Teste de Integracdo Contextual de
Programas Orientados a Objetos e a
Aspectos: critérios e automagao

Véania de Oliveira Neves







SERVICO DE POS-GRADUACAO DO ICMC-USP

Data de Depésito: 27 de novembro de 2009

Assinatura:

Teste de Integracao Contextual de Programas Orientados a
Objetos e a Aspectos: critérios e automacao

Vania de Oliveira Neves

Orientador: Prof. Dr. Paulo Cesar Masiero

Dissertagdo apresentada ao Instituto de Ciéncias Matemati-
cas e de Computacdo — ICMC/USP como parte dos re-
quisitos para obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncias de
Computacdo e Matematica Computacional.

USP - Sao Carlos
Novembro/2009






Agradecimentos

Agradeco aos meus pais, Aparecido e Ivanice, que sempre se esforcaram para oferecer o melhor.
Obrigada pelo amor, carinho e formacao dedicados ao longo da minha vida. Agradeco também
ao meu irmao, Fabio, pela amizade e apoio.

Agradeco ao Rafael pelo amor, compreensdo, companheirismo e incentivo e aos pais dele,
José Roberto e Maria Inéz, pelo apoio, ajuda e carinho.

Ao meu orientador Prof. Dr. Paulo Cesar Masiero pelo muito que me ensinou, por seu
profissionalismo e dedicacao.

Agradeco aos meus amigos da Unesp: André, Beatriz, Edgar, Ivelize, Lilian e Lucas, por
tornar, mesmo a distancia, os meus dias mais felizes.

Aos meus amigos do Labes e ICMC/USP: Adriano, Alex Alberto, André Abe, André Endo,
André Domingues, Anna Carla, Bruno Cafeo, Chico, Diogo, Draylson, Dusse, Erika, Fabiano,
Frotinha, Gabriel, Jorge, José Arnaldo, Katia, KLLB, Leandro, Lucas, Lucio, Lucia, Marcao,
Marcelo Eller, Maria Adelina, Marllos, Mel, Nanico, Nerso, Otdvio, Paula, Paulo Henrique,
Rafael Messias, Rafael Giusti, Renato Resina, Renato Rodrigues, Ricardo Cerri, Rodolfo, Ro-
drigo Fraxino, Rodrigo Gondim, Vanessa, Victor e Vinicius e a todos 0s outros que eu possa ter
esquecido mas que nio sao menos importantes.

Agradeco a todos os meus professores pela minha formagao, em especial a professora Maria
Lucia e aos professores do Labes: Ades, Delamaro, Elisa, Ellen, Maldonado, Rosana e Simone.
Agradeco também aos funciondrios do ICMC, em especial ao sr. Arly pelas “surpresas” no
Bloco 1.

Agradeco a Fapesp pelo suporte financeiro.






Sumario

Lista de Figuras \4
Lista de Tabelas ix
Resumo xi
Abstract xiii
1 Introducao 1
1.1 Contextualizacd0o . . . . . . . . . . .. 1

1.2 Motivag@o . . . . . . o i e e e e e e e 3

1.3 Objetivos . . . . . . . e e e 3

1.4 Organizacdo . . . . . . . . i i e e e e e e e 4

2 Teste de Software 5
2.1 Consideracoes Iniciais . . . . . . . . . . ... 5

22 Definicdo . . . . .. 5

2.3 ProgramaExemplo . . . . .. ... ... 7

24 Teste Funcional . . . . . . . . . . . . . ... .. 8
2.4.1 Particionamento em Classes de Equivaléncia . . . . . ... .. .. .. 9

2.4.2 Analisedo Valor Limite . . . . . ... ... ... ... ........ 10

2.4.3 GrafoCausa-Efeito . . . . . . . . . . ... ... ... ... 11

2.5 Teste Estrutural . . . . . . . . . . . . . .. e 11
2.5.1 Critérios Baseados na Complexidade . . . . ... ... ........ 14

2.5.2 Critérios Baseados em Fluxode Controle . . . . . .. ... ... ... 14

2.5.3 Critérios Baseados em Fluxode Dados . . . . .. ... ... ... .. 15

2.6 Teste Baseado em Defeitos . . . . . . . . . . . ... ... ... 17

277 FasesdeTeste . . . . . . . . . . . e 18
27.1 TestedeUnidade . . . ... .. ... ... . ... . . ... . . .... 18

2772 Testedelntegracdo . . . . . . . . . . . ... ... 18

273 TestedeSistemas . . . . . . . . . ... 19



2.8 Consideragdes Finais . . . . . . . . . . . ... 20

Linguagens de Programacao OO e OA 21
3.1 Consideracoes Iniciais . . . . . . . . . ... 21
3.2 Programagdo Orientadaa Objetos . . . . . . .. ... ... ... ....... 21
321 Java ..o e 22
3.2.2 Caracteristicas da Linguagem Java . . . . . ... ... ... ...... 23
3.3 Programacdo Orientada a Aspectos . . . . . . . . . . . v it 26
331 Aspect] . ... e e 28
3.3.2 O Processo de Combinacdono Aspect] . . . . ... ... ... .. .. 32
3.3.3 Outras Linguagens OA . . . . . . . ... ... ... ... ... 33
34 Consideragdes Finais . . . . . . . . . . .. 34
Teste de Software OO e OA 35
4.1 Consideracdes Iniciais . . . . . . . . . . .. 35
4.2 Teste Estrutural de Programas Orientados a Objetos . . . . . . ... ... ... 36
4.2.1 Abordagem de Harrold e Rothermel (1994) . . . . .. ... ... ... 36
4.2.2 Abordagem de Vincenzi (2004) . . . . . . .. ... 39
4.3 Teste de Programas Orientados a Aspectos . . . . . . . . . .. ... ... ... 43
4.3.1 Abordagem de Teste Estrutural Proposta por Zhao (2002, 2003) . ... 45
4.3.2 Abordagem de Teste Estrutural Proposta por Lemos (2005) . . . . . . . 48

4.3.3 Abordagem para Teste Estrutural de Integracdo Par-a-Par Proposta por
Franchin (2007) . . . . . . . . . . . . . o 51

4.3.4 Abordagem para Teste Estrutural de Integracdo Baseada em Conjuntos
deJung@o . . . . . ... 56
4.3.5 Outras Abordagens para Testede POA . . . . . . .. ... ... .... 57
4.4  Estratégias de Ordenacgdo de Classes e Aspectos . . . . . . .. ... ... ... 59
4.5 Ferramentas de Apoio a Teste de POOe POA . . . . ... ... ... ... ... 63
4.6 Comparagdo entre as Abordagens . . . . . ... ... ... L. 65
47 Consideracdes Finais . . . . . .. . ... ... ... 65
Teste de Integracao Contextual de Programas Orientados a Objetos e a Aspectos 67
5.1 Consideragdes Iniciais . . . . . . . . . . ... L 67
5.2 Teste Estrutural de Integracdo NivelUm . . . . . .. ... ... ... ..... 68
5.3 Modelode Fluxode Dados . . . . . . ... .. .. ... ... .. .. ... 69
5.4 Definicao do Grafo de Fluxo de Controle/Dados . . . . . ... ... ... ... 71
541 Exemplol . ... ... .. .. 75
542 Exemplo2 . .. ... e 79

5.5 Critérios de Fluxo de Controle e de Fluxo de Dados para Teste Estrutural de
Integracdo Nivel Um . . . . . . . . . . .. . . 82
5.5.1 Critérios de Fluxode Controle . . . . . . . ... ... ... ...... 82
5.5.2 Critériosde Fluxode Dados . . . . . .. ... ... .. ... ..... 82
553 Exemplos . . . . ... 87
5.6 CasosEspeciais . . . . . . . . . . . . .. 91
5.6.1 Polimorfismo . . . .. .. ... ... ... 91

i



5.6.2 Usode around com o Comando proceed . ... ... ....... 93

5.7 ConsideragOes Finais . . . . . . . . . . .. L L 95

6 Implementacio do Teste de Integracio Contextual na Ferramenta JaBUTi/AJ 99
6.1 Consideragdes Iniciais . . . . . . . .. ... 99

6.2 Extensdo da Ferramenta JaBUTV/AJ . . . . . . .. .. ... ... .. .... 100

6.3 Otimizagdo do Grafo ZNIP . . . . . . . . . .o i 102

6.4 Exemplo de Uso da Ferramenta JaBUTi/AJ . . . . .. ... ... ....... 102

6.5 Estratégia de Uso da Ferramenta JaBUTVAJ . . . . . . ... .. .. ... ... 109
6.5.1 SegundoExemplo . .. ... ... ... .. .. ... 112

6.6 Consideragdes Finais . . . . . . . .. . ... L oL o 116

7 Conclusao 121
7.1 Consideracdes Finais . . . . . . . ... ... ... .. 121
7.2 Contribuigdes . . . . . . . .. e e 122

7.3 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . .. . 122
Referéncias Bibliograficas 125

111






2.1
2.2
2.3
24

3.1
32
33
34
3.5

4.1
4.2

4.3

4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17

Lista de Figuras

Diagrama de classes do sistemaexemplo . . . . . . .. .. .. ... ... ...
Cédigo do método calculavValorLiquido () . . .. ... .. ... ...
Grafo de fluxo de controle do método calculavValorLiquido () ... ..
Grafo de fluxo de dados do método calculavValorLiquido () . ... ..

Processo de uso da linguagem Java(adaptada de Sun Microsystems (2008))

Exemplo de interesse transversal (Franchin, 2007) . . . . . . . ... ... ...
Solucdo OO para o exemplo da Figura 3.2 (Franchin, 2007) . . . . . . ... ..
Classe Venda modificada. . . . . .. ... ... ... ... ... ... ..
Exemplo de um programa Aspect). . . . . . . . ... L.

Implementacio parcial da classe SymbolTable (Harrold e Rothermel, 1994)
Grafo de chamadas de classe para a classe SymbolTable (Harrold e Rother-
mel, 1994) . . . . .
Grafo de fluxo de controle de classe para a classe SymbolTable (Harrold e
Rothermel, 1994) . . . . . . . . . . . e
Exemplo dos grafos ZG e DU , adaptados de Vincenzi (2004) . . . . . . . . ..
Codigo exemplo para o teste de POA proposto por Zhao (2003). . . . . . . ..
FCFG para o c-aspecto Point ShadowProtocol e para a c-classe Point
Programa escrito em Aspect] utilizada por Lemos (2005). . . . . . . . ... ..
Grafo AODU referente ao codigo da Figura4.7 . . . . . ... ... ... ...
Exemplo de c6digo fonte de uma aplicagdo para soma e subtragdo utilizado por
Franchin (2007). . . . . . . . . . e
Grafos AODU dos métodos doCalculatione calculate ... ... ..
Grafo PWDU do exemploda Figura4.9. . . . . ... . ... ... ......
Cddigo fonte da classe Song e do aspectoBilling.. . . . . . ... ... ..
PCDU para o adendo bill e ponto de jungdo useTitle . . . . . . ... ..
Exemplo do ORD estudado por Briand et al. (2003), retirado de Ré (2009) . . .
Exemplo do AORD somente com classes, retirado de Ré (2009) . . . . . . ..
Exemplo do AORD somente com aspectos, retirado de Ré (2009) . . . . . . . .
Exemplo do AORD com classes e aspectos, retirado de Ré (2009) . . . . . ..

12
16

27
27
31
32

37

38

40
41
47
47
49
50



5.1

5.2
53
54
5.5
5.6
5.7
5.8
59
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15

5.16

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

6.7

6.8

6.9

6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15
6.16

6.17
6.18

Exemplo simples de um programa OA para demonstrar a intera¢do nivel um

entreasunidades. . . . . . ..o Lo 68
Sequéncia de chamadas para o métodoml doexemplo . . . . ... ... ... 69
Cadigo fonte do algoritmo para tabela de simbolos. . . . . . . ... ... ... 75
Bytecode e grafo AODU do método addToTable . . . . . . . .. ... ... 76
Bytecode e grafo AODU do método 1ookup . . . v v v v v vt 76
Bytecode e grafo AODU do método addSymbol . . .. . ... ... . ... 77
Bytecode e grafo AODU do método addInfo . . . .. ... ... ... ... 77
Grafo integrado de profundidade 1 do método addToTable . . . . . . . . .. 79
Cédigo fonte do segundo exemplo. . . . . . . . . . ... 80
Grafo ZN'IP do método met odol do segundo exemplo . . . . . .. ... .. 80
Diagrama do exemplo do polimorfismo . . . . . ... ... ... ... .. .. 94
Cadigo fonte do algoritmo de exemplo do polimorfismo. . . . . . . ... ... 94
Grafo ZN 1P para o métodomaindoexemplo . . . ... ........... 95
Exemplo de uso do around com o comando proceed. . . . .. .. ... .. 96
Grafo ZN'I'P sem integrar o método entrecortado pelo adendo around com o

comando proceed . . . . . . ... e e e 96
Grafo ZNI'P integrando o método entrecortado pelo adendo around com o

comando proceed . . . . . . ... e e e e e e 97
Sequéncia de execu¢ao da JaBUTiI/AJ . . . . . . ... ... ... ....... 101
Grafo ZN IP para o métodomaindoexemplo . . . ... ........... 103
Tela do projeto de teste da ferramenta JaBUTI/AJ . . . . . .. ... ... ... 103
Tela de selecdo das unidades a serem instrumentadas . . . . . .. .. ... .. 104
Grafo ZN'IP do método addToTable . . . . . . v v v v i e e e 104
Requisitos de teste para o critério todos-nos-integrados-N1 tendo como base o

método addToTable . . . . . . .. . . 105
Requisitos de teste para o critério todas-arestas-integradas-N1 tendo como base

ométodo addToTable . . . . . . . . . i i it 106
Requisitos de teste para o critério todos-usos-integrados-N1 tendo como base o

método addToTable . . . . . . . . . i i e e 107
Conjunto de casos de teste paraoexemplo. . . . . .. .. ... ... ... 108
Tela de importagdo de casos de teste da ferramenta . . . . . . . . ... .. .. 108
Cobertura para o critério todos-nos-integrados-N1 tendo como base o método

addToTable . . . . . i i e e 109
Cobertura para o critério todas-arestas-integradas-N1 tendo como base o método

addToTable . . . . . . . e 109
Cobertura para o critério todos-usos-integrados-N1 tendo como base o método

addToTable . . . . . . e 110
Exemplo de hierarquia de chamadas . . . . . .. ... ... ... ....... 112
Codigo fonteexemplo. . . . . . . . . ... L 113
Cédigo fonte do algoritmo heapsort. . . . . . . . ... .. .. ... ...... 114
Exemplo de hierarquia de chamadas . . . . . . . ... ... ... ....... 116
Grafo ZNIP e requisitos de teste para o critério todos-nds-integrados-N1 do

método heapsort . . . . . . . e e 117

vi



6.19 Grafo ZN'IP e requisitos de teste para o critério todas-arestas-integrados-N1
do método heapsort . . . . . . . . . . . e

