” é necesséric que se informe a senha correta para o cartdo utilizado.
Assim, em alguns casos, optou-se por alterar os dados gerados pela ConCAT
para melhorar os casos de teste aplicados.

= Atualizacdo da assinatura dos meétodos (problema descrito na Segdo 6.1.3 —
Construgio da Especificacio de Teste)

Além disso, para realizar o teste de algumas situagles, por exemplo “Inserir
Categoria (Categoria Existente)”, foi necessario criar casos de teste devido problema da
ocorréncia de ciclos no MFT descrito na Segio 6.2.2.

8.3.2 Descri¢do do Experimento

Apds a gerac¢do e execugdio dos casos de teste, realizou-se uma analise da cobertura de
c6digo obtida atraves dos testes gerados a partir do MFT. Isto foi realizado pois esta analise
auxilia a detectar problemas como:

a A implementagio de requisitos n8o documentados, isto €, ndo foram contemplados
pelo modelo de teste.

s A existéncia de partes do codigo que nfio s30 executaveis.
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= Awvaliagfo da necessidade de se gerar novos casos de teste pois ¢s testes com base
nos requisitos podem ndo ser suficientes, uma vez que ¢ modelo pode representa-los
apenas parcialmente.

Para realizar esta medic8o foi utilizada a ferramenta Panorama {Z74]. A Panorama &
uma ferramenta desenvolvida para auxiliar nos testes, avaliacio e manutencdo de sistemas
codificados nas linguagens C e C++ FEsta ferramenta realiza analise estatica, obtendo
métricas como complexidade ciclomatica, e anglise dindmica, fornecendo a cobertura de
codigo para os testes realizados.

O criténio utilizado para 2 medir 2 quantidade de codigo executada foi o de
cobertura de ramos (do inglés, Branch Tesi Coverage). Um ramo € definido como um
trecho no programa onde existem duas ou mais alternativas de processamento. Desta forma,
a cobertura € definida pela razo entre o nimero de alternativas {ramos) existentes e o
niimero de ramos executados. A figura 34 apresenta um resumo das etapas realizadas neste
experimento.

Modelo de Teste

Gerar
Especifcagode
Testes

b

Classe Autoleste Cédigo do Componente em
Macros Teste (Conjunto de Classes)

v
Especificagio de Teste

>,

ConCAT

\ 4 instrumﬁ‘;

. Componente em Tesie

Driver Especifico

Modificacds dos Dados de
Teste {Teste de Dados ¢

: Assinatura dos Métodos) Componente
Autotestavel

Driver e Casos de Teste
Alterados

Panorama

;
Resultados

Figura 34 — Eiapas do Experimento
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8.3.3 Resuitados Coletados e Anélise dos Resultados

Esta secdo apresenta os resultados coletados apds a execucgdo dos festes e tambeém uma

andlise da estratégia utilizads. Os dados obtidos através da Panorama estdo apresentados da

seguinte forma:

= Numero de ramos existentes em cada método (Interface do componente) e o
percentual executado nos testes,

= Nimero de ramos existentes no componente {conjunto de classes, incluindo
métodos publicos e privados) e o percentual executado nos testes.

As tabelas 9 e 10 apresentam o resultados dos testes para os componentes Acervo €

ATM, respectivamente.

Componente Acervo:

Categoria : categoria () 3 3 100 %
Filme : filme () 3 3 100 %

Fita : fita () 3 3 100 %
InsereCategoria ( ) © categoria 11 9 | 8181%
RemoveCategoria () : categoria i3 7 i 33.89%
ListarCategoria { ) : categoria | 11 9 P 8181%
InsereFilme { ) : filme 13 11 84.6%
RemoveFilme () : filme : 1l 9 81.8%
ListarFilme { } : filme ! g 7 777 %
InsereFita { ) : fita 1§ 9 8181%
RemoveFita () : fiia 13 7 53.8%
ListarFita () : fita 9 7 ! 73.7 %
Componente 154 124 | 80.5 %

i8

Tabela 9 - Resumo dos Testes — Componente Acervo
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Componente ATM:
Bank - Bank () 3 N 100 %
ATM - ATM () 1 100 %
ATM : AcceptCard () 7 & 85.7%
ATM ; ReadinPin () 3 3 100 %
ATM ; WithDrawFunds () i1 g 2181 % 20
ATM : CheckBalance () ) 4 80 %
ATM TransferFunds () 11 9 8181 %
ATM : PrintReceipt { ) 5 4 80% %
Componenie 92 &9 75 %

Tabela 10 — Resumo dos Testes — Componente ATM

Em relagBo ao nimero de falhas detectadas, no componente ATM ocorreu a
violagio das assertivas definidas para a pré-condigiio dos metodos WithDrawFunds e
TransferFunds da classe ATM, utilizados para verificar se a guantia requisitada nio ¢
superior a R$200,00, sendo que o componente ndo apresentava tratamento para esta
situagio. Nenhuma outra falha foi detectada nos testes, isto talvez porque os componentes
ja tenham sido previamente testados.

6.3.4 Dificuldades e Vantagens

Nesta seqiio serdo apresentados as vantagens da aplicago da estratégia proposta e também
as dificuldades encontradas para a sua aplicagio.

Dificuidades Encontradas:

s O modelo de fluxo de transacdo (versdo descrita em [4]) se mostrou “semi-formal”, pois
verificou-se que a sua seméntica estd mal definida. Isto foi relatado pelo proprio autor
do modelo atraves de informages trocadas em [6].

s Para facilitar a construgio e uso de componentes autotestaveis € importante um suporte
automatizado 2 estratégia proposta. Como pode ser visto durante o trabalho, foi
necessario realizar intervengGes manuais para que a estratégia proposta fosse utilizada,
sendo elas:
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¥ (riacio da especificagio de teste

= Modificacdo dos casos de teste:
= Teste de dados (geragdo de pardmetros)
®  Asgsinatura dos métodos

= Insercdo de assertivas e métodos relatores

Vantagens:

Com esta estratégia ¢ possivel melhorar 2 testabilidade de um componente da seguinte
forma:

" Aumento da observabilidade e controlabilidade através do uso de mecanismos como
agsertivas e métodos relatores,

=  Melhoria da documentaciio do componente, pois com a especificacdo de testes fazendo

parte do componente tem-se uma descrigio legivel do que o componente faz embutida
no mesino.

= Facilidade maior para gerago de testes, pois a especificagio de testes presente no
componente val permitir gerar testes de forma automatica.

» Facilidade na manutenc@o do componente, pois com a especificagio presente ¢ possivel
altera-la juntamente com o codigo do componente.

= A inser¢do de assertivas no sistema podem servir de oraculo parcial nos testes.

6.3.5 Comparagac com os Trabalhos Relacionades

Estag Secio apresenta uma comparagdo dos trabalhos descritos Secdo 4.5, incluindo o
trabalho apresentado nesta dissertag@o. A tabela 11 apresenta as propriedades que afetam a
testabilidade (capacidade teste embutido, geragdo de teste, reutilizacio dos casos de teste ¢
ferramentas de teste} descritas na Segio 4.2 ¢ também nos principais objetivos de cada
trabalho.
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Jeffrey Voas et al

Assertivas

PiSCES e
Assert ++

Indicam que o uso de assertivas ¢

il para melborar a testabilidade

¢ fornecem ferramentas que
anxiliam na inser¢io de

assertivas

Yingxy Wang et al

Casos de teste
embutidos
diretamente no
codigo fonte

Os casos de teste podem ser
herdados ¢ reutilizados da
mesma forma que o codigo

fonte

Mecanismos de toste so
embutidos no componente,
facilitando o reuso dos mesmos

Yves Le Traon ct al

Rotinas de teste no
cbdigo fonte

PropGe alguns critérios
para teste de
integracio ¢ regressio
mas 0s lestes ndo sdo
gerados
automaticamente

Os casos de teste podem ser
herdados ¢ reutilizados da
mesma forma que o codigo

fonte

Apresenta vina abordagem para o
uso do autoteste (casos de teste
embutidos no componenic) ¢
também na andlise de mutantes
como métrica de qualidade

Este Trabalho

Modelo de
comportamento
(MFT) + Asserlivas
{Contrato) +
Métodos Relatores

Ultiliza critérios
baseados no Modelo
de Fluxo de Transagiio
¢ teste de dados

Reutiliza os casos de teste
com base na ConCAT. Os
caminhos no MET que
conienham somenic
métodos ndo modificados
ndo sdo gerados outra ver
(reutiliza casos de teste)

ConCAT

Estratégia para a consirucio de
componenies de software
autolestavels na qual a
especificagiio do {este, assertivas
¢ métodas relatores sio
embitidos no mesmo, a0 invés
dos casos de tesie

Tabela 11~ Comparagiio dos Trabathos



&. Estudos de Caso

6.4 Consideracdes Finais

Este cepitulo apresentou estudos de caso realizados para ilustrar a estratégia proposts e
avaliar 0 quanto esta pode auxiliar na realizacio de testes de boa qualidade. Além disso
também foi apresentada uma analise das dificuidades e vantagens da utilizaco da
estratégia. O proximo Capitulo descreve alguns trabalhos correlatos gue sbordam
problemas relacionados com a melhoria da testabilidade.



Capituio 7

Conclusdes

Neste trabalho foi apresentado o uso do conceito de autoteste, aplicado inicialmente em
circuitos integrados, para a melhoria da testabilidade de componentes de software
compostos por um conjunto de classes. Este trabalho € uma evolugio da pesquisa realizada
por [43], em que o conceito de autoteste foi utilizado para a construgio componentes
autotestaveis constituidos de umea Unica classe.

Para isso fol proposta uma estratégia que mostra os passos gque o produtor de um
componente deve realizar para construir componentes que possuam mecanismos de teste
embutidos que o consumidor (usuario do componente) possa utilizar para determinar se o
componente prové as funcionalidades desejadas.