6.20 Grafo ZN'I'P e requisitos de teste para o critério todos-usos-integrados-N1 do
método heapsort . . . . . . . . L e e e e e e

vil






Lista de Tabelas

2.1
2.2

3.1
4.1

4.2
4.3
44
4.5

5.1
5.2
53

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

Conjunto de casos de teste que satisfazem o critério todos-nés . . . . . . . .. 15
Conjunto de casos de teste que satisfazem o critério todas-arestas . . . . . . . . 15
Tipos de conjuntos de jung@o e suas sintaxes . . . . . . . . . . . ... ... .. 29
Relacdo entre as fases de teste e o teste de programas OO (adaptado do trabalho

de Domingues (2002)) . . . . . . ... 36
Ordem de implementacdo das classes para o AORD da Figura4.15 . . . . . .. 61
Ordem de implementacao dos aspectos para 0 AORD da Figura4.15 . . . . . . 62
Ordem de implementacao dos aspectos para 0 AORD da Figura4.15 . . . . . . 62
Resumo das abordagens para teste estrutural de POOe POA . . . . . ... .. 66
Interagdes entre as unidades do exemplo da Figura5.1 . . . .. ... ... .. 69
Requisitos de teste doexemplo 1 . . . . . . . .. ... ... ... ... .... 91
Requisitos de testedoexemplo2 . . . . . . . . . ... oL oL 92
Caminhos percorridos pelos casos deteste . . . . . . . .. ... ... ..... 106
Ordem de implementacdo e teste doexemplo . . . . . ... .. ... ..... 113
Exemplo de conjunto de casos de teste para o teste de unidade . . . . . . . .. 117
Conjunto completo de casos de teste para o algoritmo heapsort . . . . . . . .. 117
Ordem de implementacao e teste para o exemplo do heapsort . . . . . ... .. 117

1X






Resumo

Ma abordagem de teste estrutural de integracdo contextual para
programas OO e OA escritos em Java e Aspect] é apresen-
tada. A finalidade dessa abordagem é descobrir defeitos que

possam existir nas interfaces entre uma determinada unidade (método
ou adendo) e todas as outras que interagem diretamente com ela, bem
como descobrir defeitos que possam ocorrer na hierarquia de chamadas
dessas unidades. Para programas OO, esse tipo de teste envolve tes-
tar a interagdo entre métodos; ja para programas OA, o teste estrutural
de integracdo nivel um (como também pode ser chamado) deve con-
siderar as interacdes método-método, método-adendo, adendo-adendo e
adendo-método. Para efetuar o teste estrutural de integracdo nivel um
deve-se considerar todo o fluxo de execugdo (fluxo de controle e de da-
dos) que ocorre entre uma unidade chamadora e as unidades que intera-
gem diretamente com ela. Para isso é definido o grafo Def-Uso ZN'IP,
que € uma abstragdo formada pela integracdo dos grafos Def-Uso Ori-
entado a Aspectos (AODU) da unidade chamadora e das unidades que
ela chama ou que a afeta. Além disso, sdo propostos trés critérios
para derivar os requisitos de teste, dois baseados em fluxo de controle
(todos-nés-integrados-N1 e todas-arestas-integradas-N1) e um baseado
em fluxo de dados (todos-usos-integrados-N1). A ferramenta JaBUTi/AJ
foi estendida para dar apoio a abordagem de teste de integracio proposta.
Exemplos sdo apresentados para ilustrar o uso da ferramenta para o teste
de profundidade um e também seu uso no contexto de uma abordagem
que leva em consideracio também o teste de unidades e o teste baseado
em conjuntos de juncdo.
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Abstract

written in Java and Aspect] is presented. The purpose of this

approach is to discover faults that may exist in the interfaces be-
tween a particular unit (method or advice) and all others that interact di-
rectly with it, as well as to discover defects that may occur in the call hier-
archy of these units. In OO programs, this type of test involves testing the
interaction among methods. For OA programs, the structural integration
testing at the depth of one (as it can also be called) should consider the
method-method, method-advice, advice-advice and advice-method inter-
actions. To perform structural integration testing at the depth of one level
the whole execution flow (control and data flow) that occurs among a
caller unit and the units that interact directly with it it must be considered.
The ZN I'P Def-Use graph has been defined as an abstraction formed by
the integration of the Aspect-Oriented Def-Use (AODU) graphs of the
caller unit and of the units that it calls or affects it. Also, three criteria to
derive test requirements are proposed, two of which are based on control
flow — all-integrated-nodes-N1 and all-integrated-edges-N1 — and one
is based on data flow — all-integrated-uses-N1. The tool JaBUTi/AJ was
extended to support the proposed integration testing approach. Examples
are presented to illustrate the use of the tool for depth 1 testing as well
as its use in the context of an approach that also takes into account unit
testing and pointcut-based testing.

S Contextual structural integration testing for OO and OA programs
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CAPITULO

1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Até o final da década de 60 o desenvolvimento de software era um processo informal e ad hoc,
sem o apoio de técnicas e ferramentas, o que levou os programadores a adotarem a abordagem
conhecida como “codifica/remenda”. O cédido produzido era dificil de entender e modificar e
as modificagdes levavam a um cddigo pesado e remendado, chamado de “cédigo espaguete”,
ocasionando muitos erros e atrasos nos cronogramas. Com o aumento da complexidade do soft-
ware, aliado ao crescimento da demanda, esse problema se tornou critico e ocorreu a chamada
crise do software. Era evidente que eram necessdrios métodos mais organizados e praticas
mais disciplinadas. Como resultados dessa crise surgiram alguns principios de projeto e de
programagdo, que empregavam os conceitos de programacao estruturada, que possibilitaram o
desenvolvimento de codigo mais legivel, facil de manter e flexivel (Boehm, 2006).

Com a evolucgdo desses principios surgiu a Programacdo Orientada a Objetos (POO), que
atualmente € o paradigma predominante. A POO possibilitou uma melhora significativa no pro-
cesso de desenvolvimento de software, uma vez que, com ela, € possivel o desenvolvimento de
sistemas particionados em mddulos (classes) capazes de encapsular abstragdes de dados junta-
mente com operagdes sobre esses dados. Esse paradigma possibilitou uma melhor separagdo
dos diversos interesses de um sistema, com a estruturagdo de projetos e cddigos mais préximos

da maneira como os desenvolvedores naturalmente idealizam os sistemas (Elrad et al., 2001b).



2 1.1. Contextualizagdo

Ainda que a POO tenha promovido uma melhora significativa no desenvolvimento de soft-
ware, nem todos os problemas puderam ser resolvidos. Mais especificamente, as técnicas OO
nao sdo suficientes para encaixar determinados tipos de interesses — denominados interesses
transversais — dentro de médulos isolados, fazendo com que eles fiquem espalhados ou entre-
lagados por todo o sistema. Para tentar solucionar esse problema foi concebida a Programacgao
Orientada a Aspectos (POA), que oferece mecanismos para separar os interesses transversais
em modulos distintos (Kiczales et al., 1997). Esses modulos sdo chamados de aspectos. Uma

das linguagens mais conhecidas que apoia a POA é Aspect].

A evolugdo significativa da Engenharia de Software, com o estabelecimento de técnicas,
métodos e ferramentas, ndo evita, entretanto, que defeitos sejam introduzidos ao longo do de-
senvolvimento. As novas abordagens, inclusive, podem introduzir novos tipos de defeitos. Para
contornar esse problema, devem ser utilizadas préticas de Garantia de Qualidade de software,
entre elas o teste de software, que tem a finalidade de encontrar defeitos presentes em um pro-
grama. Técnicas e critérios tem sido desenvolvidos para fornecer uma maneira sistemdtica para
geracdo e avaliacdo de conjuntos de teste. As técnicas de teste de software mais conhecidas
sdo: funcional, estrutural e baseada em erros. Elas diferem pela origem da informagao utilizada
para gerar e avaliar os casos de teste: a técnica funcional (ou caixa-preta) sugere o uso da es-
pecificacdo de requisitos; a técnica estrutural (ou caixa-branca) sugere gerar os casos de teste
a partir do conhecimento das caracteristicas e detalhes internos da implementacgao; e a técnica
baseada em erros sugere que os casos de testes sejam criados a partir do conhecimento dos de-
feitos tipicos inseridos durante o processo de desenvolvimento de software. Essas técnicas sdo
complementares e cada uma propde um conjunto de critérios de teste que podem ser utilizados
tanto para geracdo de casos de teste quanto para avaliacdo da adequagdo desses conjuntos. O
teste de software € realizado em trés fases: de unidade, de integracdo e de sistemas. O teste
de unidade concentra esfor¢os na menor unidade do programa, o teste de integracdo procura
descobrir defeitos associados as interfaces dessas unidades quando elas interagem com outras

unidades e o teste de sistema visa a exercitar o sistema completo.

A técnica de teste estrutural € uma das mais utilizadas e vdrios critérios para programas
orientados a objetos foram propostos por pesquisadores da area (Harrold e Rothermel, 1994;
Vincenzi, 2004). Existem hoje algumas propostas na literatura de critérios e ferramentas para o
apoio ao teste estrutural de POA e muitas delas sdo evolugdes das abordagens para POO. Este

trabalho se insere no contexto do teste de integracdo estrutural de POA.
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1.2 Motivacao

Virias pesquisas foram desenvolvidas para o teste estrutural de programas OO e OA, porém
poucas exploraram o teste de integracao, principalmente para POA. O teste de integracdo € im-
portante para analisar a relacdo entre as unidades e seus efeitos quando elas interagem entre
si. Segundo Labiche et al. (2000), o comportamento de tais unidades consideradas de forma
isolada €, de certo modo, insignificante. Além disso, o fato das unidades apresentarem indi-
cios de conformidade com a especificacdo e auséncia de defeitos ndo implica no seu correto

funcionamento quando integradas.

O uso de ferramentas de teste auxilia na automatizacio da tarefa de teste, resultando em
maior eficiéncia e reduc@o do esfor¢o necessdrio para sua realizacdo. Com as ferramentas de
teste disponiveis atualmente, ainda ha muitas dificuldades para realizar completamente a fase

de teste de integracdo estrutural para programas orientados a aspectos e orientados a objetos.

O grupo de Engenharia de Software do ICMC/USP vem desenvolvendo vdrias pesquisas
sobre o teste estrutural de programas OO e OA e, nesse sentido, foram feitas propostas e desen-
volvida a ferramenta JaBUTi/AJ para apoiar o teste de unidades (métodos e adendos) (Lemos,
2005), para apoiar o teste de integracdo par-a-par entre métodos e adendos (Franchin, 2007) e

para apoiar o teste de integracdo baseado em conjuntos de juncdo para Aspect] (Lemos, 2009).

Embora o teste de integracao par-a-par seja capaz de encontrar defeitos que ocorrem nas in-
terfaces entre o método chamador e o método chamado, ele ndo € capaz de revelar defeitos que
podem ocorrer, por exemplo, nas sequéncias de chamadas que envolvem mais de um método
(ou adendo) chamado. Dessa forma, seria interessante uma proposta de teste estrutural de in-
tegracdo de programas OO e OA que resolvesse esse problema, permitindo que uma unidade
seja testada pela técnica estrutural de forma integrada com todas as unidades com as quais ela
interage diretamente, seja a chamada de um método ou o entrecorte e execucao de um adendo.
Ou seja, testar as interagdes de unidades no contexto de uma unidade dada (nivel um (1) de
profundidade). Da mesma forma, também € interessante que a ferramenta JaBUTi/AJ seja es-
tendida para dar suporte a esta abordagem, evoluindo para um ambiente mais completo para

apoio ao teste estrutural de programas OO e OA.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho € propor uma abordagem de teste estrutural de integracdao contextual
de programas orientados a objetos e orientados a aspectos. Essa abordagem é composta pela

defini¢dao de um grafo para representar o fluxo de controle e de dados de métodos e adendos com
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nivel um de profundidade, pela defini¢ao de dois critérios de fluxo de controle e um de fluxo de
dados, além de uma extensdo da ferramenta JaBUTi/AJ para apoiar a automacao desses critérios

e calcular a cobertura alcangada nos testes, seguindo esses critérios.

1.4 Organizacao

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliogréfica sobre teste de software; no Capitulo 3 é
apresentada uma introdug@o sobre programacao orientada a objetos e programacgdo orientada a
aspectos, abordando, também, as linguagens Java e Aspect]. No Capitulo 4 apresenta-se uma
revisdo bibliografica sobre teste de software de programas orientados a objetos e de programas
orientados a aspectos, com enfoque no teste estrutural; no Capitulo 5 € proposta uma abordagem
de teste estrutural de integracao nivel um para programas OO e OA. No Capitulo 6 ¢ descrita
a implementacdo da abordagem proposta na ferramenta JaBUTi/AJ e sdo discutidos alguns
exemplos de uso e uma estratégia para teste. Finalmente, no Capitulo 7 sdo apresentadas as

conclusdes finais, as contribuicdes e trabalhos futuros.



CAPITULO

2

Teste de Software

2.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma revisao bibliografica sobre teste de software,
com énfase para a técnica de teste estrutural. Ele estd organizado da seguinte forma: na Se¢ao
2.2 apresenta-se uma visdo geral de teste de software; na Secdo 2.3 apresenta-se um exemplo
que serd utilizado ao longo deste capitulo; as Secdes 2.4, 2.5 e 2.6 tratam, respectivamente,
das técnicas de teste funcional, estrutural e baseada em defeitos. Por fim, na Secdo 2.8 sdo
discutidas as estratégias de teste. O suporte tedrico pare este capitulo advém dos seguintes
autores: Delamaro et al. (2007), Pressman (2000) e Myers (2004).

2.2 Definicao

Muitos programadores definem a atividade de teste como uma atividade que deve ser realizada
para mostrar que erros nao estao presentes ou, ainda, acreditam que a atividade de teste tem o
propésito de demonstrar que o programa realiza suas funcdes corretamente. Essas sdo idéias
equivocadas, uma vez que o processo de construcdo de um software depende da habilidade

das pessoas que o constrdoem, bem como da competéncia delas para interpretar o processo e
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executd-lo. Dessa forma, € indiscutivel que os erros humanos sempre acabam surgindo, mesmo

com a utilizacdo das melhores ferramentas, técnicas e métodos.

Desse ponto de vista, Myers (2004) define o teste de software como ““o processo de execucao

de um programa com a inten¢do de encontrar erros.”

Com o intuito de descobrir erros antes da utilizacdo do software e garantir que ele estd
em conformidade com o que foi especificado, varias atividades tém sido utilizadas (que estdo
dentro do contexto da grande drea denominada Garantia de Qualidade de Software), chamadas
de “Verificacdo, Validacdo e Teste” (ou “VV&T”), em que Verificacao refere-se ao conjunto de
atividades que garantam que uma aplicacdo implementa corretamente uma funcao especifica;
e Validacado refere-se ao conjunto de atividades que garantam que a aplicacdo desenvolvida

corresponda aos requisitos (Rocha et al., 2001).

Para testar um software, executa-se um programa ou um modelo com a utiliza¢do de al-
gumas entradas em particular; em seguida, verifica-se se o resultado obtido corresponde ao

esperado. Caso isso ndo ocorra, € possivel que um defeito tenha sido encontrado.

Alguns dos termos utilizados no contexto de teste de software dao a impressdo que tém o
mesmo significado, mas foram padronizados pela IEEE (IEEE, 1990) com defini¢des diferentes.

Sao eles:

Defeito (fault): passo, processo ou defini¢do de dados incorretos;

Engano (mistake): acdo humana que produz um resultado incorreto;

Erro (error): ocasionado pela existéncia de um defeito durante a execug¢do de um pro-

grama, que se caracteriza por um estado inconsistente ou inesperado; e

Falha (failure): producdo de uma saida incorreta com relagdo a especificacio. Um erro

pode levar a uma falha.

Nao se pode afirmar que um software nao tem defeitos com base na conducdo de uma
atividade de teste, mas € possivel mostrar a presenca deles, caso existam. O que se pode obter é
um grau maior de confianca no programa, caso o teste tenha sido realizado de forma criteriosa

e embasada tecnicamente.

Um dos desafios da atividade de teste é que € impossivel testar um programa de forma a en-
contrar todos os seus defeitos. Para evitar esse problema, foram estabelecidas algumas técnicas
de teste, entre as quais o teste funcional, o teste estrutural e o teste baseado em defeitos, apresen-
tados nas proximas sec¢des. Antes da apresentacao dessas técnicas, serd descrita a especificagao

de um programa utilizado para exemplificar alguns dos critérios.
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2.3 Programa Exemplo

O programa P deverd controlar a venda de produtos e ser capaz de calcular a comissdo dos
vendedores sobre a venda e o valor liquido de cada venda, que é o valor total descontado da

comissdo do vendedor. A Figura 2.1 apresenta o diagrama de classes deste sistema.

Produto
Vendedor
. - codigo @ int
5 Cﬂd'g':'_- int - descrican ; String
- nome : String - quantidade : int
- preco : double
1
0.* #
Venda tem
- codigo ;int - gquantidade : int
-valorTotal - double -valar: double
+ calevalLig(doule | int, int g :int) : doukle | ¥ * “I’tae';”f'r:f" -HIURE

+ retarnaltemiint iterm ;int) © ltem

Figura 2.1: Diagrama de classes do sistema exemplo

Ao realizar uma venda, o vendedor e os itens devem ser informados. O valor minimo de
cada item é definido pelo atributo preco da classe Produto. Cada item pode ser vendido por
um preco maior, mas nunca por um preco menor. A comissdo do vendedor deverd ser calculada
de trés diferentes formas, dependendo do lucro obtido com as vendas do més anterior e da

quantidade de itens distintos vendidos:

Se o lucro obtido pelo vendedor pertencer ao intervalo [0,00;1000,00] e a quantidade de
itens vendidos pertencer ao intervalo [0,10], entdo a comissao serd de 10% sobre o valor total

da venda.

Se o lucro obtido pelo vendedor pertencer ao intervalo [0,00,;1000,00] e a quantidade de
itens vendidos pertencer ao intervalo (10, x] | x € N e x > 10, entdo a comissdo serd de 15%

sobre o valor total da venda.

Se o lucro obtido pertencer ao intervalo (1000,00; 5000,00], independente da quantidade

de itens vendidos, entdo a comissdo serd de 15% sobre o valor total da venda.
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Se o lucro obtido pertencer ao intervalo (5000,00, y] | y € RT ey > 5000, 00 e a quantidade
de itens vendidos pertencer ao intervalo [0, 10], entdo a comissao serd de 10% sobre o valor
do preco minimo de cada item, mais 50% sobre a diferenca.

Se o lucro obtido pertencer ao intervalo (5000,00, y] | y € RT ey > 5000, 00 e a quantidade
de itens vendidos pertencer ao intervalo (10, x]| x € N e x > 10, entdo a comissdo serd a
seguinte: 15% sobre o valor do preco minimo de cada item mais 50% sobre a diferenca.

A Figura 2.2 apresenta o c6digo do método calculaValorLiquido ():

public double calculaValorLiquido (double 1, int q) {
/x 1 %/ double comissao = 0;
Jx 1 */ double lucroAnterior = 1;
/x 1 *x/ int gtde = g;
/x 1 */ double percFaixal = 0.10;
/% 1 %/  double percFaixa2 = 0.15;
/x 1 */ double percFaixa3 = 0.5;
/x 1 */ if (lucroAnterior <= 1000) {
/x 2 */ if (gtde <= 10)
/x 3 */ comissao = this.getValorTotal () xpercFaixal;
/x4 */ else
/x4 */ comissao = this.getValorTotal () xpercFaixa?2;
/x4 x/ }
/* 5 %/ else
/x5 */ if ((lucroAnterior > 1000) && (lucroAnterior <= 5000)) {
/x 6 */ comissao = this.getValorTotal () xpercFaixa?2;
/x 6 */ }
Jx 7 */ else {
/T */ int gtdeAux = gtde;
/x 8 */ while (gtdeAux > 0) {
/x 9 */ Item item = this.retornaltem(gtdeAux);
/x99 */ double valorItem = item.getProduto().getPreco()«item.getQuantidade () ;
/* 9 */ if (gtde <= 10) {
/* 10 */ comissao = comissao + valorItemspercFaixal +
(item.getValorTotal () - valorItem) xpercFaixa3;
/* 10 */ }
/x 11 #/ else(
/x 11 */ comissao = comissao + valorItemspercFaixa2 +
(item.getValorTotal () - valorItem) xpercFaixa3;
/x 11 */ }
/% 12 %/ gtdeAux——;
/x 12 */ }
/x 12 */ }
/% 13 %/ return (this.ValorTotal - comissao);
/* 13 %/}

Figura 2.2: C4digo do método calculaValorLiquido ()

Como esse programa foi construido com o intuito de exemplificar os critérios de teste, al-

gumas constru¢des podem nao ser as mais adequadas.

2.4 Teste Funcional

A técnica de teste funcional é também conhecida como teste caixa-preta, uma vez que ela é

indiferente a estrutura e ao comportamento interno do programa. Por esse motivo, o compor-
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tamento de um programa em teste s6 pode ser determinado a partir de suas entradas e saidas

relacionadas.

Uma das maneiras de testar um software utilizando essa técnica é submeter o programa a
todas as entradas possiveis. Essa abordagem, chamada de teste exaustivo, € invidvel, pois o
dominio de entrada pode ser infinito ou muito extenso, levando a atividade de teste a consumir
muito tempo. Por isso, utilizam-se critérios de teste, entre os quais, os mais conhecidos da
técnica funcional estdo: particionamento em classes de equivaléncia, andlise do valor limite e

grafo causa-efeito.

Os critérios de teste funcional baseiam-se na especificagdo do produto a ser testado. Dessa
forma, € facil perceber que a qualidade desses critérios depende da existéncia de uma boa es-
pecificacdo de requisitos. Em contrapartida, como nao levam em conta detalhes de implemen-
tacdo, esses critérios podem ser aplicados em qualquer fase de teste e em produtos desenvolvi-

dos em qualquer paradigma de programacao.

2.4.1 Particionamento em Classes de Equivaléncia

Como o teste exaustivo é, em geral, impossivel de ser aplicado, o testador deve utilizar um
subconjunto de todas as possiveis entradas do programa. Dessa forma, um bom subconjunto

seria aquele com a maior probabilidade de encontrar a maioria dos erros.

Uma forma de determinar esse subconjunto € dividir o dominio de entrada de um programa
em um ndmero finito de classes de equivaléncia, em que cada elemento se comportaria de forma
similar. Ou seja, se um elemento encontrar um erro, todos os outros da mesma classe, também
devem fazé-lo; se isso ndo ocorrer, nenhum outro o encontraria. H4 dois passos no projeto de
caso de teste pelo particionamento de equivaléncia: identificacdo das classes de equivaléncia e
defini¢do dos casos de teste.

Esse critério é recomendado para aplicacdes em que as varidveis de entrada podem ser

identificadas com facilidade, assumindo valores especificos. Porém, o critério ndo é adequado

quando o dominio de entrada é simples, mas o processamento é complexo.

Exemplo: Para a especificacido definida acima, o dominio de entrada para P € o produto
cartesiano dos conjuntos dos nimeros reais positivos e dos conjuntos dos nimeros naturais;
portanto, sdo entradas vélidas os pares (/,¢),|l € Rt e ¢ € N. Com base nas faixas definidas

na especificacdo, pode-se particionar o dominio nas seguintes classes validas:
1. Valores (1, )|l € [0,00;1000,00] e g € [0, 10]

2. Valores (I, q)|l € [0,00;1000,00] e ¢ € (10, z], com z > 10|z € N
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3. Valores (I, ¢)|l € (1000,00; 5000,00] e ¢ > 0
4. Valores (1, q)|l € (5000, 00;y]; g € [0,10], com y > 5000, 00|y € R*™

5. Valores (1, q)|l € (5000, 00;y]; ¢ € [10, x], com y > 5000,00|y € RT ez > 10|x € N

No exemplo ndo sdo definidas classes invdlidas, que sdo entradas que a implementagao deve
simplesmente rejeitar, pois, para o caso em questdo, quaisquer combinacdes especificadas de
valores do dominio de entrada devem ser processadas.

Dessa forma, com a utilizagdo do critério de particionamento em classes de equivaléncia,
para testar P, basta utilizar um elemento qualquer de cada classe definida acima. Para as classes
1,2, 3,4 e 5, sdo elementos factiveis, respectivamente, (580,00; 3), (720,00; 12), (2500,00; 5),
(6500,00; 7) e (7500,00; 12).

2.4.2 Analise do Valor Limite

O critério de andlise do valor limite complementa o critério de particionamento em classes de
equivaléncia. De acordo com Pressman (2000), um nimero maior de erros costuma ocorrer nos
limites de entrada. Por isso, ao invés da selecdo aleatéria dos dados de teste, consideram-se 0s
valores limite desses dados. Outra diferenca desse critério para o anterior € que o da anélise do

valor limite derivam os casos de teste também no dominio de saida.