Desta forma, foi proposto que um componente autotestavel devera possuir uma
interface de teste. Esta interface representa as facilidades que o componente apresenta para
a realizag@o dos testes, sendo composta pelos mecanismos de teste embutidos (assertivas
métodos relatores). Além disso, propGe-se que uma especificacdo do componente (modelo
de teste e especificacBo de teste) seja criada e fornecida juntamente com o componente,
afim de facilitar a geracdo dos casos de teste e descricio de suas funcionalidades. No
capitulo 6 foram apresentados dois estudos de caso ilustrando a aplicagio da estratégia
proposta para a melhoria da testabilidade de componentes de software,

Durante o desenvolvimento deste trabalho, observou-se as seguintes contribuicdes:

= Um estudo sobre o modelo de fluxo de transagio e de como utilizé-lo na
integracio de varios objetos.

= Um estudo sobre o desenvolvimento baseado em componentes e sua relago
com z atividade de testes.
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Um estudo sobre testabilidade de sofiware englobando aspectos como as
caracteristicas que afetam a testabilidade de um componente de sofiware ¢
trabalhos relacionados com a melhoria da testabilidade de software.

Proposta de uma esiratégia para a construgBo de componentes de software
autotestavels através da extensio do conceito de autoteste aplicado a classes.

Realizagdo de estudos de caso para ilustrar a estratégia proposta e avaliar as
dificuldades ¢ vantagens de sua utilizagdo.

Pode-se destacar algumas linhas de pesquisa a partir do trabalho apresentado nessa

dissertacdo:

#

#

Umas dessas linhas envolve a continuacgio dos experimentos para a avaliacio da
estratégia proposta, principalmente utilizando componentes compostos por um
numero maior de classes.

Construcio de uma infra-estrutura que ofereca suporte automatizado 2 estratégia
propesta, sendo composta, a0 menos de:

1. Uma ferramenta para auxiliar a criagio da especificacgio de teste.

2. Um gerador de casos de teste que seja capaz ler a especificagio de teste e
gerar casos de teste incluindo uma estratégia de teste de dados.

3. Uma ferramenta para auxiliar a inserg@o dos mecanismos de teste
embutido.

4. Um oraculo para que os testes possam ser avaliados.

5. Um histérico de testes para armazenar 0s ¢asos de teste, para que alguns
destes possam ser reutilizados quando o componente for adaptado.

Utilizag8o de outros métodos ou ferramentas para a insergdo de assertivas, como
por exemplo JML, pois como mencionado anteriormente as assertivas podem
servir como oraculo durante s testes.
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Apéndice A

Casos de Uso -~ Componente AT

Neste Apéndice s3o apresentados os casos de uso identificados para o Componente ATM,
considerando-se 08 casos de funcionamento normal e também os de excecfo. A seguir
temos a descricio de todos os casos de uso identificados.

i Caso de Uso Conex8o com Banco Central

Descrigio: O Componente Interface solicita ap Componente ATM para que 2 conexio com o
Banco Central seja estabelecida. Para simular esta conexfo o Componente ATM
realiza z leftura de um arquivo que devera conter os dados dos clientes do banco. Este
arquivo deve ser fornecido pelo Componente Banco Central,

Pré-Condiglo: O arquivo de conexao deve ser valido/fornecido.

Envariante: -

Cendrio: 1. O Componente Interface solicita ¢ estabelecimento da conexfo ac Componente
ATM

2. O Componente ATM solicita ¢ arquivo que coniém os dados dos clientes (arquivo
de conexfio) ac Componente Banco Central

3. O Componente ATM verifica se o arquivo de conexfo ¢ valido (arguivo valido) e
realiza a leitura do arguivo.

Pos-Condicio: O arguivo de conexdo deve ser lide.

Figura 33 - Casoc de Uso Conexfio com Banco Central — Cendrio Normal

Caso de Uso Conexdo com Banco Central

Cengric Excepcional: Durante o processo de conexfio com 0 Banco Central verifica-se que 0 arquivo
Violagio de Pré-Condigdio  que contem os dados dos clientes do banco fornecido pelo Componente Banco
Central € invdlido ou ndo foi fornecido.

Pos-Condigio: { arguivo de conexfo nio deve ser lido.

Figura 36 - Caso de Uso Conexdo com Banco Central — Cenario Excepcional
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Caso de Uso Autenticacdo do Usuario

Descricio: O componente Interface solicita ac Componente ATM a verificacio dos dadoes do
cliente (cartfio ¢ senha) O componente ATM devera verificar se a conexfio fol
gstabelecida ¢ se os dados Tomecidos estfo de acordo com os dados existentes no
arquivo fornecido pelo Banco Central durante ¢ estabslecimenio da conexfio.

Pré-Condigfo: (5 dados do cantdo devem ser validos, A senha deve ser valids
Invariante: A conexdo deve estar estabelecida
Cenario: 1. O Componente Interface solicita a verificacdo dos dados do cartdo do cliente a0 |

Componente ATM
2. O Componente ATM verifica se a conexdo foi estabelecida {(conex8o estabelecida). |

L)

ATM

Pés-Condigho: O cliente podera executar wm dos tipos de ransacio: saque, depdsito ¢ transferéncia.

O Componente ATM verifica se os dados do cartfio sfo validos (dados validos) e
retorng tma mensagem informando que 0s dados do clients sdo vélidos.
4. O Componente Interface solicita a verificacio da senha do cliente ao Componente

5. O Componente ATM verifica que a senha ¢ valida (senha valida) ¢ retoma uma
mensagem informando que 2 seitha do chente € valida,

Figura 37-

Caso de Uso Antenticagdo do Usnaric ~ Cendrio Normal

Caso de Uso Autenticagdo do Usuério

Cenarie Excepcional 15
Violagdo de Pré-Condicdo

Pis-Condicho:
Cendrio Excepcional 2:
| Violagio de Pré-Condicfo

Pas-Condigio:

Cenario Excepcional 3:
Yielacio de Invariante

Pos-Condicio:

Durante o processo de autenticag8o do usufrio o componente ATM verifica
que os dados do cartdo sdo invalidas. Neste caso o cartfio é retido ¢ uma
mensagem de erro € gerada.

O cartio deve ser retido.
Durante 0 processo de anterticacdo do usudrio o componente ATM verifica

que a senha ¢ invalida. . Neste caso uma mensagem de etro & gerada.
Geragio de uma mensagem de erro indicando que a senha € invalida
Durante o processo de autenticacio do usuario o componente ATM verifica |
que os dados do cartdo sdo invalidas. Neste caso ¢ cartdo € retide € uma

mensagem de erro ¢ gerada.

Geraglo de uma mensagem de erro indicando que a conexdo ndo foi
gstabelecida.

Figura 38 - Caso de Uso Autenticacio do Usudrio — Cendrios Excepcionais
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Descricio:

Pré-Condicfo:

Invariante:

Cenario:

Pés-Condiclo:

Caso de Uso Saque

O componente Interface solicita ac Componente ATM 2 operacio de sague fornecendo
o tipo de conta e a quantia a ser retirada. O componente ATM verifica se a conexfio estd
estabelecida e s¢ a autenticacio dos dados do cliente foi realizada. Em seguida verifica
0 tipc de conta £ se o valor requisitado estd dentro das polificas pré-definidas de sague.
Se gstas verificaghes estiverem corretas o componente ATM atualiza os dados da conta
¢ envia nma mensagem para o Componene Interface para que este fornega ¢ dinheiro
a0 clignte,

A autenticagfio do usudrio 34 deve ter sido realizads, O clicnie deve possuir o tipo de
comta informado; O valor requisitado deve estar dentro das politicas de saque.

A conexdo deve estar estabelecida

1. O Componente Interface solicita a operacio de sague a0 Componente ATM

2. G Componente ATM verifica se a conex3o foi estabelecida.

3. O Componente ATM verifica se a amtenticagio do usudrio foi realizada.

4. (O Componente ATM verifica se o tipo de conta € vélido

3. O Components ATM verifica se a quantia estd dentro das politicas pré-definidas de

saque
6. O Componente ATM atualiza os dados da conta ¢ envia uma mensagern para o
Componenie Interface para que este forneca o dinheiro ao clients.

Geragio de uma mensagem indicando sucesso na operacio,

Figura 39 - Caso de Uso Saque — Cenario Normal

Caso de Uso Saque

Cendrio Excepcional 1:
Violacdo de Invariante

Pos-Condigio:

Cenario Lxcepcional 2:
Violagio de Pré-Condicio
Pés-Condigdo:

Cendirio Excepcional 3:
Violagio de Pré-Condigdo
Pos-Condicio:

Cenario Excepcional 4:
Violaciio de Pré-Condiglio

Pés-Condiclia:

Durante o processo de saque o componente ATM constata goe a conexfio ndo
esta estabelecida.

Geragéo de uma mensagem de €170,

Durante o processo de sague o componente ATM constata que a autenticagio
do usudric nfio foi realizada

Geraglo de uma mensagem de emms

Durante ¢ processo de sague o componente ATM constata que o tipo de
conta informado ¢ invalido.

Geracio de uma mensagem de erro.

Durante ¢ processo de sague o componente ATM verifica gue o valor
requisitado é maior ¢ que o saldo da conta ou superior a R$200.00

(eraco de uma mensagem de e1mo.

Figura 40 - Caso de Uso Saque — Cenarios Excepcionais
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Caso de Uso Saldo !

Descrigdo:  componente Interface solicita ao Componente ATM a operacio de saldo fornecendo
o tipo de conta. O componente ATM verifica se 2 conexfo esid estabelecida e se a
autenticago dos dados do clicnte foi realizada. Em seguida verifica se o cliente possul
o tipo de conta informado. Se estas informacgdes estiveram corretas o componente ATM |
envia uma mensagem para 0 Componerte Interface informando ¢ saido da conta.

[

Pré-Condicio: A autenticagfio do uswdrio j4 deve ter sido realizada; O cliente deve possuir o tipo de 5
conta informado

Envariante: A conexfo deve estar estabelecida

Cendrio: 1. O Componente Imterface soliciia a operacie de salde ao Componente AT
2. O Componente ATM verifica se a conexfo foi estabelecida.
3. O Componente ATM verifica se a autenticacio do usndrio foi realizada,
4. O Componente ATM verifica se o tipo de conta € valido. 5
5. O Componente ATM envia uma mensagem para o Componente Interface

informando ¢ saldo da conta.

Pas-Condicio: Geracdo de uma mensagem indicando ¢ saldo da conta §
Figura 41- Caso de Uso Saldo — Cendrio Normal

Caso de Uso Saldo
Cendrio Excepcional 1: Durante o processo de sague o components ATM constata gue a conexfo nio
Violacio de Invariante esta estabelecida.
Pos-Condigie: Geracfo de wma mensagem de erro.
4
i
| Cenario Excepcional 2: Durante o processo de sague ¢ componente ATM constata que a autenticacio

Violacio de Pré-Condigie do usudrio ndo foi realizada

Pés-Condigio: (Geragdo de uma mensagem de erro

Cendrio Excepcional 3: Durante o processo de verificagio do saldo o componente ATM constata que
Viola¢do de Pré-Condigiio o tipo de conta informado ¢ invalido.

Pos-Condicio: (Geragfo de uma mensagem de erro. |

Figura 42 - - Caso de Uso Saldo — Cenarios Excepcionais



Apéndice A — Casos de Uso - Componente ATM 101

Descrigiio:

Pré-Condicio:

Caso de Uso Transferéncia

O componenie Interface solicita ao Componente ATM 2 operacfo de transferéncia
fornecendo o tpo de conta ¢ 2 quantia a ser wansferida. O componente ATM verifica se
a conexd0 estd estabelecida e se a antenticacio dos dados do cliente foi realivada Em
seguida verifica o tpo de conta o se o valor requisttado estéd dentro das politicas pré-
definidas de sague. Se estas verificac8es estiverem corrgtas o componente ATM
amaliza os dados das contas e envia wina mensagem para ¢ Componente Interface
indicando gue a operacdo fol realizada,

A gutenticacdo do usudrio ja deve ter sido realizads; O cliente deve possuir o tipo de
conta informado; O valor requisitado deve estar dentro das politicas da sague.

Invariante:

Cenario:

Ll e

L

A conesdo deve estar estabelecida

O Componente Interface solicita 2 operacio de transferéncia ac Componente ATM
O Componente ATM verifica se a conexfio foi estabelecida.

O Componente ATM verifica se a autenticacdo do usudrio foi realizada.

O Componente ATM verifica o tipo de conta informado.

O Componente ATM verifica se 2 quantia esté dentro das politicas pré-definides de

transferéneia
6. O Componsnte ATM atualiza os dados das contas ¢ envia uma Mensagem para o
Componenie Interface indicando gue a operagio fol realizada.

Pés-Condicio:

(Geragio de uma mensagem indicando SBCSSSC Na OPeracio.

Figura 43 - Caso de Uso Transferéncia — Cendrio Normal

Cenaric ¥xcepcional 1:
Violagio de Invariante

Pés-Condigfo:

Cendric Excepcional 2:
Violacao de Pré-Condicio
Pas-Condigio:

Cenario Excepcional 3:
Violacdo de Pré-Condicao
Pos-Condigio:

Cendrio Excepcional 4:
Violacio de Pré-Condiciio

Pis-Condigdo:

Caso de Uso Transferéncia

Durante ¢ processo de saque o componente ATM constata que & conexdo nio
esta estabelecida.

Geracdo de uma mensagem de erro.

Durante o processo de saque 0 componente ATM constata que a autenticagdo
do usudrio nio fol realizada

(Geragdo de uma mensagem de erro

Durante ¢ processo de transferéncia o componente ATM constata que ©
cliente ndo possui o tipo de comta informado.

Geraglo de uma mensagem de erro,

Durante o processo de transferéncia o componente ATM verifica que o valor
indicado € maior o que o saldo da conta ou superior a R$200,00

Geracio de uma mensagem de erro.

Figura 44 - Caso de Uso Transferéncia - Censrios Excepcionais
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Especificacao de Teste — Componente AT

A figura a seguir a apresenta a especificago de teste gerada para o componente ATM.

classe('Bank',n, I

| atribute (fp', ponteiro, Tile| )

atrivuto (RecordNumber’, intervalo, 11000},
atributo (Database’, ponteire, 'char, ).
atributo (‘Status’] intervalo, 0,1).

atributo (_stub’, objeto, 'stub’, ).

metodo(m1, Bank’, ,novo,0}.
metodo{m2,'~Bank', ,novo,0).
metodo(m3,'ATMATM', ,novo,0).
metodo(m4,' ATMAcceptCard','void',nove, 1).
metodo{m3,' ATMReadInPin’,'void' novo,1).
metodo(ms, ATMWithdrawFands', veid . novo,2).
metodo{m7, ATMCheckBalance’ 'void',novo, 1),
metodo{m8,'ATM TransferFunds’, 'void',nove,2),
metodo(m9,' ATMPrintReceipt’, void',novo,0).
metodo(mi0 ATM~ATM, novo,0}.

parametro(’Records','m4’ string, ['ukuma txt’,'weiss.txt, braga.txt', 'uber.1xt','saito. txt', fontanini xt']. ).
parametro{'pin’,'m3', intervalo, 1,1600).

parametro('ret_val','m6',intervalo, 1,10).

parametro(‘valor’,'m6',intervalo, 1,200).

parametro('ret_val','m7'intervalo,1,10).

parametro{'ret_val,'m8&',intervalo, 1,10),

parametro('valor','m&’ intervalo, 1,200},

no(n},sim,2,Jml}).
no{n2,n20,0,Jm2]}.
ne(n3,nac,l.im3}).
no{nd,nzo, 2, [md}).
no{n3,nzo4.[m3]).
no(nb,na0,2,[me).
no(n7,8a0,2,Im7]).
no{n&, nac.2,[ma]).
no(nf,nac,1,[mo%).
no(nl0,nao, 1, {mi0]).
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arco(nl,n3).
arco{n3,nd).
arco{nl,n).
arco{nd, n3}.

arco{nd,nli).

arco{n3,nd).
greolnd o’y
areo{ns ns).
arco{n3 . nli).
| arco(nb,nd).
Parco(n6,nil).
arco{n7 n%).
arco{n7 nid).
arco(nd n9).
arco(n8.nll).
arco(n®.ni0)

arco (niGn2).

Figura 43 - Especificaciio de Teste — Componente ATM




Apéndice C

river Especifico e Caso de Teste -
Componente ATM

Neste Apéndice sfo apresentados alguns dados gerados pela ConCAT apds a leitura da
especificagio de teste. A figura 34 apresenta o driver especifico gerado.

#include <fstream.bh>
#include <iostream h>
| #include "bank.cpp”

#include "Bank_ctd.cc”
#define TESTE

void mam() {
Banic* objl = new Banl
Caso_testel_O(objl);
Bank* obj2 = new Banl;
Caso_teste2_O(obj2);
Bank* obj3 = new Bank;
Caso_teste3_0{obj3);
Bank* obi4 = new Bank;,
Caso_tested_O(obj4);
Rank* obj5 = new Bank;
Caso_teste5_0(obj5);
Bank* obi6 = new Banlk;
Caso_teste6_O{obj6),
Bank* obj7 = new Bank;
Caso_teste7_O{obi™);
Bank* 0bj8 = new Bank;
Caso_teste8_O{obj8);
Bank* obj% = new Bank;
Caso_teste®_0{obj%);

Figura 46 — Drver Gerado para o Componente ATM




Apéndice T — Driver Especifico & Caso de Taste — Componente ATM

106

As figuras 35 e 36 apresentam um caso de teste gerado antes e apds a modificagio

da assinatura dos métodos, respectivamente.

template <class Tipo™>
void Caso_testel O(Tipo* ost) {

char* metr= new char[30];

ofstream arg{"Result.ba" ios app);

if {§ axg)
cout << "Erro abindo arguivel \n®,

glse
cout << "Arguivo criado! \n";

iy {
cst->Testa_Invariante(),
met = "ATMATM(™,
cst-> ATMATM();
cst->Testa Invaniante();
et = " ATMAcceptCard(Vbraga s,
cst->AThAcceptCard("braga. ta™y;
cst->Testa Invariante();
met = "ATMReadInPin(\"30\"y";
cst->ATMReadnPin(30);
csi->Testa_Invariante(),
met = "ATMWithdrawFunds{1,10)";
cst->ATMWithdrawFunds{1,10};
cst->Testa_ Invariante(),
met = "ATMPrintReceipts()";
cst->ATMPrintReceipts();
cst~>Testa_Invariante();
met = "ATM~ATM()";
cst-> ATM~ATHM):
cst->Testa Invariante(};
met = "~Bank()";
cst->~Bank(),
ost->Testa_Invariante();
arg << "Caso_testel_0 OK!a";
arg.flush(};
cst->Relator("Result (xt");
arg << "n";
arg.close(),
delete cst;

¥

catch{char* ¢} {
arg << "Caso_testel_0'n";
arg.flush();
cout <<'..";
an < o << m\nn;
arg << "Metodo chamado: " << met << "n";
arg.flush{);
cst->Relator("Result txt™);
arq << "M\p"
arg.close(};
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catch{...) {
arg.close(};