Exemplo: Considerando as classes definidas acima, alguns dos elementos factiveis para

cada classe sdo:

1. (-0,01;9), (999,99;10)

2. (0,00;10), (1000,01;2.147.483.647)
3. (1000,00; 1), (5000,01,0)

4. (5000,00;-1), (5000,01,-1)

5. (+1.79769313486231570E+308;0),(5000,00,2.147.483.647)

O dominio de saida € o conjunto dos nimeros reais. Dessa forma, deve-se derivar um caso
de teste em que a saida seja igual a +1.79769313486231570E+308 e outro em que a saida seja
igual a -1.79769313486231570E+308.

Os numeros 2.147.483.647, +1.79769313486231570E+308 € -1.79769313486231570E+308

sdo, respectivamente, o maior int, o maior € o menor double permitido em Java.
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2.4.3 Grafo Causa-Efeito

Esse critério, diferentemente dos anteriores, explora as combinagdes dos dados de entrada. As-
sim, as causas (condicdes de entrada) e os efeitos (a¢gdes) sdo identificados na especificacao
e combinados em um grafo que é uma linguagem formal, na qual a linguagem natural da es-
pecificacdo € traduzida. Segundo Pressman (2000), o processo para derivar os casos de teste é

composto pelos seguintes passos:

1. Relacionar as causas e os efeitos e atribuir um identificador a cada um. As causas cor-
respondem a qualquer coisa que provoque uma resposta do sistema e os efeitos, sdo as

saidas ou quaisquer respostas.
2. Desenvolver o grafo causa-efeito, que liga as causas e os efeitos.

3. Converter o grafo em uma tabela de decisdo, na qual cada coluna representa um caso de

teste

4. Converter as regras da tabela de decisdo em casos de teste.

Por meio desse critério, além de exercitar combinagdes de dados de teste, os resultados
esperados sdo produzidos como parte do processo de criacdo de teste, ou seja, fazem parte
da prépria tabela de decisd@o. Porém, quando o nimero de causas e efeitos é muito grande, o
desenvolvimento do grafo e a conversdo dele na tabela de decisdo, torna-se mais complexo.

Como esse processo € algoritmico, existem ferramentas para auxiliar no seu uso.

2.5 Teste Estrutural

O teste estrutural, também conhecido com teste caixa-branca, utiliza a estrutura légica do pro-
grama para gerar os casos de teste. Essa técnica é tida como complementar a de teste funcional,

uma vez que a natureza dos defeitos encontrados por essas técnicas € diferente.

Para representar a estrutura interna do programa € utilizado um Grafo de Fluxo de Controle
(GFC) ou Grafo de Programa, a partir do qual os critérios de teste sdo estabelecidos. A Figura
2.2 apresenta o grafo de fluxo de controle do método calculaValorLiquido, apresentado
na Figura 2.2. Os critérios de teste estrutural classificam-se em trés categorias: com base na
complexidade, no fluxo de controle e no fluxo de dados. Cada uma delas é descrita adiante
com mais detalhes. Antes disso, sdo apresentadas algumas defini¢cdes de conceitos, obtidas de

Delamaro et al. (2007), essenciais para o entendimento desses critérios.
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Figura 2.3: Grafo de fluxo de controle do método calculaValorLiquido ()

Bloco de comandos: um programa P pode ser decomposto em um conjunto de blocos dis-
juntos de comandos na qual a execu¢do do primeiro comando de um bloco acarreta a execugao
de todos os outros comandos desse bloco, na ordem dada. Dessa forma, todos os comandos
de um bloco (com excecdao do primeiro) t€m um Unico predecessor € um tnico sucessor (com

exce¢do do ultimo). Na Figura 2.2, as linhas 1 a 7 representam um bloco de comandos.

Um programa P pode ser representado como um GFC G = (N, E, s), onde:

e N € o conjunto de nds. Os nds representam um bloco indivisivel de comandos;

e E representa o conjunto de arestas. As arestas representam o fluxo de controle do pro-

grama, ou seja, um possivel desvio de um bloco para outro;

e s representa o n6 de entrada.

Caminho: ¢ uma sequéncia finita de nés (ny, no, - - - , ng), k > 2, tal que existe um arco de
n; para n;+1 para i=1,2,....,k-1.

Caminho simples: um caminho em que todos os ndés que o compdem sao distintos (com

excec¢do possivelmente do primeiro e do ultimo).

Caminho livre de laco: um caminho em que todos os nés, incluindo o primeiro e o tltimo,
sdo distintos.
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Caminho completo: um caminho em que o primeiro n6 é o de entrada e o tltimo € o n6 de

saida do grafo G.

Exemplo: O caminho (1,2,4,13) do grafo da Figura 2.3 € um caminho simples, livre de laco

e completo.

Definicao de variavel: um tipo de ocorréncia de uma varidvel em um programa, em
que um valor é armazenado em uma posicdo de memoria. Na Figura 2.2, o comando

double lucroAnterior = 1;,¢é uma definicdo de varidvel.

Indefini¢ao de variavel: outro tipo de ocorréncia de uma variavel em um programa. Ocorre

quando ndo se tem acesso ao seu valor ou sua localiza¢do ndo estd definida na memoria.

Uso da variavel: terceiro e dltimo tipo de ocorréncia de uma varidvel em um programa.

Ocorre quando a referéncia a essa varidvel ndo a estiver definindo. Pode ser de dois tipos:

e Uso computacional (c-uso): afeta diretamente uma computacdo realizada ou per-
mite que o resultado de uma definicdo anterior possa ser observado. O comando
comissao = this.getValorTotal () *percFaixal; na Figura 2.2, corres-

ponde a um uso computacional da varidvel percFaixal;

e Uso predicativo (p-uso): afeta diretamente o fluxo de controle do programa. O comando
if (lucroAnterior <= 1000) na Figura 2.2, corresponde a um uso predicativo

da variavel lucroAnterior.

Caminho livre de definicao para uma varidvel x dos nés i aj € um caminho (2, ny, - - - , s, 7),
m > 0, que ndo contem defini¢do de x nos nés ny, - - - , Ny,

Um né i tem uma defini¢cao global de uma varidvel x, se ocorre uma definicio de xnond i e
existe um caminho livre de defini¢cdo i para algum n6 ou para algum arco que contém um c-uso

ou um p-uso, respectivamente, da varidvel x.

C-uso global: é um c-uso da varidvel x em um né j em que ndo existe uma defini¢do de x
no no j precedendo esse c-uso.

C-uso local: ¢ um c-uso da varidvel x em um né j em que existe uma definicao de x no né j
precedendo esse c-uso.

Complexidade ciclomatica: métrica de software que proporciona uma medida quantitativa

da complexidade 16gica de um programa.

du-caminho em relag@o a varidvel x € um caminho (nq, ng, - - - ,n;, ng) €M que n; tem uma
defini¢do global de x e: (1) n;, tem um c-uso de x e (ny, Ny, - - ,nj,ny) € um caminho simples
livre de defini¢do com relagdo a x; ou (2) (nj, ng) tem um p-uso de x e (11, ng, - -+ ,n;, 1) € um

caminho livre de defini¢do com rela¢do a x e ny, ng, - - - ,n; € um caminho livre de lago.
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A seguir serdo brevemente apresentados os principais critérios associados as classifica¢des
mencionadas anteriormente. E importante ressaltar que os critérios serdo tratados no nivel de
unidade, uma vez que foram inicialmente propostos para o teste de unidades de programas
procedimentais. As estratégias de teste de unidade, integracdo e de sistema sdo descritas na

secdo seguinte.

2.5.1 Critérios Baseados na Complexidade

Dentre os critérios dessa categoria estd um dos mais conhecidos e também um dos primeiros
critérios de teste estrutural definido, o de McCabe (ou teste do caminho basico). Esse critério
utiliza a complexidade ciclomdtica do programa como guia para definir um conjunto bésico de
caminhos de execucdo. Além disso, oferece um limite maximo para o nimero de testes que

deve ser realizado para garantir que todas as instru¢des sejam executadas pelo menos uma vez.

2.5.2 Critérios Baseados em Fluxo de Controle

Os critérios dessa categoria utilizam caracteristicas do controle da execuc¢do do programa para

derivar os requisitos de teste. Os mais conhecidos sdo:

e Todos-nds: exige que a execugao do programa passe, a0 menos uma vez, em cada vértice
do GFC; ou seja, que cada comando do programa seja executado ao menos uma vez. A
cobertura desse critério € o minimo esperado em uma atividade de teste. Considerando o
grafo de programa apresentado como exemplo na Figura 2.3, alguns dados de entrada (e

seus respectivos nds) necessarios para satisfazer esse critério estio listados na Tabela 2.1;

e Todas-arestas (ou todos-arcos): requer que cada aresta do grafo, isto €, cada desvio do
fluxo de controle do programa, seja exercitada pelo menos uma vez. No grafo de exemplo
apresentado na Figura 2.3, os dados de entrada que fazem com que este critério seja

satisfeito sdo listados na Tabela 2.2;

e Todos-caminhos: requer que todos os caminhos possiveis do programa sejam executa-
dos. Executar todos os caminhos de um programa é uma tarefa impraticavel (embora
desejdvel) uma vez que o nimero de caminhos é muito grande ou até mesmo infinito.
Tomando por base o grafo de programa da Figura 2.3, o nimero de caminhos neste exem-
plo € infinito devido a existéncia de um loop (por exemplo, os caminhos (8,9,10,12,8) e
(8,9,11,12,8)).
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Tabela 2.1: Conjunto de casos de teste que satisfazem o critério todos-n6s

| Entrada | Nés \
(800,5) 1,2,3,13
(800.11) 124,13
(1100, 10) 1,5,6,13

(5200, 1) | 1,5,7.8,9,10,12,8,13
(5200, 11) | 1,5,7,8,9,11,12,8,13

Tabela 2.2: Conjunto de casos de teste que satisfazem o critério todas-arestas

] Entrada \ Arestas \
(800,5) (1-2),(2-3),(3-13)
(800,11) (1-2),(2-4),(4-13)
(1100, 10) (1-5),(5-6),(6-13)

(5200, 1) | (1-5),(5-7),(7-8),(8-9),(9-10),(10-12),(12-8),(8-13)
(6400, 11) | (1-5),(5-7),(7-8),(8-9),(9-11),(11-12),(12-8),(8-13)

2.5.3 Critérios Baseados em Fluxo de Dados

Uma das motivacdes para a introduc@o dos critérios baseados em fluxo de dados foi que é
impraticavel executar todos os caminhos de um programa. Além disso, os critérios de fluxo
de controle todos-nds e todas-arestas sdo pouco eficazes para revelar a presenca de defeitos,

mesmo para programas pequenos (Delamaro et al., 2007).

Os critérios dessa categoria utilizam a andlise do fluxo de dados do programa para derivar
os requisitos de teste. Eles requerem que sejam testadas as interagdes que envolvem defini¢des

de uma variavel e seus usos posteriores.

Uma familia de critérios baseados em fluxo de dados € proposta por Rapps e Weyuker
(Rapps e Weyuker, 1985). Para derivar os requisitos de teste dessa familia foi proposta uma
extensdao do GFC, o grafo Def-Uso, na qual sdo adicionadas informacdes a respeito do fluxo de

dados do programa.

Para obter o grafo Def-Uso, a partir do GFC associa-se a cada n6 i os conjuntos c-uso(i) e

def(i), e a cada arco (i,j) o conjunto p-uso(i,j), onde:

e c-uso(i): conjunto de varidveis com c-uso global no bloco i;
e def(i): conjunto de varidveis com defini¢des globais no bloco i;

e p-uso(i,j): varidveis com p-uso no arco (i, j).

Além disso, foram definidos os conjuntos:
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e dcu(x,i): conjunto dos nos j, tal que x € c-uso(j), x € def(i) e existe um caminho livre de

definicao com relagdo a x do né i para o nd j.

e dpu(x,i): conjunto dos arcos (j, k) tal que x € p-uso (j,k), x € def(i) e existe um caminho

livre de defini¢do com relag@o a x do nd i para o arco (j, k).