}

Figura 47 — Casg de Teste gerado

template <class Tipo™
void Case testel O{Tipo® cst) 4
char® met= new char{3¢];
ofstream arg("Result.txt” ios:app);
if {} Arg)
cout << "Erro abrinde arquivo! \n”;
glse
cout << "Arquivo criadc! \n";
v {
cst->Testa_Invariame(};
met = "ATMATM)",
ATW* atm = new ATM {cst);
atm->Testa Invanante(),
met = "ATMAcceptCard{(Voraga. o)™,
atm->AcceptCard{"braga. ™),
atm->Testa_Invariante(};
met = "ATMReadinPin(\"30\")";
atm->ReadInPin(30};
atm->Testa_Invariante();
met = "ATMWithdrawFunds(1,10)";
atm->WithdrawFunds(1,10);
atm->Testa Invariante();
met = "ATMPrnitReceipts(}";
atm->PrintReceipts();
atm->Testa Invariante();
met = "ATM~ATM()";
atm->~ATM(),
cst->Testa_Invariante(};
met = "~Bank(";
cst->~Bank();
cst->Testa_Invariante();
arq << "Caso_testel_0 OKl\n",
arq.flush(};
cst->Relator{"Result.ixt"y;
arg << "n";
arg.close();
delete cst;
H

catch(char* ¢) {
arg << "Caso_testel_0'n";
arg.flush(y;
gout << "™
arg << ¢ << "
arg << "Metodo chamado: " << met << "\a";
arg.flush();
cst->Relator{"Result. ixt™);
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8}_{; << “\nﬂ;
arg.close(};

}

catchl...) {
arg.close();

¥

Figura 48 — Caso de Teste Apds a Modificacdo da Assinaturs dos Métodos



Neste Apéndice € apresentado o cédigo fonte do Componente ATM apés a inser¢@o dos
métodos de teste embutido,

#include <sidio.h>
#include <string b>
#include <fstream.b>
#include <stdlib >
#include <process.h>
#include "Autoteste h”
#inchude "stub.h”

#define CHECKING 1
#define SAVINGS 2
#define WITHDRAW 3
#define TRANSFER 4
#define BALANCE 5
#define ERROR -1

struct Account {
int AccountNo;
it Balance;

I3

struct CustomerRecord {

[ char lastname[32];

! char firstname[32];

char middle[32];

int pin,

unsigned int Accounts;

struct Account CustomerAccounts{2];

5

class Bank: Autoteste]
private:
FILE *fp;
int RecordNumber;
struct CustomerRecord BankRecords[30];
char *Database;
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int Status; //variavel que controla o estado da leitura do arquivo de conexao:
//8tatus=0 -> Falha na leitura; Status=1 > Leltura realizada com sucesso
stub _stub; //Stub gerade para simular o Componente Banco Central
public:
Bank();
~Bank(};
void Testa Invanante ();
void Relator (char* arquivo);
int CheckRecords (struct CustomerRecord &)
int MedifyRecords {struct CostomerRecord &, int ret val, int valor, int transaction);
int getStatus ()
5
class Card {
private:
char Card{32};
public:
Card O {}
~Card () {}
void EatCard(};
i

class ATM : Autoteste {

privae.

siruct CustomerRecord CurrentRecord,

Bank *bank_link;

FILE *fp;

Card card;

Int transactionType; //indica o tipo de operaciio:saque/saldo/transferencia que fol executado

Int transactionStatus;//indica o estado da transacfo, podendo assumir os seguintes valores:
/f 0 -> Nenhuma verifica dos dados do cliente (cartdo ¢ senha) foram realizados
/1 <> Dados do cartio corretos;
/ 2 > Senha correta;

public:
ATM (Bank *);
~ATM();
int AcceptCard {charl}),
int PrintReceipts {J;
int ReadlnPin(int pin);
int WithdrawFunds (int ret_val, int valor);
int CheckBalance (int ret_val);
int TransferFunds (int ret_val, int valor);
void Testa_Invariante (;
void Relator {char* arquivo};
b

void Card: EatCard() {
}

ATM:: ATM(Bank *bank) {
bank_link = bank;
transactionType = §;
transactionStaus=0;
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AT ~ATMG
}

int ATM:: AcceptCard(char Records[]) {
char *CurrentCarg,
CurrentCard=Records;
if (pank link->getStatus(ii=1) /Verifica se a leitura arquivo de conexBo ja fol realizada
retun(0);
fp = fopen (CurrentCard, "r');
if (fp==NULL){
card. EatCard();
return {(0);
¥
fscanf(fp, "%es %s %s”, CurrentRecord lastname, CurreniRecord firsmame, CurrentRecord. middie);
if (!bank_link->CheckRecords(CurrentRecord)) {
return {0);
¥

fransactionSiatus=1;
return {17

¥

int AT ReadinPin (nt pin) {
if ((pank_link->getStatus(3i=1) | (ransactionStatust=1} {|[(pint=CurrentRecord pin))
renrn{(};
gransactionStatus=2;
return {1);
3

int ATM : WithdrawFunds(int ret_val, int valor) {
mtret=0;
Pre_condicao ((valor <= 200) || (transactionStatus == 2));
Pre_condicao ((ret_val >=1) && (ret_val<=2}),
if {(bank_link->getStatus()=1) | (transactionStatus!=2))
return{0};
if ((ret_val==CHECKING) | (ret_val==SAVINGS}}{
if (ret_val == CHECKING] {
if ( valor > CurrentRecord. Customer Accounts{0]. Balance)
retum (0}
clse
CurrentRecord. Customer Accounts[0]. Balance=CwrentRecord. CustomerAccounts[0] Balance-
valor;
3
else {
if (valor > CurrentRecord. Customer Accounts 1] Balance)
return (0);
else
CurrentRecord. CustomerAccounts{ 1]. Balance=CurrentRecord. Customer Accounts]{0] Balance-
valor,
}
transactionType = 3;
transactionStatus=0,
bank link->ModifyRecords(CurrentRecord, ref_val, valor, fransactionType);
retarn {1},

h
else
return {0);
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L}
int ATM::CheckBalance(int ret_val) {
Pre condicao (transactionStatus==2);
Pre_condicao {(ret_val >=1) && (ret_val<=2)});
if {(bank_Hnk->getStatus()i=1) || (ransactionStanus!=2)}
return(0);
if ((ret_val==CHECKING) || {ret_val==SAVINGS)} {
trangactonlype = 5;
{ransactionSiatus={0,
return CurrentRecord. CustomerAccountsiret val-1] Balance;
¥
else
retum -1;
3

it ATM: TransferFunds(int ret_val, int valor) {
miret=Q,
Pre_condicao ((valor <= 200) || {ransactionStatus == 2}};
Pre_condicao ((rel_val >=1) && (rst_val<=2));
if {(bank_link->getStatus(yi=1) || {ransactionStatus!=2))
retrn{ 0}
if {(ret_val=CHECKING) || {ret_val==SAVINGS)){
if (ret_val == CHECEKING {
if { valor > CurrentRecord CustomerAccounts[0] Balance)
retrn {(B);
elsef
CurrentRecord CustomerAccounts] CHECKING-1] Balagce -= valor;
CurrentRecord, CustomerAccounts] SAVINGS-1].Balance += valor,;
3
}
else §{
if {valor > CurrentRecord. CustomerAccounts] 1]. Balance}
return (O);
else{
CurrentRecord CustomerAccounts]SAVINGS-1]. Balance — valor;
CurrentRecord. CustomerAccountsf CHECKING-1]. Balance += valor;
}
h
transactionType = 4,
transactonStatus=0;
bank link->ModifyRecords(CurrentRecord, ret_wval, valor, transactionType);
return (1);
3
else
return (0);
¥

int ATM::PrintReceipts() {
char c="';
Pre_condicao (transactionTypel=0);
if {transaction Type==0)
returp ERROR;
fp=fopen ("Receipt.ixt”, "w");
if (fp ==NULL) {
retmm ERROR;
;
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forintf(fp,"%es%ec", CurrentRecord fastname, <,
fprintf(fp," %es%ec”, CurrentRecord firstname, c);
fprintf(ip,"%6s%oc”, CurrentRecord. middle, ¢);
forintfifp. "Yod%c”, transactionType, ¢);

folose (fp);

return (1);

H

void ATMW:Testa_Invariante() {
Invariante (bank link->getStanus(==1}
3

vaid ATM: Relator{char® arquivo) {
ofstream resuliados{arquivo,ios: appy;
if (iresuliados) {
gout <<“Erre abriando arquivo!” << gndl;
exit (1Y,
b

gise {

resultados<<"Tipo dz Transaclio” << transactionTvpe << "a";

resnliados<<”Status” << iransactionSiatng << "n”;

}
resuitados. flush(;
¥

Bank: Bank () {

FILE *fp;
Database=_stub.getConnection();
fp=fopen (Database, "a"}),
Pre_condicao (fp!=NULL);
if (fp ==NULL) {

Status=0;

exit (-1);

by
fclose (i),
Status=1,

Bank::~Bank(} {
Status = 0;
K

int Banl::CheckRecords{struct CustomerRecord &record) {
fp=fopen (Database, "r");

while(fscanf(fp, "%os %s %s %d %d", BankRecords[1).lastname, BankRecords[1] firstname,
BankRecords{1]. middle, &BankRecords[1].pin,&BankRecords[1}. Accounts)!=EQF} {

if{BankRecords[1]. Accounts & CHECKING) {

fscani(fp, "%d %i",&BankRecords[1]. CustomerAccounts{0]. AccountNo,

&BankRecords[1}. Customer Accounts[0]. Balance);
}

if(BankRecordsf1]. Accounts & SAVINGS) {

fscanf(fp, "%ed %i",&BankRecordsi1]. CustomerAccountsi1]. AccountNo,

&BankRecords{1].CustomerAccounts[1}. Balance);
!
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if (Istremp(BankRecords]1] lastname, record lastmame) && Istromp{BankRecords1] firstname,
record firstname) && istremp(BankRecordsi 1] middle, record middie)) {

record. pin = BankRecords{1].pin;

record. Accounts=BankRecords[1]. Accounts;

for (inty =0,y <2; v+ {

record CostomerAccounisfy] AccountNo=BankRecords{1] CustomerAccountsv]. AccountMNo;
record. CustomerAccounisfy] Balance=BankRecords] 1] CustomerAccountsv] Balance,

h
et (1)
iclose (fon
break;
¥
h
return (0
}

it Bank::ModifyRecords (struct CustomerRecord &record, int ret_val, int valor, int transaction) {
RecordNumber = 0,
int x={};
char ¢="n}
fo=fopen (Database, "1");
if {fp ==NULL} {
exit (=1}