Ainda utilizando o cédigo-fonte do programa listado na Se¢do 2.3, construiu-se um novo dia-

grama com as informacdes referentes ao fluxo de dados. O resultado € exibido na Figura 2.4.

d={comissao, lucroAnterior, qgtde,

d=definicao ; : .
UC=C-USO up={lucroAnterior percFaixa1, percFaixa2, percFaixa3}
G i up={lucroAnterior}

up={qtde}

up={lucroAnterior} up>{|ucroAnterior}

d={comissao

uc={percFaixa1} d={comissao}

uc={percFaixa2}

uc={percFaixa2}

d={item, valorltem
uc={gtdeAux,item}!

uc={comissao}

={comissao,valorltem,
percFaixa2, item,
percFaixa3}

d={comissao}

uc={comissao,valorltem,
percFaixa1, item,
percFaixa3}

def={qtdeAux}

Figura 2.4: Grafo de fluxo de dados do método calculavValorLiquido ()

Os critérios definidos por essa familia sio:

e Todas-definicoes: requer que cada defini¢do de varidvel seja exercitada pelo menos uma

vez, nd0 importa se por um c-uso ou por um p-uso;

e Todos-usos: requer que todas as associagdes entre uma defini¢do de varidvel e seus sub-
sequentes usos (c-usos e p-usos) sejam exercitadas pelos casos de teste por pelo menos um
caminho livre de defini¢c@o, ou seja, um caminho em que a varidvel nao € redefinida. Den-
tre as variagdes desse critérios estdo: critérios todos-p-usos, todos-p-usos/alguns-c-usos

e todos-c-usos/alguns-p-usos.

e Todos-du-caminhos: requer que toda associacdo entre uma definicdo de varidvel e sub-
sequentes p-usos ou c-usos dessa varidvel seja exercitada por todos os caminhos livres de

definicao e livres de lago que cubram essa associacao.
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A maior parte dos critérios baseados em fluxo de dados estabelece que para requerer um
determinado elemento (caminho, associagdo, etc.) exista a ocorréncia explicita de um uso de
variavel. Esse aspecto determina as principais limitagdes desses critérios € motivou a defini¢do
da familia de critérios Potenciais Usos (Maldonado, 1991). Os critérios que fazem parte dessa

familia sdo:

Todos-potenciais-usos: requer para todo né i e varidvel x para qual exista definicdo em i
que pelo menos um caminho livre de definicdo com relagdo a x do né i para todo né e para todo

arco possivel de ser alcancado a partir de i seja exercitado;

Todos-potenciais-usos/du: requer para todo né i e varidvel x para qual exista definicdo em
i que pelo menos um potencial-du-caminho ! com relag¢io a x do né i para todo né e para todo

arco possivel de ser alcancado a partir de i seja exercitado;

Todos-potenciais-du-caminhos: requer para todo né i e varidvel x para qual exista defini¢do
em i que todo potencial-du-caminho com relag¢do a x do né i para todo né e para todo arco pos-
sivel de ser alcancado a partir de i seja exercitado;

2.6 Teste Baseado em Defeitos

Nessa técnica, os requisitos de teste sdo gerados pela utilizacdo de defeitos tipicos do processo
de implementacdo de software. Com a utilizacdo dele € possivel medir a qualidade de um
conjunto de testes, considerando sua efetividade ou sua habilidade em detectar defeitos (Zhu et

al., 1997). Dentre os critérios dessa técnica, destacam-se:

Semeadura de defeitos: nesse critério sdo introduzidos defeitos artificiais no programa a
ser testado de forma aleatoria e desconhecida para o testador. Supde-se que eles representem
os defeitos naturais do programa em termos de dificuldade de detec¢do. Apds a introducdo
dos defeitos artificiais, o programa € testado e os defeitos naturais e artificiais descobertos sdao
contados separadamente. Esse critério pode ser utilizado para medir a qualidade do software.
A razdo entre o numero de defeitos encontrados e o nimero total de defeitos introduzidos pode
ser considerada uma medida de teste de adequag@o. Uma desvantagem desse critério € que nao
¢ facil introduzir defeitos artificiais equivalentes em dificuldade de detec¢do em relacao aos

defeitos naturais (Zhu et al., 1997). Além disso, os defeitos ndo sdo uniformes.

Teste de mutacdo: também conhecido como andlise de mutantes, esse critério tem por
objetivo alterar o programa que estd sendo testado por diversas vezes para construir uma cole¢do
de programas alternativos, chamados de programas mutantes, como se estivessem introduzindo

defeitos no programa original. Dado um conjunto de casos de teste para esse programa, cada

! Andlogo ao du-caminho, mas a ocorréncia explicita do uso da varidvel nfio é requerida
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mutante € executado sobre cada membro do conjunto. A execugdo para quando o mutante e
o programa produzem respostas diferentes (neste caso, diz-se que o mutante “morreu”); ou
quando os casos de teste se esgotam (nesse caso, diz-se que o mutante estd “vivo”). As razdes
para que um mutante permaneg¢a vivo sdo que ou os dados de teste sdo inadequados ou que
o programa mutante € equivalente ao original. Embora esse critério tenha sido originalmente
desenvolvido para o teste de unidade, € possivel adaptd-lo para outras fases do processo de

software (Zhu et al., 1997).

2.7 Fases de Teste

A primeira das fases € a de teste de unidade, na qual os testes sdo realizados no menor médulo
do sistema para encontrar erros de l6gica de programac¢do e na implementacao desses modulos.
A fase subsequente € a de teste de integracao cujo objetivo € testar a integracdo entre esses
modulos, procurando encontrar defeitos em suas interfaces. Por dltimo, é realizado o teste
de sistema cujo objetivo € assegurar que o sistema e os demais componentes que o0 compdem

funcionem adequadamente e que a funcao/desempenho global seja obtida.

2.7.1 Teste de Unidade

Conforme dito anteriormente, o teste de unidade concentra esfor¢os na menor unidade do soft-
ware que, no caso do paradigma procedimental, é o procedimento ou subrotina. Ja no paradigma
orientado a objetos ndo hd um consenso. Alguns autores consideram a classe como a menor

unidade enquanto outros consideram os métodos.

Para realizar o teste de unidade € necessaria a implementacao de drivers e/ou stubs para cada
unidade de teste. Os drivers sdo responsaveis pela ativagao e coordenagio do teste da unidade.
Dessa forma, ele recebe os dados de teste, passa-os para a unidade a ser testada, obtém os
resultados e apresenta-os ao testador. Os stubs simulam o comportamento da unidade chamada,
servindo para dessa forma, substituir uma unidade utilizada (chamada) pelo médulo que esta

sendo testado.

2.7.2 Teste de Integracao

O objetivo dessa etapa € verificar se as unidades anteriormente testadas individualmente conti-
nuardo funcionando quando integradas. Nessa etapa, tenta-se encontrar os defeitos relacionados

as interfaces.
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H4 duas formas de realizar o teste de integracio. Em uma delas, chamada inte-
gracdo ndo-incremental (ou big-bang), as unidades sdo todas combinadas antecipadamente
e, dessa forma, o programa todo € testado. No entanto, nessa abordagem a corre¢do dos
erros € muito dificil tendo em vista a grande amplitude do programa. Outra forma é a
chamada integracdo-incremental, em que o programa é integrado e testado em pequenas
partes, facilitando a identificacdo e corre¢do de defeitos. Ha algumas abordagens de teste de
integracdo-incremental, entre as quais estdo (Pressman, 2000):

Integracao fop-down: os modulos sdo integrados de cima para baixo, levando-se em conta
a hierarquia de controle. Dessa forma, o primeiro médulo a ser testado € o de controle principal.
A vantagem dessa abordagem € que ela testa, logo no inicio, as principais fun¢des de controle.
Entretanto, pode ser que seja solicitado um processamento nos niveis inferiores da hierarquia,
havendo, entdo necessidade de se ter stubs.

Integracao bottom-up: abordagem que inicia a integracdo nos niveis mais baixos da es-
trutura de controle. A principal vantagem dela € que os sfubs ndo sdo necessdrios, embora o

programa nao exista como entidade até que o ultimo médulo seja adicionado.

Um melhor ajuste dessas abordagens seria a combinacdo das duas estratégias (chamada de
teste sanduiche), na qual se utiliza a integracdo fop-down nos niveis superiores € a bottom-up

nos niveis inferiores.

2.7.3 Teste de Sistemas

Etapa das mais dificeis, consiste de uma série de testes diferentes e com finalidades diferen-
tes para verificar se todos os elementos do sistema (hardware, bancos de dados, etc.) foram

integrados corretamente e realizam as fungdes atribuidas a eles. Entre os tipos de teste estdo:

e Teste de recuperacio: hi sistemas que precisam recuperar-se de falhas e voltar o pro-
cessamento dentro de um tempo determinado. Esse tipo de teste forca o sistema a falhar

para verificar se a recuperacao € executada adequadamente.

o Teste de seguranca: verifica se todos os mecanismos de prote¢do do sistema o prote-

gerdo, de fato, dos acessos indevidos.

o Teste de estresse: realizado para confrontar os programas com situacdes anormais. O sis-
tema € executado com o objetivo de exigir recursos em quantidade, frequéncia ou volume

anormais.

e Teste de desempenho: realizado para verificar o desempenho em tempo de execugdo do

software.
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2.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma revisao bibliografica dos principais conceitos envolvendo
teste de software. Foram vistas as técnicas de teste funcional (e os critérios particionamento em
classes de equilavéncia, andlise do valor limite e grafo causa-efeito), estrutural (e os critérios
baseados na complexidade, em fluxo de controle e em fluxo de dados) e baseada em defeitos
(e os critérios semeadura de defeitos e andlise de mutantes). Por fim, foram apresentadas as

estratégias de teste de unidade, integracdo e de sistema.



CAPITULO

Linguagens de Programacao OO e OA

3.1 Consideracoes Iniciais

As técnicas de programacao t€m evoluido com o passar do tempo, iniciando-se nas linguagens
de baixo nivel — como linguagens de montagem — para chegar as abordagens de alto nivel,
como o paradigma orientado a objetos. A medida que a tecnologia avanca, a habilidade de
se alcancar uma clara separacdo de interesses aumenta. Nesse contexto surgiu a técnica de

programacdo orientada a aspectos (Elrad et al., 2001b).

Este capitulo apresenta uma revisao bibliogrifica da programagao orientada a objetos e da
programacdo orientada a aspectos. Na Secdo 3.2 € apresentada uma introdugdo da programacao
orientada a objetos e, baseada no trabalho de Gosling e McGilton (1996), sdao discutidas as
principais caracteristicas da linguagem Java; na Secdo 3.3 € apresentada uma introducao a pro-
gramacdo orientada a aspectos e sdo abordadas as principais caracteristicas de Aspect] e na

Secdo 3.4 sdo apresentadas as consideragdes finais.

3.2 Programacao Orientada a Objetos

A Programacdo Orientada a Objetos (POO) possibilita uma melhor aproximagdo entre mode-

lagem de aplicacOes e o mundo real, uma vez que simula a realidade utilizando objetos. Uma
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aplicacao OO pode ser vista como varios objetos interagindo entre si por meio de troca de men-
sagens, que estimulam alguns comportamentos no objeto receptor. Esses comportamentos, por
sua vez, sdo consumados quando uma operagdo € executada.

Cada objeto € criado a partir de uma classe e, dessa forma, pode-se dizer que um objeto
€ uma instancia de uma classe, que é composta por um conjunto de dados (atributos) que a
descrevem e por um conjunto de operagdes (métodos) que podem ser realizadas sobre esses
dados. Uma classe pode ser entendida como uma abstracido de seus objetos, podendo conter
vdrias instancias, embora cada uma tenha suas proprias caracteristicas, definidas pelos valores
de seus atributos (que define o estado do objeto).

Outros conceitos importantes relacionados ao paradigma OO sdo encapsulamento, heranca
e polimorfismo.

Encapsulamento: € a capacidade de o objeto tornar seus dados acessiveis somente por
meio de suas proprias operacdes. No encapsulamento, a interface e a implementacao da classe
sdo separadas sintaticamente, de modo que, além de garantir a ocultac@o de informacao, protege
os dados contra utilizacdes arbitrdrias, que ndo respeitam os objetivos iniciais da classe. Outra
vantagem € que qualquer alteracdo feita nos métodos da classe ndo atinge as demais classes
dependentes dela, a menos que haja alteracao na interface; essa vantagem possibilita o reuso.

Heranca: uma classe pode ser definida a partir de outra classe ja existente. Isso permite que
a classe criada (subclasse) herde todos os atributos e métodos da classe existente (superclasse),
possibilitando, ainda, que novos atributos e operacdes especificos sejam definidos na subclasse.
Esse mecanismo permite criar uma hierarquia de classes, sendo a classe que estd no topo da
hierarquia a mais genérica e tendo todos os métodos e atributos comuns as demais, ao passo
que a classe de nivel mais baixo € a mais especializada. H4 linguagens de programagdo que
permitem que uma subclasse herde caracteristicas de mais de uma superclasse, o que € chamado
de heranca muiltipla. A heranca também possibilita o reuso.

Polimorfismo: significa “varias formas”. Em relacdao a OO, possibilita que uma operacao
seja implementada por um ou mais métodos e, para isso, todos os métodos precisam ter o mesmo
identificador. A escolha de qual implementag@o serd executada € feita em tempo de execugao

por meio da técnica de “late binding” ou “run-time binding”.

3.2.1 Java

O paradigma orientado a objetos influenciou o projeto de vérias linguagens de programacao.
Algumas linguagens tradicionais incorporaram conceitos orientados a objetos, como C e Pascal,
e deram origem a linguagens hibridas, C++ e Object Pascal, respectivamente. No entanto, é

muito f4cil o desvio do paradigma orientado a objetos, quando se usa uma linguagem hibrida.
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Simula foi a primeira linguagem de programacao que teve objetos e classes como conceito
central. Ela influenciou o desenvolvimento da Smalltak — a primeira linguagem totalmente
orientada a objetos. Por causa da evolugdo e disseminagdo de linguagens de programag¢do como
Smalltalk, novas linguagens, metodologias e ferramentas apareceram. Entre essas linguagens

surgiu a Java, cuja sintaxe € parecida com C e C++ (Capretz, 2003).

A plataforma Java tem dois componentes: A Java Application Programming Interface (Java
API) e a Java Virtual Machine (JVM). A primeira € uma colecao de pacotes Java com funciona-
lidades bastante uteis. J4 a JVM € o componente responsédvel por uma das principais caracteris-
ticas de Java: sua independéncia de hardware e de sistema operacional. Isso € possivel porque
o compilador Java ndo gera “cddigo de mdquina”, no sentido de instru¢des de hardware nativas.
Em vez disso ele gera bytecodes, que sao interpretados pela JVM e estdo disponiveis para dife-
rentes sistemas operacionais. Uma vez que isso ocorreu, a JVM envia ao harsware um comando
para executar a instrucdo de fato. A Figura 3.1 exemplifica esse processo (Lindholm e Yellin,
2008). Inicialmente o codigo fonte do programa (arquivos com extensdo .java) é compilado e,
entdo, gerado um arquivo que contém os byfecodes (arquivos com extensao .class) que, por sua

vez, sdo interpretados pela JVM.