¥
while(fscanf(fp, "%os Yos Yos %ed %d”,

BankRecordsiRecordNumber] lastname BankRecords{RecordNumber]. firstmame,
BankRecords[RecordNumber} middie,
&BankRecords[RecordNumber].pin, & BankRecords[RecordNumber]. Accounts)!=EQF) {

fscanf(fp, "%d %", &BankRecords[RecordNumber]. CustomerAccounts[0]. AccountNo,
&BankRecords[RecordNumber]. CustomerAccounts[0]. Balance),

fscanf(fp, "%d %i",&BankRecords[RecordNumber]. Costomer Accountsf 1], AccountNo,
&BankRecordsfRecordNumber}. CustomerAccountsi 1] Balance);

if (Istrcmp{BankRecords[RecordNumber].lastname, record.lastname) &&
istremp(BankRecords[RecordNumber] firstname, record firstname) &&
Istremp(BankRecords[RecordNumber] middle, record middle)) {

if (transaction == WITHDRAW) {
if (ret_val == CHECKING)

BankRecords[RecordNumber] Customer Accounts{0]. Balance=record. Customer Accounts[0] Balance;
else

BankRecords[RecordNumber]. CustomerAccounts| 1]. Balance=record. CustomerAccounts1]. Balance;
3
if (transaction == TRANSFER) {
BankRecords{RecordNumber]. CustomerAccounts[0}. Balance=record CustomerAccountsf(] Balance;

BankRecordsiRecordNumber]. CustomerAccounts[1]. Balance=record CustomerAccounts] 1] Balance;

}
5
RecordNumber+;
3

fclose (o)
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3

3

}

else {

3

fp=~fopen (Database, "w");

if (fp ==NULL) {

exit {~13;

3

x = RecordNumber,

RecordNumber=0;

while {RecordMNumber<x) {
fprintf{fp, "Yos%c”, BankRecords{RecordNumber] Iastname, c;
fpringf{fp, "%s%c", BankRecords{RecordNumber] firstname, cj;
fprintf(fp, "Yes%oc”, BankRecords[RecordNumber] middle, o,
fprintdifp, "Yed\n”, BankRecords{RecordMNumber].pinj;
forintf{ip,"%d\n”, BankRecords{RecordNumber]. Accounts);
fprintf(fp, "Yedin®, BankRecords{RecordNumber] CustomerAccounts[d]. AccountNog);
fprintf{fp,"Y6i'n", BankRecords{RecordNumber]. CustomerAccounts{0]. Balance),
fprintf{fp,"%ed\n”, BankRecords[RecordNumber] CustomerAccounts| 1] AccouniNoy,
prﬁnﬁéip, ""/f;f\n”, BankRecords[RecordNumber]. CustomerAccounts] 1] Balancej;

ecordNumber++;

3

folose (fp};

refurn {1

}

int Bank: getStatus () {
return Status,

void Bank::Testa_Invariante() {

void Bank::Relator(char* arquivo) {
ofstream resultados(arquivo,ios::app);
if (iresultados) {
cout <<"Erro abriando arquivo!” <<endl;
exit (1}

resultados<<"Database" << Database << "n";
resultados<<"Status" << Status << "\n";

3
resultados. flush(),




Apéndice E
Casos de Uso — Componente Acervo

Neste Apéndice sdo apresentados os casos de uso identificados para o Componente Acervo
e também as tarefas (atividades) que devem ser executadas para realizé-lo, considerando-se
os casos de funcionamento normal e também os de excecdo, A seguir temos 2 descriglo de
sodos 08 casos de uso identificados.

Caso de Uso Inserir Categoria

Descricio: Inser¢fo de wma nova categoria

Pré-Condicao: Categoria inexistente

Invariante: -

Cenério: 1. O Componente Cliente solicita a insergfo de wma nova categoria

2. O Componente Acervo verifica se a categoria existe (categoria inexistenie) e
realiza o cadastramento da categoria

Pas-Condicio: (Geragfio de uma mengagem indicando sucesso na operagdo.

Figura 49 - Caso de Uso Inserir Categoria - Cenario Normal

Caso de Uso Inserir Categoria

i
i
i
\

| Cendrio Excepcional: Insercdo de uma categoria existente
[ Violacfe de Pré-Condigio

{ Pos-Condiclos Geracdo de uma mensagem de erro

Figura 30 - Caso de Uso Inserir Categoria - Cenario Excepcional
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Descricio:

Invariante:

Cenarie:

| Pos-Condigho:

Pré-Condicio:

Caso de Uso Inserir Filme
Inserclo de um novo filme

(Cateponia cxistenie; Filme mmexistenie

3. O Componente Cliente solicita a insercio de um novo filme
4. © Componente Acervo verifica se:
# A categonia exisie (categoria exisienie);
= O filme existe (filme inexistente)
e realiza o cadastramento do filme.

GeracBo de wma mensagem indicando sucesso na operacio.

Figura 51 - Case de Uso Inserir Filme - Cendric Normal

Pas-Condicio:

Pés-Condicio:

Caso de Uso Inserir Filme

Censaric Excencional 1: Insercio de um filme existente
Violacdo de Pré-Condiglo

Geraco de uma mensagem de erro

| Cengrio Excepcional 2: Insercio de um filme (Categoria Inexistente)
Violacdo de Pré-Condigio

Geragdo de uma mensagem de erro

Figura 52 - Case de Uso Inserir Filme - Cenarios Excepcionais

Descricio:
Pré-Condicae:
Imvariante:

Cendrio:

Pos-Condicio:

Caso de Uso inserir Fita
Inserglo de uma fita

Filme existente

1. O Componente Cliente solicita a insergdo de uma nova fita
2. G Componente Acervo verifica se o filme existe (filme existente) ¢ realiza o
cadastramento da fita,

Geragio de uma mensagem indicando sucesso na operacio,

Figura 53 - Caso de Uso Inserir Fita - Cendric Normal
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Caso de Uso Inserir Fita

Cendric Excepeional: Insercio de uma fita Filme Inexistents)
| Violagio de Pré-Condicho

i
| Pés-Condiclo: Geragio de uma mensagem de emo

Figura 54 - Caso de Uso Inserr Fita - Cendrio Excepcional

Caso de Uso Remover Categoria

Descrigio: Remover categonia

Fré-Condicko: Categoriz exastente; Categoria sem filmes associados
Invarianie: -

Cenaric: 1. O Componente Cliente solicita a remogdo de uina categonia

2. O Componente Acervo verifica se:
@ A categoria existe {categoria existents)
® A categoria possui filmes associados (ndo possui)
e realiza a retirada da categoria

| Pos-Condicao: Geragéo de uma mensagem indicando sicesso na operagao.

Figura 55 - Caso de Uso Remover Categoria - Cendric Normal

Casoc de Uso Remover Categoria

Cendrio Excepcional 1: Remover categoria inexistente
Violagdo de Pré-Condigfo

Pas-Condigio: Geragio de vma mensagem de €70

Cenario Excepcional 2: Remover categonia (Filmes associados)
Viotagiio de Pré-Condicio

Pos-Condiclo: Geragfo de uma mensagem de erro

Figura 56 - Caso de Uso Remover Categoria - Cenarios Excepcionais
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Caso de Uso Remover Filme

Descricho: Femover Rlme

Pré-Condigieo: Filme existente; Filme sem fitas associadas

Invariante: -

Cengvio: 1. O Componente Chiente solicita a remocdo de nm flme

2. G Componente Acervo verifica se:
= filme existe (categoria existente)
# (O filme possul fitas associadas (nfo possui)
g realiza a retirada do filme

Pos-Londicio: Geragdo de uma mensagem indicando sucessc na operacio.

Figura 57 - Caso de Uso Remover Filme - Cendrio Normal

Caso de Uso Remover Filme

Cendric Excepcional 1: Remover fiime inexistente
Violagfo de Pré-Condicio

Pos-Condigio: Geraglic de wma mensagem de ero
Cendrio Excepcional 2: Remover Filme {Fitas associadas)
Violagiio de Pré-Condicao

Pés-Condicido: Geracgo de uma mensagem de erro

Figura 38 - Caso de Uso Remover Filie - Cendrios Excepcionais

Caso de Uso Remover Fita

Descricio: Remover fita
Pré-Condicao: Filme existente
Invariante: -
Cenario: 1. O Componente Cliente solicita a remocio de uma fita
2. O Componente Acervo verifica se a fita existe {fita existente)
¢ realiza a retivada da fita.
Pos-Condicao: Geracdie de uma mensagem indicando sucesse na operagio,

Figura 59 - Caso de Uso Remover Fita - Cendrio Normal
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Cenarie Excepcional: Remover fita inexistente
Violagio de Pré-Condiglie

Pos-Condicio:

Caso de Use Remover Fita

Geracio de uma mensagem de e

Figura 60 - Caso de Uso Remover Fita - Cendric Excepcional

Descricio:
Pré-Condigao:
Invariante:

Cepario:

Pos-Condiclo:

Caso de Uso Listar Categoria i
Listar categoria

e

O Componente Cliente solicita a Uistagem das categorias
O Componente Acervo gera uma listagem das categorias

b

Geracio da listagem de categorias.

Tigwra 61 - Caso de Uso Listar Categoria - Cenario Normal

Descrigiio:
Pré-Condigio:
Imvariante:

Cendrio:

Pés-Condicio:

Caso de Uso Listar Filme ?

Listar categoria

[o—y

O Componente Cliente solicita 2 listagem dos filmes
O Componente Acervo gera uma listagem dos flmes

L

(eragio da listagem de filmes.

Figura 62 - Caso de Uso Listar Filme - Cendric Normal

DBescriciio:
Pré-Condicio:
Iavariante:

Cenario:

Pos-LCondigio:

Caso de Uso Listar Fita

Listar categoria

1. O Componente Cliente solicita a listagem das fitas
2. O Componente Acervo gera umna listagem das fitas

Geracdo da listagem de fitas.

Figura 63 - Caso de Uso Listar Fita - Cendrio Normal
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Especificacao de Teste — Componente Acervo

A figura a seguir a apresenta a especificagfo de teste gerada para o componente Acervo.

classe{'Categoria n, [
atributo {'fp’, ponteiro, File',_).

metodo(m ], ‘categoria’,_novo,0).

metodo{mZ, insereCategoria’,'void’ novo,1).
metodo(m3, removeCategoria', 'void',novo, 1.
metodo(m4, HistaCategoria’, 'void', nove,0).
metodo(m3, FilmeinsereFilme','void' novo,3).
metode(mé6, FilmeremoveFilme', 'void' novo, 1).
metodo(m7, FilmelistaFilme''void' novo,0).
metodo(ms, FitainsereFita', 'void novo, 1),
metodo(m®, FitaremoveFita', 'void' . nove, 1)
metodo(n 10, FitalistaFita','void',novo,0).

parametro{'nomeCategoria’, ' m2' string, ['acao’, romance’, suspense'], ).
parametro('idCategonia’,'m3’,intervalo, 1,100).
parametro('nomeFilme’,'m3' string,["'Seven’, Titanic', 'Coracao Valente'], ).
parametro(‘anoProducac’,'m3' intervalo, 1970,2002).
paramnetro('idCategoria','m5" intervalo, 1,100

parametro(‘idFilme’,'mé' intervalo, 1,100).

parametro{ nomeFilme','m8', string, ['Seven', Titanic’, 'Coracao Valente'], ).
parametro(‘idFita’,'m9' intervalo, 1,100).

no(nl sim 9,imi}).
no(n2,na0,0,im2]).
no{n3,nao0,0,{m3]).
no{n4,nac,0.[m4]).
no(n3 nao,0,[m5]).
no(né,na0,0,{mé}).
no{n7,na0,0,[m7}).
no{ng,nao,H,jm}).
no(n9,nao,0,[mo).
no{n10,nao,0,imi0}).

arco(nln2).
arco(nl n3}
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arco(nl,nd}.
arco{nl,ns).
arco{nl.né).
arco{nl.n7}.
arcofnl ng;.
groofnl ng).
arcoinl,nll).

Figwra 64 — Especificagio de Teste — Componente Acervo




Apéndice G

Driver Especifico e Caso de Teste —
Componente Acervo

Neste Apéndice sfo apresentados alguns dados gerados pels ConCAT apds a leitura da
especificagdo de teste. A figura 38 apresenta o driver especifico gerado.

#incinde <fstream.b>
#include <iostream.b>
#include "categoria.cpp”
#include "categoria_ct0.cc”

#define TESTE

void main} {
categoria* objl = new categoria,
Caso_testel_O(objl);
categoria® obj2 = new categoria;
Caso_teste2_O{obj2),
categoria® obj3 = new categoria;
Caso_teste3_0(obj3);
categoria® obj4 = new categoria;
Caso_testel_1{obj4).
categoria® obj5 = new categoria;
Caso_teste2_1(obj5),
categoria* obj6é = new categoria;
Caso_teste3_1(obj6},
categoria* obj7 = new categoria,
Caso_teste7 _1{obj7),
categoria* obj8 = new categoria,
Caso_teste8_1(obj8);
Categoria* 0bj9 = new categoria,
Caso_teste9_1{obi%);

Figura 65 — Dniver Gerado para o Componente Acervo

Neste estudo de casc também fol necesséario alterar o driver gerado pois no MFT
construido para este componente (Figura 29 ~ Capitulo 6) existiam mais do que um nd




Apéndice & — Driver Especifico ¢ Casc de Taste ~ Componente Acarvo 126

inicial contendo métodos construtores de classes diferentes, sendo que a ferramenta
ConCAT gera o driver baseado na existéncia de métodos construtores de apenas uma
classe. Desta forma foi necessario modificar ¢ driver gerado para que os teste pudessem ser
realizados.

#include <fstream h>
#inclnde <ipstream. h>
#include "acervoh”
#include "cagos.h”

#define TESTE

void main(} {
Categoria® objl = new Categoriz,
Caso_testel O(objl);
Categoria* obi2 = new Categoria;
Caso teste? Diobj2y;
Categoria* obj3 = new Categora;
Caso_teste3_0(obj3);
Filme* obid = new Filme;
Caso_tested_0O{obid)
Filme* obi5 = new Filme,
Caso_testeS_0{obj3);
Filme* objé = new Filme;
Caso_testes_O(objé);
Fita* obj7 = new Fita;
Caso_teste7_0{obj7);
Fita*® obj8 = new Fita;
Caso_teste8_0(obj8);
Fita* 0bj9 = new Fita,
Caso_tested 0{obj%);

Figura 66 — Driver Modificado - Componente Acervo

Em relagdo as modificagfes realizados nos casos de teste, as figuras 40 e 41
apresentam um caso de teste antes e apds a modificagdo da assinatura dos métodos.

template <class Tipo>
void Caso_tested_O(Tipo* cst) {
char* mer= new char{30];
ofstream arq("Resuli.ixt" ios::app);
if (! arg)
cout << "Erro abrindo arquivo! \n";
else |
cout << " Arguivo criado! \n";
try {
cst->Testa_Invariante(),
met = "FilmeinsereFilme(Seven, 1970,1)";
cst-> FilmeinsersFilme(Seven, 1970,13;
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cst->Testa Invariante();

arg << "Caso_tested_0 OKi\n";
arg. flush{);
cst->Relator("Result. (xt™y;

arg << "w";
arg.close();
delete cst;

}

catch(char® ¢} {
arg << "Caso_tested_0 ",
arq.flush();
cout << V.7,
argq << << Mg
arg << "Metodo chamado: " << met << "a";
arg flush(y;
cst->Relator("Result.txt");
arg << "\n";
arg.closel);

}

- gatch{...} {
arg.close(};

}

Figura 67 - Caso de Teste gerado — Componente Acervo

template <class Tipo>
void Caso_tested_0(Tipo* cst) {
char* met= new char[30];
ofstream arg("Result.txt",108::app);
if (! arg)
cout << "Erro abrindo arquivol \n";
else
cout << "Arguivo criado! n";
try {
cst->Testa_Invariante();
met = "FilmeinsereFilme(Seven, 1970,1)",
cst-> insereFilme(Seven, 1970,13;
cst->Testa_Invarante();
arq << "Caso_teste4_0 OKI'n";
arg.flush(};
cst->Relator{"Result.oxt™);
arq < < "\nl!;
arg.close();
delete cst;

3

catch(char* ) {
arg << "Caso_tested_0 \n";
arq flush(};
Cﬂﬁt << eimu;
arg << ¢ <<’




Apéndice G — Driver Especifico & Caso de Teste — Components Acervo

128

@

£

;

arg << "Metodo chamade: " <<met <<"g";
arq flush();

cst->Relator("Result ba'),

a-rq << i!m?!;

arg.close();

¥

catch{..} {
arg.close(};

h

Figura 68 - Caso de Teste Modificado - Componente Acerve




Apéndice H

Codigo - Componente Acervo

Neste Apéndice € apresentado o codigo fonte do Componente Acervo ap0s a insergfo dos
métodos de teste embutido.

#nclude <stdiib.h>
#nclude <string.h>
#include <stdic.h>
#include <fstream h>
#include “antoteste b"

#define TESTE
struct noCategoria {
char nomeCategoria{30];
int idCategona;
I
struct noFilme {
char nomeFilme[30];
mt idFilme;
int anoProducac;
int idCategoria;
I
struct noFita {
int idFita;
int idFiime,
h
class categoria: Autoteste{
public:
categoria(};

int insereCategoria (char nomeCategoria{30}),

int removeCategoria (int idCategoria);

void listaCategoria (),

void Testa_Invariante ();

void Relator (char* arquivo),

int buscaCategoria (int idCategoria);
private:

FILE *fp;

int buscaCategoriaNome {char nomeCategorial301);
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int getTamanholista (),

int gtaCategoria;

noCategoria dadosCategoria[30];
IR

class filme: Auvtoteste {
pubhic:
filme (;
int insereFilme {char nomeFilme{30], int anoProducac, inl _idCategorial,
int removeFilme (int idFilme);
void HstaFime (),
it buscaFilme (int idCategory),
int buscaFilmeNome {char nomeFilme]307);
void Testa_Invariante (),
void Relator (char* arquive);
private:
FILE *fp;
int buscaldFilme (int idFilme};
int getTamanholista (),
in gtaFiime;
nofFilme dadosFilme{30];
i

class fita: Autoteste {

public:

fita(y;

int insereFita (char nomeFilme[30]};

int removeFita (int idFita);

void listaFita O);

int buscaFita (int idFilme);

void Testa_Invariante (),

void Relator (char* arquivo);

private:

FILE *p;

int gtaFita;

noFita dadosFita[30];
I8

/* METODOS */
categoria: categoria(}{
c¢har ¢="n}
fp=fopen ("categoria. txt”, "r"},
if (fp==NULL) {
fp=fopen ("categoria.txt","w"};
qtaCategoria = §;
Torintf{fp,"%i%c", gtaCategoria, ¢),