@)=

MeuPrograma java MeuPrograma.class

Meu Programa

Figura 3.1: Processo de uso da linguagem Java(adaptada de Sun Microsystems (2008))

3.2.2 Caracteristicas da Linguagem Java

Exceto pelos tipos primitivos, tudo em Java € objeto. Ha trés tipos de tipos primitivos: tipos
numéricos (byte, short, int, long, float e double), tipo caractere (char) e tipo
booleano (boolean, que assume valores t rue e false). Cada tipo de dados primitivo pos-
sui uma classe correspondente (wrapper class): Byte, Short, Integer, Long, Float,

Double, Caracter e Boolean. Para trabalhar com textos, Java possui a classe St ring.

Os tipos de referéncia (classe e array, por exemplo) possuem valores que sdo referéncias a
objetos criados dinamicamente. Por exemplo, um valor do tipo classe referencia uma instancia

de classe.

Arrays
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Arrays sdo objetos Java com um determinado nimero de varidveis (elementos do array)
nao-nomeadas que sdo acessadas pelo seu indice. Os arrays podem ser de qualquer tipo e todos

os seus elementos sdo desse tipo. A declaracdo de um array € feita da forma:

<Tipo> [ ] <NomeDoArray>; ou <Tipo> <NomeDoArray> [ 1;

Exemplo: String Vendedores []

Esse cddigo declara um array sem valores iniciais, mas ndo aloca dinamicamente a quanti-

dade de memdria a ser alocada. Para isto, a sintaxe do cddigo é:

<Tipo> [ ] <NomeDoArray> = new <Tipo> [NumeroElementos];

Exemplo: String [] Vendedores = new String [15]

Também € possivel realizar a declaracao de um array de modo simultaneo com sua iniciagao.

Por exemplo:

String [] Vendedores = {‘‘José’’, ‘‘Maria’’, ‘‘Joao’’}

Java ndo tem uma declaracdo especifica para declaragdes de arrays multidimensionais. No

entanto, isso é resolvido declarando arrays de arrays.
Gerenciamento de Memoria e Coletor de Lixo (Garbage Collection)

A responsabilidade pelo gerenciamento da memoria em Java € do seu coletor de lixo e ndao
do programador, como € comum em outras linguagens. O coletor de lixo monitora os objetos

criados e, quando eles nao estiverem mais em uso, desaloca-os da memdria.
Classes e Objetos

Conforme dito na secdo anterior, em uma classe sdo definidos os atributos (estado) e os
métodos (comportamentos) de um objeto especifico que serdo construidos a partir dela. Os
atributos e métodos sdo chamados de membros da classe. Uma classe por si s6 ndao é um objeto,
ela pode ser considerada um modelo que define como um objeto se parecerd e se comportara
quando for criado (ou instanciado) a partir de sua especificacdo. A sintaxe de declaragdo € a

seguinte:

<Modificador> class <NomeDaClasse> [extends <NomeDaSuperClasse>] [implements <Interface>]

Exemplo: public class Vendedor extends Pessoa
<Modificador> € formado pelas palavras-chave de controle de acesso e, opcional-
mente, pelas palavras-chave abstract ou final. A primeira define que a classe serd abs-

trata e a segunda que a classe ndo poderd ser derivada, ou seja, ndo poderd ser superclasse
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de nenhuma classe. A palavra reservada extends cria relacio de heranca com a classe
<NomeDaSuperClasse>. A palavra reservada implements indica que a classe que estd
sendo declarada implementa a(s) interface(s) incluida(s) na sua declaracdo. Controle de acesso,

classes abstratas, heranca e interfaces sao discutidos mais adiante, nesta se¢ao.

Um objeto € uma instancia de uma classe criada em tempo de execucdo. A sintaxe da

declaracdo de um novo objeto é:

<NomeDaClasse> <VaridvelRef> = new <NomeDaClasse> (<ListaPardmetros>)

Exemplo: Vendedor vendedor = new Vendedor (‘'‘José’’);

Com isso, foi criado um objeto que serd referenciado por <VaridvelRef> e é uma instan-
cia da classe <NomeDaClasse>. O acesso aos atributos e métodos dos objetos é conseguido

(12

utilizando o operador ponto “.”.

Construtores de Classes: ao declarar uma classe em Java, pode-se, opcionalmente, declarar
seu construtor (que deve ter o mesmo nome da classe). Ele € um método especial, invocado no
momento da criacdo de um objeto e que determina quais agdes devem ser executadas nesse
momento.

Subclasses e Superclasses

A relacdo de heranca entre as classes € conseguida pela utilizagdo da palavra chave extend
na declaragdo da classe. Uma subclasse € a classe que estd sendo declarada a partir de outra
classe (a superclasse). Todas as classes em Java sdo subclasses da classe Object, a mais
genérica de todas.

Interfaces

Uma interface € um tipo de referéncia que contém apenas constantes e métodos abstratos.
Nao ha implementacdo em uma interface, ela é feita na classe que implementa a interface. A

sintaxe de declaracdo de uma interface € a seguinte:

}

interface <NomelInterface> [extends <NomeSuperInterface>] {

Em Java nio existe heranca multipla, mas uma classe pode implementar muitas interfaces.

Controle de Acesso

Ao declarar uma classe em Java, pode-se indicar o nivel de acesso permitido aos seus mem-
bros. Ha quatro niveis de acesso e apenas trés podem ser declarados explicitamente: public,
protectedeprivate. Os membros declarados como publ ic estdo disponiveis para qual-

quer outra classe em qualquer lugar. Membros declarados como protected sdo acessiveis
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somente para as subclasses daquela classe. Membros declarados como private sdo acessiveis
somente dentro da classe em que eles foram declarados e nao estdo disponiveis para as suas sub-
classes. O quarto nivel de acesso ndo tem nome e € obtido se nada for declarado. Ele indica
que os membros da classe sdo acessiveis somente dentro do mesmo pacote, mas inacessiveis a

objetos fora do pacote.
Pacote
Sao coleg¢des de classes e interfaces relacionadas umas com as outras, de alguma forma.
Classes e métodos abstratos

Sao classes que tém, pelo menos, um método nao implementado (método abstrato). Classes

abstratas dependem para existir da defini¢ao, de pelo menos, uma classe derivada.

3.3 Programacao Orientada a Aspectos

Segundo Elrad et al. (2001a), a POO possibilitou uma melhora significativa no processo de
desenvolvimento de software, uma vez que com ela é possivel obter uma melhor separagao de
interesses na implementac@o e no projeto de sistemas. No entanto, alguns desses interesses
ndo podem ser encaixados em moddulos isolados e as técnicas OO ndo sdo suficientes para
capturd-los, obtendo-se uma clara separacdo desses tipos de requisitos, para que eles fiquem
espalhados ou entrelagados por todo o sistema. Esses interesses, geralmente requisitos nao
funcionais, sdo chamados de transversais (crosscuting concerns). Como exemplo de interesses
transversais podem-se mencionar: politicas de sincronizagdo, controle de acesso, mecanismos
de tolerancia a falhas e funcionalidades de QoS (Delamaro et al., 2007; Elrad et al., 2001a;
Kiczales et al., 1997).

Um exemplo de interesse transversal € apresentado na Figura 3.2. O diagrama de
classes da UML refere-se a um editor de figuras simples. Uma Figura consiste de
ElementoDeFigura, que pode ser Ponto ou Linha. A Tela € onde as figuras sdo de-
senhadas e, quando um elemento da figura se mover, € necessario que ela seja atualizada. Uma
solu¢do utilizando POO seria chamar o método de atualizacio da Tela (Tela.atualiza())
no corpo dos métodos setX, setY e move da classe Ponto e no corpo dos métodos setP1,
setP2 e move da classe Linha, conforme mostra a Figura 3.3. Note que o interesse de

atualizacdo de tela ndo pertence a nenhuma das duas classes, mas entrecorta ambas.
A Programacdo Orientada a Aspectos (POA) surgiu como proposta para melhorar a sepa-
racdo de interesses. A POA € uma técnica (e ndo um paradigma) utilizada em conjunto com

os paradigmas de programacao existentes (Kiczales et al., 2001). Segundo Lemos et al. (2007),
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‘ Tela
‘ Figura } *,i ElementoDeFigura
Ponto Linha
getX() 2 getP1()
L9etYO). ] getP2() ... ...
setX(int x) L setP1(Ponto p1)
setY(int y) Atualizacao | setp2(Ponto p2)
move(int dx, int dy) da Tela move(int dx, int dy)

Figura 3.2: Exemplo de interesse transversal (Franchin, 2007)

public class Ponto implements ElementoDeFigura {

private int x = 0, y = 0;
int getX() { return x; }
int getY() { return y; }

void setX (int x) {
this.x = x;
Tela.atualiza();

}

void setY (int y) {
this.y = y;
Tela.atualiza();

}

public
x +=
Tela

void move (int dx,
dx; y += dy;
.atualiza();

int dy) {

public class Linha implements ElementoDeFigura {
private Ponto pl, p2;

Ponto getPl ()
Ponto getP2()

{ return pl; }
{ return p2; }

void setPl (Ponto pl) {
this.pl pl;
Tela.atualiza();

}

void setP2 (Ponto p2) {
this.p2 p2;
Tela.atualiza();

}

public void move (int dx,
pl.move (dx,dy) ;
p2.move (dx,dy) ;
Tela.atualiza();

}

int dy) {

Figura 3.3: Solu¢do OO para o exemplo da Figura 3.2 (Franchin, 2007)

a POA possibilita a criagdo de moédulos isolados, os aspectos, que t€ém a capacidade de afe-

tar de forma transversal vérios outros médulos do sistema. Um tnico aspecto pode contribuir

para a implementacao de diversos outros médulos que implementam as funcionalidades basicas

(chamados de cddigo-base). Apds a programacdo das classes e dos aspectos, ocorre a combi-

nacdo desses elementos.

A estrutura da implementacao baseada em POA consiste de: linguagem de componentes

(moédulos bdasicos), na qual se programam os componentes (ou coédigo-base); linguagem de as-

pectos, na qual se programam os aspectos; combinador de aspectos, cuja tarefa ¢ combinar os
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programas escritos em linguagem de componentes e 0s escritos em linguagem de aspectos; pro-
gramas escritos em linguagem de componente, que implementam os componentes, utilizando
a linguagem de componente e, por ultimo, programas escritos em linguagem de aspectos, que

implementa os aspectos utilizando linguagem de aspectos (Kiczales et al., 1997).

O combinador de aspectos processa os componentes € a linguagem de aspectos,
compondo-os para produzir a funcionalidade desejada do sistema. Para isso, alguns conceitos

sdo fundamentais:

e Pontos de juncao: sdo pontos especificos na execu¢do do programa em que o comporta-

mento adicional sera definido.

e Conjuntos de juncao: identificam os diversos pontos de jun¢do em um sistema. As

regras de combinagdo podem ser definidas a partir da especificacdo desses pontos.

e Adendo: sdo construcdes similares a métodos e definem as a¢des que deverdo ser execu-

tadas antes, depois ou no lugar dos pontos de juncdo identificados.

O processo que une 0s componentes € 0s aspectos em um programa executavel é chamado
de combinagdo (weaving). A combinacdo dos aspectos pode ser realizada de forma estatica ou

dindmica.

3.3.1 Aspectd

Aspect] € a linguagem de programacao orientada a aspectos mais utilizada atualmente. Ela
¢ uma extensdo para a linguagem Java e foi projetada para ser compativel com ela. Assim,

Aspect] contém todas as constru¢des de Java.

Aspect] oferece suporte para o entrecorte estitico e dindmico. O primeiro torna possivel
alterar a estrutura estdtica das classes, interfaces e outros aspectos, e definir novas operagdes
em tempo de compilacdo. As categorias de entrecorte estitico sdo: declaragdes inter-tipos,
modificacdes da hierarquia de classes e introdu¢do de avisos e erros de compilagdo. Ja no
entrecorte dindmico, é possivel definir cédigo adicional para ser executado em pontos bem
definidos durante a execu¢do do programa. Ele é baseado nas constru¢des de pontos de jungao,
conjuntos de juncdo e adendos. O Aspect] possibilita codificar os aspectos, conjuntos de jun¢do
e adendos. Vale ressaltar que os pontos de jun¢do ndo sdo codificados na linguagem de aspectos,

uma vez que eles sdo pontos bem definidos na linguagem de componentes.

Conjuntos de Juncdo: A sintaxe de um conjunto de juncdo no Aspect] é definida da

seguinte forma:
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<tipo de acesso> pointcut <nomeDoConjuntoDeJungdo> ({<lista de parémetros})

{tipoDeConjuntoDeJun¢do [&& | ||] };
<tipo de acesso> = public | private [abstract]
<tipoDeConjuntoDeJuncdo> = [!] Call | execution | target | args | cflow |cflowbelow |
staticinicialization | within | if | adviceexecution | preinitialization

Na Tabela 3.1 sdo relacionados alguns tipos de conjunto de juncdo disponiveis em Aspectl,

com as respectivas sintaxes.

Tabela 3.1: Tipos de conjuntos de jun¢do e suas sintaxes

Tipo Sintaxe
Execucdo do método execution(AssinaturaDeMétodo)
Chamada do método call(AssinaturaDeMétodo)
Execucdo do construtor execution(AssinaturaDeConstrutor)
Chamada a construtor call(AssinaturaDeConstrutor)
Iniciagdo de classe staticinicialization(AssinaturaDeTipo)
Acesso de leitura de atributo get(AssinaturaDeAtributo)
Acesso de modificagdo de atributo set(AssinaturaDeAtributo)
Execucdo de tratador de excecdo handler(AssinaturaDeTipo)
Iniciacdo de objeto inicialization(AssinaturaDeConstrutor)
Pré-iniciagdo de objeto preinicialization(AssinaturaDeConstrutor)
Execucao de advices adviceexecution()

Outros tipos de conjunto de jungdo presentes em Aspect] sdo os que capturam pontos de
juncdo baseados nos tipos de objeto em tempo de execucdo. Podem ser de dois tipos: this;
0 objeto corrente, € target, o objeto no qual um método é chamado. H4 também o tipo de
conjunto de juncdo args, que captura pontos de jungdo baseados nos tipo dos parametros do
ponto de jungdo. Os tipos de conjunto de junc¢do cf1low e cflowbelow retornam os pontos de
junc¢do na execugdo do fluxo de outro ponto de jun¢do; o segundo ndo retorna o ponto corrente.
O withincode corresponde aos pontos de junc¢do contidos em um método ou construtor; ja
o within corresponde aos pontos de juncdo contidos em um tipo especifico. Por fim, o if
permite que uma condi¢do dindmica faca parte de um conjunto de juncdo (Gradecki e Lesiecki,
2003).

Um conjunto de juncdo pode ser composto como combinagdo de vérios outros. Para isso,
utilizam-se os operadores 16gicos bindrios ‘E’ (&&) e ‘OU’ (Il). Para evitar que determinados
pontos de juncdo sejam selecionados, utiliza-se o operador de negacao (!).

E possivel utilizar caracteres coringas quando for necessdrio capturar pontos de juncdo com

caracteristicas em comum. Esses caracteres sao: ‘*’ e ‘.’ e denotam qualquer nimero de
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caracteres (o primeiro exclui o caractere ‘.’; + denota qualquer subclasse ou subinterface de um

determinado tipo (que em AspectJ refere-se a uma classe, interface, tipo primitivo ou aspecto).

Adendos: Ha trés tipos de adendos no Aspect]:

e Anteriores (before): o adendo € executado antes de cada ponto de juncao.
e Posteriores, com trés tipos:

— o after (): o adendo € executado depois de cada ponto de juncio;

— o after returning(): o adendo é executado depois de cada ponto de jun¢do que

retorna normalmente;

— o after throwing: o adendo ¢é executado depois de cada ponto de jun¢do que langa

uma excec¢ao.

e De contorno (around): o adendo é executado no lugar de cada ponto de jun¢do. Com a
utilizacdo do método especial proceed () ele pode continuar com a execucao normal

ou causar uma excec¢ao com o contexto alterado.

Além do this os adendos t€m acesso a outras varidveis especiais que carregam informagao

sobre o ponto de juncdo capturado:

e thisJoinPoint: encapsula informagdes estdticas e dindmicas;
e thisJoinPointStaticPart: guarda somente informacdes do contexto estético;

e thisEnclosingJoinPointStaticPart: guarda informagdes estaticas do ponto de jun¢do mais

préximo, acima do interceptado.

Aspectos: Tém a declaracdo similar de uma classe em Java. A declaracdo de aspectos,
¢é feita com a palavra chave aspect, inclui declaragdes de adendos, conjuntos de ponto de

juncgdo e todas as outras declaragdes permitidas nas declaragdes de classe.

Para ilustrar a aplicacdo de um aspecto, a classe Venda do exemplo da Se¢ao 2.3 foi mo-
dificada para a classe apresentada na Figura 3.4. O adendo around da Figura 3.5 € disparado
quando um ponto de juncio definido no conjunto de juncao € alcancado. Nesse caso, ele serd
disparado toda vez que houver a chamada dos métodos: retornaComissaoFaixal (),
retornaComissaoFaixa2 () ou retornaComissaoFaixa3 (int gtde). Esse
adendo aplicard um desconto de 10% sobre a comissao do vendedor. A sequéncia de execugao

dos adendos € a seguinte: primeiro o adendo before, que imprime a mensagem Aplicando
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desconto a comissdo...; em seguida, o adendo around executa no lugar do ponto de junc¢ao e

por meio do proceed () invoca o ponto de juncdo que, por sua vez, retorna o valor da comis-

sdo0. O comando seguinte do adendo around, aplica a comissao de 10%. Finalmente, o adendo

after € executado, imprimindo a mensagem Desconto aplicado..

public double retornaComissaoFaixal () {
return this.getValorTotal () *0.10;
}

public double retornaComissaoFaixa2 () {
return this.getValorTotal () «0.15;
}

public double retornaComissaoFaixa3 (int gtde) {
int gtdeAux = gtde;
double comissao = 0;
while (gtdeAux > 0) {
Item item = this.retornaltem(gtdeAux) ;

if (gtde <= 10) {
comissao = comissao + valorItemx0.10 +

(item.getValorTotal () - valorItem)=*0.5;
}
else(
comissao = comissao + valorItemx0.15 +
(item.getValorTotal () - valorItem)=*0.5;
}
gtdeAux——;

}
return comissao;

}

public double calculaValorLiquido (float 1, int q) {
double lucroAnterior = 1;
int gtde = g;
if (lucroAnterior <= 1000) {
if (gtde <= 10)
return (this.ValorTotal - this.retornaComissaoFaixal());
else
return (this.ValorTotal - this.retornaComissaoFaixa2());
}
else
if ((lucroAnterior > 1000) && (lucroAnterior <= 5000)) {
return (this.ValorTotal - this.retornaComissaoFaixa2());

}

double valorItem = item.getProduto().getPreco()*item.getQuantidade () ;

else return (this.ValorTotal - this.retornaComissaoFaixa3 (gtde));

Figura 3.4: Classe Venda modificada.

O compilador de Aspect] gera bytecodes com os aspectos combinados com o cédigo base.

Dessa forma, os métodos em que os adendos definem comportamento adicional sdo sintatica-

mente inconscientes (oblivious) da existéncia dos aspectos.
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public aspect aspecto {
pointcut descontaComissao() :call(*x Venda.retornaComissaox(..));

double around() :descontaComissao () {
double result = 0;
result = proceed();
return result - resultx0.10;

}

before () :descontaComissao () {
System.out.println ("Aplicando desconto a comissé&o...");

}

after () :descontaComissao () {
System.out.println ("Desconto aplicado.");

}

Figura 3.5: Exemplo de um programa Aspect].

3.3.2 O Processo de Combinacao no AspectdJ

O processo de combinagdo do Aspect] acontece, nas versdes atuais, no nivel de bytecode e

produz, como resultado, bytecode Java puro (Hilsdale e Hugunin, 2004).

Os adendos after e before modificam o bytecode de forma similar: chamadas estati-
cas aos adendos sdo incluidas em locais especificos no cédigo afetado. Quando um adendo €
associado a um conjunto de jun¢do do tipo execution, a chamada do adendo ¢ incluida no
bytecode do método entrecortado. Por outro lado, quando um adendo € associado a um con-
junto de jung¢do do tipo call, a chamada do adendo € incluida antes ou depois de cada uma

das chamadas ao método entrecortado (Coelho et al., 2009).

A combinacao dos adendos around € diferente dos adendos after e before, por causa
da execucdo do método proceed. O modo como o adendo around € combinado depende de,
na hora da compilacdo, usa ou ndo a diretiva ~XnoInline, além do tipo de conjunto de jungdo
ao qual esse adendo estd associado. Dessa forma, quando um método € afetado por um adendo
around, se esse adendo estiver associado a um conjunto de jun¢do do tipo execution, o
bloco de bytecode correspondente ao método original é extraido e substituido por uma chamada
ao método around. Se o adendo estiver associado a um conjunto de jun¢do do tipo call,
o bloco de bytecode referente a cada uma das chamadas ao método entrecortado € substituido
pela chamada ao método around.

Um novo método que capta todos os argumentos originais do método entrecortado é criado
na classe afetada (no nivel de bytecode). Se o around estiver associado por um conjunto de
juncdo do tipo execution, esse novo método encapsula o0 método que foi entrecortado. Se o
around estiver associado a um conjunto de junc¢do do tipo call, esse novo método conterd

uma chamada ao método entrecortado.
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Além disso, se ao compilar foi utilizada a diretiva —XnoInline, uma nova classe
AroundClosure € criada. Essa classe contém um método chamado run que, por
sua vez, contém somente uma chamada para o novo método gerado. Qualquer chamada
ao proceed no corpo do adendo € representado por uma chamada ao método run de
AroundClosure. Por outro lado, se ao compilar a diretiva ~XnoInline ndo for utilzada, a
classe AroundClosure nao € criada e € realizada uma cdpia do codigo do adendo around
para a classe afetada. Dessa forma, a chamada ao método run € substituida pela chamada ao

novo método.

O processo de combinac¢do no Aspect] pode acontecer em trés diferentes tempos: tempo
de compilagdo, tempo de pés-compilacdo e tempo de carga da classe na maquina virtual Java
(LTW). Os arquivos .class produzidos por esses processos sdo os mesmos, independente-

mente da abordagem escolhida (Aspect] Team, 2005).

3.3.3 Outras Linguagens OA

H4 outras linguagens que implementam aspectos, entre as quais destacam-se: HyperJ, Caesar],
AspectC++, AspectC, aoPHP, Jiazzi e AspectWerks. Existem também propostas para POA in-
dependente de linguagem. A linguagem HyperJ (Tarr et al., 2002) foi desenvolvida pela IBM,
com o objetivo de permitir que cada requisito seja implementado em uma dimensao distinta,
de modo que o ambiente de compilacdo faca a composicao, de forma semelhante a feita em
Aspect]. Caesar] (Mezini e Ostermann, 2009) é uma linguagem OA para Java que unifica as-
pectos, classes e pacotes em um unica construcdo, favorendo melhor modularidade e auxili-
ando no desenvolvimento de componentes reusdaveis. A linguagem AspectC++ (Spinczyk et
al., 2008) ¢ uma implementacao de POA em C++, com projeto baseado na linguagem Aspect].
A linguagem aoPHP (Saunders et al., 2008) é uma extensdo para POA do PHP. A linguagem
Jiazzi (McDirmid e Hsieh, 2003) é uma extensdo de Java, que permite a compilagdo sepa-
rada de médulos denominados units. As units funcionam de forma semelhante a aspectos em
Aspect], podendo alterar a estrutura e o comportamento de classes. AspectWerkz (Bonér e
Vasseur, 2008) implementa transversalidade estética e dinamica, permitindo que o processo de
costura de cédigo seja feito durante a compilacdo ou durante a execugdo. A sua implementacao
¢ flexivel, permitindo que c6digo transversal seja implementado como combinacdo de c6digo

Java com anotacdes e arquivos XML (Couto, 2006).
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3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram discutidas a programacao orientada a objetos e a programagao orientada a
aspectos e apresentadas as linguagens de programacao Java e Aspect]. O paradigma orientado a
objetos possibilitou que os sistemas fossem construidos com uma arquitetura mais organizada,
na qual os interesses sao implementados em classes separadas. No entanto, com esse paradigma
nao foi possivel obter uma clara separacdo de todos os interesses (0s interesses transversais).
Com o objetivo de resolver o problema, surgiu a programacao orientada a aspectos, que imple-

menta os interesses transversais em modulos separados, chamados de aspectos.



CAPITULO

4

Teste de Software OO e OA

4.1 Consideracoes Iniciais

Tanto com a Programacgao Orientada a Objetos quanto com a Programacgdo Orientada a As-
pectos tornou-se possivel fazer melhores projetos de software. No entanto, com elas também
surgiram novos defeitos e, dessa forma, a tarefa de teste permanece importante. Neste capitulo
apresenta-se uma revisao bibliogréfica referente ao teste de software de programas orientados
a objetos e de programas orientados a aspectos, com enfoque no teste estrutural. Ele esté or-
ganizado da seguinte forma: na Secdo 4.2 apresentam-se as abordagens para teste estrutural de
programas orientados a objetos; na Secao 4.3 discutem-se as abordagens para teste estrutural
de programas orientados a aspectos; na Secao 4.4 apresentam-se as estratégias de ordenacdo
de classes e aspectos; na Secdo 4.5 descrevem-se algumas das ferramentas de teste existentes
para apoio de POO e de POA; na Secdo 4.6 hda uma tabela comparativa entre as abordagens

consideradas e, por fim, na Secdo 4.7 estdo as consideracdes finais deste capitulo.

35
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4.2 Teste Estrutural de Programas Orientados a Obje-
tos

As primeiras abordagens para teste estrutural de programas orientados a objetos foram adap-
tadas das abordagens para o paradigma procedimental. No entanto, o paradigma OO tem deter-
minadas caracteristicas que ndo estdo presentes no paradigma procedimental, conforme discu-

tido na Sec¢ao 3.2, apresentando novos desafios para o teste de software.

O fato de ndo haver um consenso em relacdo a qual seria a menor unidade de teste para
um programa OO (conforme ja dito neste texto, alguns autores consideram o método, outros
consideram a classe) acarreta uma abordagem de teste diversa, em que o teste de unidade e o
teste de integracdo devem ser vistos de uma perspectiva diferente. A Tabela 4.1 apresenta os

tipos de teste OO aplicados em cada fase, de acordo com a abordagem adotada.