3

glse
fscanf(fp, "%i" &qtaCategoria),
fciose (fp)y;
3
/* */
int categoria; insereCategoria(char _nomeCategoriaf307) {
char ¢="a';
int cont,aux=0;
if {gtaCategoria==0) {
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fp=fopen ("categoria bt "w"Y,
qtaCategoria++;

fprintf(ip,"%i%c", qtaCategoria, ¢);
fprintf(fp,"%6i%c", qtaCategoria, ¢);
forinti{fp,"%esYsc”, nomeCategoria, o),
folose {fp);

remurn (1)

clse {
if (buscaCategoriaNome(_nomeCategoria)i=1) {

fo=fopen (Mcategoria. g’ "r+"y;

fscanfifp, "9%4i" &qtaCategoria);

while(fscanf(fp, "%l %6s”,
&dadosCategorialanx] idCategoria dadosCategorialaux] nomeCategoria)=EQF) {

awt;

}
gtaCategoria=aux+1;
foloselfpy;

fp=fopen {"categoria. o™ W™y,

forintfiip,"%i%c", gtalategoria, ¢

conmt = aux;

aux =0,

while(anx<cont}{
fprintf(fp,"%ei%c", dadosCategorialaux].idCategoria, c);
fprintf{fp,"%es%c”, dadosCategoriafanx].nomeCategoria, ¢)
aux++;

h

fprintf(fp,"%i%c", dadosCategoriafaux-1}.idCategoria+l, ¢);

fprintf(fp,"%s%c", _nomeCategoria, c),

fclose (fp);
retrn {1),
¥
clse
retarn {0);
| ¥
}
1 */
int categoria:removeCategoria(int _idCategoria){
int cont;

filme *_filme = new filme;
Pre_condicao (_filme->buscaFilme(_idCategoria)/=0};
if {(_filme->buscaFilme(_idCategoria)i=0) || (buscaCategoria{_idCategoria)y==0})
retrn (0);
else {
char ¢="1
int aux=0,
fp=fopen ("categoria txt","1");
fscanf{fp, "%i", &qiaCategoria);
while(fscanf{fp, "%i %s",
&dadosCategorialaunx].idCategoria,dadosCategoria[anx] nomeCategoria) =EOF){
if (dadosCategoriafaunx].idCategoria==_idCategoria) {
dadosCategoriajaux].idCategoria=-1;

1 }

s
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anx,
h
iclose (fp);
aux= gtaCategoria-1;
fp=fopen {"{:ategona w1,
rewind(fpy;
Torintf{fp, "%ei%c”, aux, ¢}
cont = aux,
aux =0,
while(aux<cont){
if {dadosCategonialaux].idCategorial=-1} {
forintf{fp,"%i%c", dadosCategorialaux].idCalegoria, o),
Torintf(f,"%s%e", dadosCategorialaux] nomeCategoria, ¢,
¥
aux++,

}

fclose (fp);
return (1)
¥
}
7* ey
void categoria;histaCategonia(}{
charc =g,
int qux=0;
imt gta;
int cont;
char mensagem [30] = "Numero de Categorias: ™,
fp=fopen ("categoria.ba","r"),
fscanf(fp, "%6i", &qta);
if (qta==0} {
fclose (fp);
fp=fopen ("ListagemCategorias.txt","w");
forintf(fp,"%s", mensagent),
fprindip, "%i%:c", qta, ),
fclose (1p);

¥
elge {
while{fscanf(fp, "%l %s",
édadosCategoriajaux].idCategoria,dadosCategoriafanx] nomeCategoria) I=EQF){
anx++;
¥

fclose (fp);

fp=fopen ("ListagemCategorias.txt","w"y;
forintf{fp, "%s", mensagem),
fprintf(fp, "%6i%c", qta, c};
cont = aux;
gux =0;
while(aux<cont){
if {dadosCategorialaux].idCategorial=-1} {
Torintf{fp,"%i%x", dadosCategoriajaux].idCategoria, ¢;
fprintf(fp,"%es%c", dadosCategoriajanx] nomeCategoria, ¢);

aux;
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felose (fo),

}
¥
R &/

void categoria::Testa_Invarianie() {

}
* *
void categoria::Relator{char* arquivo) {
int gia=0;
nt aux =0;
ofstream resultados(arquive,ins: ape);
if {iresultados} {
cout <<"E1ro abrando arquivo!” << end};
exit {1}
¥
else {
fp=fopen ("categoria.txt”,"r"),
fscanfifp, "%ei".&qta);

resultados<<"(ta_Categoria " << gia << "n";
eise {

resultados<<"(Jta_Categoria " << gfa << ¥,
while(fscanf{fp, "%i Yes",
&dadosCategorialaux].idCategoria dadosCategoriafaux] nomeCategoria)i=EOF){
resultados<<"IdCategoria " << dadosCategoriafaux].idCategoria << "n";
resultados<<"Nome " << dadosCategorialaux] nomeCategoria << "n";

aux+;
}
fclose (p);
¥
}
resultados. flush(),
¥
/% */
int categoria: buscaCategoria (int _idCategoria){
char ¢="n
int aux=0,

fp=fopen ("categoria.oa”, "r');
fscanf(fp, "%i",&qgtalategoria);
while(fscanf{fp, "%i %s",
&dadosCategoriajaux] idCategoria,dadosCategoriafaux] nomeCategoria}=EOF){
if {(dadosCategorialaux}.idCategoria== idCategonia) {

felose (fp);
return {1);
}
3
fclose (fp);
return (0);
¥
* *
int categoria:‘buscaCategoriaNome {char _nomeCategoria [30]){
Chﬁf o= !\nv.’
i gwe=i;

fp=fopen ("categoria txt”, "r");
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fscanf(fp, "%l" . &qtalategoria);
while(fscanf(fp, "% %os”,
&dadosCategorialaux].idCategoria, dadosCategonialanx]. nomeCategona)=EOF{
if (Istremp(dadosCategonalaux]. nomeCategoria,_nomeCategoria)) {

folose (fp);
return (1),
}
¥
flose (Ip);
return (0);
}
1% */
int categoria; getTamanhol.ista () {
return gtaCategoria,
b
e */
- flme: filme(}{
char ¢="1;
FILE *fp;
fo=fopen ("HBhmea®, "t}
if (fp==NULL) {
fp=fopen ("Himeixt","w"),
gitaFilme = Q;
fprintf(fp, "%%6i%c", qlaFilme, ¢);
}
else
fscanf(fp, "%ai" &qtaFilme),
| fclose (Ip),
E
i* */

int filme::insereFilme(char _nomeFilme[30], int _anoProducao, int _idCategoria){
categoria *_categornia = new categoria;
Pre_condicao (_categoria->buscalategoria(_idCategoria)i=0};
if {_categoria~>buscaCategoria(_idCategoria)!=1)
return (0);
elsef
char ¢="a';
int cont=0;
int aux=0;
if (qtaFilme==0) {
fp=fopen ("filme.txt”,"w");
qtaFilmet++;
Tprintf(fp,"%i%ec”, qtaFilme, c;
fprintf(fp,"%6i%c", qtaFilme, ¢);
fprintf({p,"%s%c", _nomeFilme, ¢},
fprintf(fp,"%i%c", _anoProducac, ¢,
fprintip, "%i%c", _idCategoria, ¢,
frlose {fp);
return {1);

else {
if (puscaFilmeNome ( nomeFilme)i=1) {
fo=fopen ("filme.pa”, "t");




Ln

Apéndice H — Cddigo — Componente Acerve 13

fscanf(fp, "%6", &ataFilme);

while{fscanf(fp, "%l %s Y61 %",
&dadosFilmelaux]. idFilme dadosFilme[aux] nomeFilme, &dadosFilme[aux] anoProducas,
&dadosFilmelaux].idCategoria})!=EOF){

aux-;
¥
gtaFilme= auwx+1;
fclose(fp);

fp=fopen {"Alme ", "w");

fprintf{fp,"%6i%c", gtaFilme, ¢

COR = HUX;

aux =1

while{aux<cont}{
Tprintf(fp, "%i%c", dadosFilme[aux].idFilme, c};
fprintf(fp, "Yes%c", dadosFilmelaux] nomeFilme, ¢,
fprimti(fp, "%i%ec”, dadosFilme[aux] anoProducas, ¢);
fprintf{fp,"%i%c", dadosFilme[aux].idCategoria, ¢);
BUXTT,

}

Tprintf{fp, "9%1%ec”, dadosFilmelaux-1]1dFilme+], ¢);

formtf{fp,"%s%c", _nomeFibme, ¢},

formtf(fp,"%i%c", anoProducao, ¢,

forintf{fp, "9%i%c”, _idCategoria, c;

fcloss (fo;
return (1),
3
else {
felose (Ip),
return (0);
h
¥
¥
¥
/* #/
int filme:removeFilme(int _1dFilme){
int cont;

fita *_fita = new fita;
Pre_condicao (_fita->buscaFita(_idFilme)}=0);
if ((_fita->buscaFita(_idFilme)!=0) || (buscaldFilme(_idFilme)==0))
return (O);
else {
char ¢="n"
int aux={;
fp=fopen ("filme txt","r'");
fscanf(fp, "%ai",&qtaFilme);
while(fscanf(fp, "%l Yos %i %i", &dadosFilmefaux].idFilme,dadosFilme{aux] nomeFilme,
&dadosFilme[aux}. anoProducao, &dadosFilme[aux).idCategoria)!=ECF){
if (dadosFilmefaux].idFilme==_idFiime) {
dadosFilme{aux]. idFilme=-1;

aux++,
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feiose (fp);

aux= qtafilme-1,

fp=fopen ("filme.txt","w"};

forintf(fp,"%i%c", aux, ¢);

cont = zux,

aux =0

while{aux<coni){
forimtfiin, "%%i%e", dadosFilmelaux].idFilme, ¢);
forntl{fp, "%s%c”, dadosFilme{aux] nomeFilme, ¢);
forintifp, "%i%e", dadosFilmelanx] anoProducao, ¢,
fprntf{fp, "Yei%c", dadosFitmelaux].idCategoria, ©);

QLA
h
folose (fp),
return (1)
}
t
i *,’i

void filme: listaF tlme(j{

char c = "at';
nt anx=0,
int gta;
int cont;
char mensagem [30] = "Numero de Filmes: ”;
fp=fopen ("filme.txt","r"),
fscanf(fp, "%u" &qta);
if (qta==0) {
fclose (fp);
fp=fopen ("ListagemFilmes. txt","w"),
fprintf{fp,"%es”, mensagem);
fprintf(fp,"%i%c", qta, c);
fclose (fp);
h

else {

&dadosFilmelaux].anoProducao, &dadosFilme[aux].idCategoria)i=EQF){
aux+r,

i
fciose (fp);

fp=fopen ("ListagemFilmes txt","w");

forintf(fp, "¥%s", mensagem);

forintf(fp,"%ei%c", gta, ¢,

cont = aux;

aux =0,

while(aux<cont}{
forintf{fp, "%i%c", dadosFilme{aux].idFilme, <),
fprintf{fp, "Yas%ec", dadosFilme[aux] nomeFilme, ¢);
fprintf{fp, "%i%c", dadosFilmelaux] anoProducao, ¢);
fprintf{fp,"Yai%c", dadosFilme[aux] idCaegoria, ¢);
aux-t;

while(fscanf{fp, "%oi Yos %51 Y01", &dadosFilme[aux] idFilme dadoskiime]aux] nomeFilme,
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3
h

¥
* #/
void filme:Teste_Invariane() {
3
/; * :i:[i
void filme: Relator(char® arquivo) {

int gta=0;

int aux =0,

ofstrezm resultados{arquivo,ios:.apph
if {{resultados) £
cout <<"Erro abriando arguivol” <<end];
exit (1}
}
else {
fo=fopen ("filme.txt""t");
fscanf{fp, "Ya". &qa);

if {(gta==0)
resultados<<"Qta_Filme " <<gia <<"an";
glse {

resuttados<<"(ta_Filme " << g << "n";

&dadosFilme[aux}.ancoProducas, &dadosFilme|aux].idCategoria}=EQOF){
resuttados<<"IdFilme " << dadosFilmefaux].idFilme << "\n";
resultados<<"Nome " <<dadosFilme{aux} nomeFilme << "\n";
resultados<<"Ano_Producac " << dadosFilme{aux].anoProducao << "\n";
resultados<<"IdCategoria " << dadosFilmefaux].idCategoria << "n";

UK+
}
fclose (Ip);
}
¥
resaitados. fush();
¥
% ¥/
int filme: getTamanhol.ista  {
return qtaFilme;
h
1% *
int filme:buscaFilmeNome (char nomeFilme[301){
char ¢="n’;
int aux={;

fp=fopen ("filme.txt", "1");
fscanf(fp, "%i",&qtaFilme);
while{fscanf(fp, "%oi Yos %t %i", &dadosFilmefaux].idFilme,dadosFilmefaux] nomeFilme,
&dadosFilme[aux].anoProducao, &dadosFilmelaux].idCategoria)l=EOF){
if Ustremp(dadosFilme[aux] nomeFilme nomeFilme)) {
fclose (fp);
return dadosFilmefaux].idFilme;
}

}
fclose (fp);
refirn {0);

while{fscant(fp. "%l %5 %l %i", &dadosFilmelaux] idFilme,dadosFilmelaux] nomeFilme,
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E
1* *#/
int filme: buscaFilme (int idCategoria){
char ¢="g;
int aux=0,

fp=fopen {"flmetxt". "I
fscand{fp, "Wi", &qaFilme};

while(fscanf{fp, "%i Yes %l %i”, &dadosFilme[aux].idFilme, dadosFilmelaux] nomeFilme,

&dadosFilme{aux] ancProducao, &dadosFilme[anx] idCategoria)=EOF) {
if (dadosFilme{aux] idCategoria==uiCategoria) {

iclose (fo),
return (1),
¥
h
fclose (o)
return (0);
}
Ths */
int filme: buscaldFilme Got idFilme)d
char ¢c="a}
nf anw=0;

fp=fopen ("filme.txt", "1,
fscanf{fp, "%i" . &qtalilme);
while(fscanf(fp, "%i %s %i %i", &dadosFilme[aux] idFilme,dadosFilme[aux] nomsFilme,
SdadosFilme[aux]. anoProducao, &dadosFilme[aux] idCategoria}l=EOF){
if (dadosFilmefaux].idFilme==idFilme) {

fclose (fp);
return (1);
3
;
folose (Ip);
return {0);
h
I */
fita; fita O {
char ¢="n}
FILE *ip;
=fopen ("fita.txt", "1},
if (fp==NULL) {
fp=fopen ("fita.xt"."w'");
gtaFita = (,
fprintf{fp, "%i%c", qtaFita, ¢);
}
else
fscanf{fp, "%d", &qtaFita);
fclose (fp);
b
/% */

int fita:insereFita{char nomeFiime[301){
filme *_filme = new filme;
Pre_condicao (_filme->buscaFiimeNome(nomeFilme)}!=07;
if { filme->buscaFilmeNome(nomeFilme)y==0)
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3

else {

return {0}
cise {
char ¢="w'
int anx=0;
if (gtaFita==0) {
fp=fopen ("fiapg™ "W,
giaFita+t,
Torintf(fp, "9%i%c", taFia, ¢},
forintf{Tp, "%i%c", giaFia, o)
fprinti{fp,"%i%c",_filme->boscaFilmeNome{nomeFilme), ¢,
friose (fp);
rerurn (1);
¥
glse {
fp=fopen ("fita txt", "a"};
while{fscanf(fp, "%i %t ", &dadosFita[1].idFita, dadosFitaf11.idFilme) =EQF) {
aux;
¥
gtaFita=aux+1;
rewind(fp);
fprintf{fp, "%i%ec", glaFia, o),
while{fscanf{fp, "%l %i ", &dadosFia[i]idFita,dadosFital1].idFilme)I=ECOF),
forintf(fp,"%6i%c", dadosFitall].idFita+1, ¢);
fprinti(fp, "%e1%c”, fHlme->buscaFilmeNome{nomeFilme), ¢};
flose (fp)
return {1);
3
¥
b
* */
int fita:-removeFita(int _idFita){
char ¢+,
int aux={;
int cont;

fp=f0pen (“ﬁm.m",“i'”);
fscani{fp, "%l", &qtalita),
if ((gtaFita==0) || (buscaFita(_idFitay==0)){

return (0);

while(fscanf{fp, "% 1", &dadosFitalaux} idFita, &dadosFitafaux]. idFikmey=EQF){
if (dadosFitafanx].idFita= id¥ita) {
dadosFitajaux].idFita=-1;
}

aux-+;
¥
fclose (fp);
amx= gtaFita-1;
fp=fopen ("fita.txt","w");
fprintf{fp, "%ei%c", aux, ¢,
cont = aux;
aux =0;
while(aux<cont){
if (dadosFitajaux].idFitai=-1) {
{printf{fp,"%i%c", dadosFitalaux].idFita, ¢},
fprintdf(fp,"%i%c", dadosFitalanx] idFita, o,
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3
auxi-t;
¥
fclose (o),
return (1),

h
/* */
void fita: lstaFita(}{
char ¢ ="n";
ini ax={;
nt gla;
int cont!
char mensagem [307 = "Numero de Fitas: ™,
j:pmfopen (ﬂﬁta‘txt":nrﬂ 9
fscanf(fp, "Yei",&qta);
if (qta==0) {
fclose {fp),
fp=fopen {"ListagemFitas.xxt”,"w");
forintf{fp,"%s", mensagemy;
Forintf{(fp,"%ei%c”, gta, ¢,
felose (fp),

else {

aux++,

¥
fclose (p);

fp=fopen ("ListagemFitas.txi","w™,;

fprintf(fp, "%s", mensagem);

fprintf(fp,"%i%c", qta, ¢);

COME = aux;

aux =0;

while(aux<cont){
forintf{fp,"Ye1%ec”, dadosFitafaux].idFita, c);
forintf(fp, "%i%c", dadosFitalaux].idFita, c);
aux+t;

}

* #/
void fita: Testa Invariante() {
3
1* */
| void fita::Relator(char* arquivo) {
Pt gta=0;
mt aux =0;
ofstream resultados(arquivo,ios::app);
if {fregultados) {
cout <<"Erro abriande arquivo!” << endl;
exit (1Y,
i

while(fscanf{fp, "%i %", &dadosTitalaux] idFita, &dadosFitalaux] idFilme) =EOF}{
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else {
fpo=fopen (“ftaxt”."t"};
fscanf(ip, "%ei",&qta);
if (qta==0}
resultados<<"(a Fita " << gtz << "]
eise £
resuliados<<"(ia_Fia " << gta << "n";
whileffscanf{p, "% %", &dadosFitajaux] idFila, &dadosFitalaux] idFilme) =EOF{
resultados<<"IdFita " << dadosFitajaux].idFitg << "n";
resultados<<"IdFilme " << dadosFitafanx].idFilme << "n";

auxt
}
fciose {ip);
h
¥
resultados. flush();
¥
Pl ®
int fita:boscaPita (ing idFiime){
! char c="o’
int aux=0;

fp=fopen ("Bta.td”, "T");

fscanf(fp, "%l &qlaFita);

while(fscanf{fp, "%i %i", &dadosFitafaux].idFita, &dadosFita[aux].idFilme)!=EOF){
if {dadosFitalaux}. idFilme==idFilme) {

felose (fpy;
retarn (1)
3
h
fclose (fp);
return {0},