Tabela 4.1: Relacdo entre as fases de teste e o teste de programas OO (adaptado do trabalho de
Domingues (2002))

Menor Unidade: Método

Fase Teste de Software Orientado a Objetos
Unidade Intramétodo
Integracdo | Intermétodo, Intraclasse e Interclasse
Sistema Toda a aplicacao
Menor Unidade: Classe
Fase Teste de Software Orientado a Objetos
Unidade Intramétodo, Intermétodo e Intraclasse
Integracdo Interclasse
Sistema Toda a aplicacao

4.2.1 Abordagem de Harrold e Rothermel (1994)

Uma das primeiras abordagens para teste estrutural de programas orientados a objetos foi pro-
posta por Harrold e Rothermel (1994) e se aplicava ao teste de fluxo de dados em classes.
Para testar métodos individuais (teste intramétodo) e métodos de uma mesma classe que intera-
gem entre si (teste intermétodo), a técnica € similar as existentes no paradigma procedimental
(teste intraprocedimental e teste interprocedimental, respectivamente). No entanto, no paradima
00, métodos acessiveis externamente podem ser invocados em qualquer ordem. Dessa forma,
as interacdes de fluxo de dados devem ser consideradas e, para isso, foi definido o Grafo de
Chamadas de Classe (Class Call Graph). Neste grafo os nds representam os métodos e as
arestas, as chamadas entre os métodos. Como exemplo, considere-se a implementacdo par-

cial da classe SymbolTable codificada em C++ e apresentada na Figura 4.1; o seu Grafo
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de Chamadas de Classe correspondente pode ser visto na Figura 4.2. As linhas pontilhadas

representam chamadas de fora a métodos publicos dessa classe.

01 // symboltable.h: definition
02 #include "symbol.h"

04 class SymbolTable {
05 private:
06 TableEntry xtable;

07 int numentries, tablemax;

08 int xLookup (char x);

09 public:

10 SymbolTable (int n) {

11 tablemax = n;

12 numentries = 0;

13 table = new TableEntry[tablemax]; };
14 SymbolTable () { delete table; };

15 int AddtoTable (char xsymbol, char xsyminfo);
16 int GetfromTable (char xsymbol, char ssyminfo);
17 };

19 // symboltable.c: implementation
20 #include "symboltable.h"

21

22 int SymbolTable::Lookup (char xkey, int index) {
23 int saveindex;

24 int Hash (char «x);

25 saveindex = index = Hash (key);

26 while (strcmp (GetSymbol (index),key) != 0) {
27 index++;

28 if (index == tablemax) /* wrap around */
29 index = 0;

30 if (GetSymbol (index)==0 || index==saveindex)
31 return NOTFOUND;

32 }

33 return FOUND;

34 }

35

36 int SymbolTable::AddtoTable (char *symbol,
char xsyminfo) {

37 int index;

38 if (numentries < tablemax) {
39 if (Lookup (symbol, index) == FOUND)
40 return NOTOK;

41 AddSymbol (symbol, index) ;
42 AddInfo (syminfo, index) ;

43 numentries++;

44 return OX;

45 }

46 return NOTOK;

47 '}

48

49 int SymbolTable::GetfromTable (char *symbol,
char *xsyminfo)
50 int index;

51 if (Lookup (symbol, index) == NOTFOUND)
52 return NOTOK;

53 *syminfo = GetInfo (index);

54 return OK;

55 }

56

69 void SymbolTable::AddInfo (syminfo, index)

73 strcpy (table[index] .syminfo, syminfo)
75}

77 char xSymbolTable::GetInfo (index)

82 return table[index].syminfo;
83 }

{

Figura 4.1: Implementagdo parcial da classe SymbolTable (Harrold e Rothermel, 1994)

Dessa forma, nesse trabalho (em que a classe é considerada como a menor unidade de

testes) foram definidos trés niveis de teste: o intramétodo e o intermétodo que, como ja dito

anteriormente sao andlogos aos do paradigma procedimental; e o intraclasse, cuja defini¢do é

a seguinte:

e intraclasse: testa as interacdes de métodos publicos quando eles sao chamados em varias

sequéncias. Considerando que o conjunto das possiveis chamadas de sequéncia de méto-

dos publicos € infinito, pode-se testar somente um subconjunto desse conjunto. Utilizando

novamente a implementacao da Figura 4.1 como exemplo, o teste intraclasse pode ser

realizado pela selecdo de sequéncias de teste como <SymbolTable, AddToTable,

GetFromTable>e <SymbolTable,

AddToTable, AddToTable>.

Com isso, ha trés tipos de pares def-uso na classe, correspondentes aos niveis de teste acima:

os pares def-uso intramétodo, pares def-uso intermétodo e os pares def-uso intraclasse. Os

dois primeiros sdo semelhantes aos do paradigma procedimental. O par def-uso intraclasse é

definido como segue: considerando C uma classe a ser testada, seja d uma sentenca contendo
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Class SymbolTable

v Y 4 . 4
[SymbolTable] |AddToTable | [GetFromTable | |- SymbolTable

Y

AddSymbol | | Lookup| Getlnfo

[Addinfo | [ GetSymbol |

Figura 4.2: Grafo de chamadas de classe para a classe SymbolTable (Harrold e Rothermel,
1994)

uma defini¢do de uma varidvel v, e u representando uma sentenga que contém um uso dessa vari-
avel. Seja My um método publico de C, e seja { My, My, - - - , M,,} um conjunto de métodos em
C chamados, direta ou indiretamente, quando M, € invocado. Seja /Ny um método publico em
C (possivelmente o mesmo método que M), e seja { N1, No, - -- , N,,} um conjunto de métodos
em C chamados, direta ou indiretamente, quando N, € invocado. Suponha que d estd em algum
método em { My, My, My, --- , M,}, e u estd em algum método em { Ny, Ny, No,--- , N, }. Se
existir um programa P que chama M, e Ny, tal que em P, (d,u) € um par def-uso, e tal que
depois que d é executado e antes que u seja executado, a chamada de M, termina; entdo, (d,u) é
um par def-uso interclasse. Um exemplo € a sequéncia <AddToTable, GetFromTable>
da Figura 4.1. O método AddToTable pode adicionar uma informacdo de simbolo na tabela,
chamando o método AddInfo. O método GetFromTable pode acessar a informacdo da
tabela por meio do método Get Info. Dessa forma, a defini¢do de uma informacdo na tabela

(linha 73) e uso da tabela (linha 82) gera um par def-uso intraclasse.

Para computar as informacdes de fluxo de dados requeridas para o teste intramétodo e para
o teste intermétodo, os pesquisadores afirmam que pode ser utilizado o algoritmo de Pande et
al. (1994), que constréi um grafo de fluxo de controle interprocedimental para um programa
que combina o grafo de fluxo de controle para procedimentos individuais. Para os pares def-uso

intraclasse esse algoritmo ndo pode ser usado diretamente. Dessa forma, os pesquisadores
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desenvolveram uma nova representagdo do grafo, o Grafo de Controle de Fluxo de Classes

(CCFG — Class Control Flow Graph), que conecta todos os métodos de uma classe.

O algoritmo para a construcdo desse grafo funciona da seguinte forma: inicialmente, tendo
como entrada uma classe C, é gerado o Grafo de Chamada de Classes G. Em seguida, G €
envolvido em um frame — que permite que as chamadas aos métodos sejam realizadas em
qualquer sequéncia para a computacdo dos pares def-uso intraclasse. Esse frame contem cinco
noés: frame entry e frame exit, que representam a entrada e a saida do frame, respectivamente;
frame loop, que facilita o sequenciamento dos métodos; e os néds frame call e frame return,
que representam a chamada e o retorno de qualquer método publico, respectivamente. Esse
frame também pode conter quatro arestas: (frame entry, frame loop), (frame loop, frame call),
(frame loop, frame exit) e (frame return, frame loop). Nesse ponto da construcdo do CCFG,
o frame e o grafo de chamada de classe nao estdo conectados. Cada né de G representa um
método M e, assim, na sequéncia, cada né € entdo substituido pelo Grafo de Fluxo de Con-
trole de M; as arestas de G também sdo atualizadas. Na Figura 4.3 é apresentado o CCGF
parcial da classe SymbolTable. Nela, apenas os nds e os grafos correspondentes aos méto-
dos AddToTable, GetFromTable e Lookup sdo expandidos. Os Cs contidos na figura

correspondem as chamadas de métodos e os Rs correspondem ao retorno deles.

Para realizar o teste de integrac@o de classes, Harrold e Rothermel (1994) definem um quarto
nivel de teste: o interclasse, que considera os pares (d,u) tal que d e u estdo em classes diferentes.

Nesse nivel de teste pode-se computar os pares usando as interagdes do CCFG.

4.2.2 Abordagem de Vincenzi (2004)

Vincenzi (2004) apresenta uma abordagem de fluxo de controle e de dados intramétodo para
programas orientados a objetos. Ele considera o método como a menor unidade a ser testada e,
para representar o fluxo de controle e de dados, o grafo Def-Uso (DU ) € utilizado. No entanto,
antes de construir o DU , constréi-se o Grafo de Instrugées de fluxo de dados (1G ) para cada
método. Informalmente, um ZG é um grafo no qual cada né contém uma tnica instrug¢ao de
bytecode e as arestas conectam as instrucdes que podem ser executadas em sequéncia. Ele
também contém informacdes a respeito do tipo de acesso (definicdo ou uso) que as instrucdes

de bytecode fazem.

Para lidar com o mecanismo de tratamento de excecdo de Java, as representacdes de ZG e/ou
DU refletem o fluxo de controle durante a execug¢@o normal do programa e durante a ocorréncia
de excegOes. Para representar fluxo de controle regular e de excecdo, dois tipos de arestas

sdo utilizados: as arestas regulares, que representam o fluxo de controle regular (isto €, que
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Figura 4.3: Grafo de fluxo de controle de classe para a classe SymbolTable (Harrold e
Rothermel, 1994)

¢ definida por sentencas da linguagem); e as arestas de exce¢do, que representam o fluxo de
controle quando uma excecao € lancada.

A Figura 4.4 exemplifica essa abordagem. O cddigo fonte de um método simples dummy e
0 seu respectivo bytecode sao mostrados nas Figuras 4.4(a) e 4.4(b), respectivamente. O grafo
ZG correspondente ao conjunto de instrugcdes de bytecode da Figura 4.4(b) é apresentado na
Figura 4.4(c), com seus respectivos conjuntos de varidveis definidas (def(i)) e usadas (uso(i))
em cada né. A Figura 4.4(d) mostra o grafo DU correspondente ao grafo ZG da Figura 4.4(c).
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def={L@0}

/*01*/ public void dummy () {
/*02%x/ int x, y;

/*03%/
/*04%*/ x=
/*05%/ y=
/*06*/
/*07%/  if (y>0)

/*08%*/ System.out.println(x);
/*09%/ else

/*10%*/ System.out.println(x);
/*11%/ )

def={L@0,L@1, L@2}

uso={}
0 uso={L@1, L@2}
de=f{}

_ uso={L@1,
usos {L@1}def={) @ S@System.out }
uso= {L@1, uso=K}

S@System.out
uso=l{}

def=(L@1}

def={}

def=(L@2} uso~ é ;

(a) Codigo fonte do método dummy() (d) Grafo DU do método dummy()

uso={L@2}

uso={S@System.out}

0 iconst_0

1 istore_1 [x]

2 iconst_0 uso={L@1}
3 istore_2 [y]

4 iload_2 [y]

5 ifle 18

8 getstatic java.lang.System.out : java.io.PrintStream [14]
11 iload_1 [x]

12 invokevirtual java.io.PrintStream.printin(int) : void [20]
15 goto 25

18 getstatic java.lang.System.out : java.io.PrintStream [14]
21 iload_1 [x]

22 invokevirtual java.io.PrintStream.printin(int) : void [20]
25 return

uso={S@System.out}

uso={L@1}

DDA

&~

(b) Bytecode do método dummy() c) Grafo IG do método dummy()

Figura 4.4: Exemplo dos grafos ZG e DU , adaptados de Vincenzi (2004)

A partir do grafo DU , diferentes critérios para teste estrutural intramétodo podem ser uti-
lizados para derivar requisitos de teste. Na definicao de tais critérios, alguns conceitos adi-

cionais sdo requeridos:

Nos predicativos: o conjunto de nés predicativos € o conjunto de todos os nds do grafo DU
que contém mais de uma aresta regular de saida.

Caminhos livres de excecao: o conjunto de caminhos livres de exce¢do € o conjunto 7 | V
(ni, nj) € m = (n;, n;) alcan¢dvel por um caminho que nao contém nenhuma aresta de excecao.

Nés dependentes e independentes de exce¢ao: o conjunto de nés dependentes de excegao
€ definido como V., = {n € N | ndo existe um caminho livre de exce¢do 7 talquen € w }. O

conjunto de nés independentes de excecdo € o conjunto definido como N, =N - N,.
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Arestas dependentes e independentes de excecao:as arestas dependentes de excec¢ao for-
mam o conjunto F.; = {e € F | ndo existe um caminho livre de exce¢do 7 tal que e € 7. As

arestas independentes de excec¢do formam o conjunto E,, = E - E,,.

Seja T um conjunto de casos de teste para um programa P (sendo que DU € o grafo de
fluxo de controle/dados de P), e seja II o conjunto de caminhos exercitados por 7. Diz-se que
um no i estd incluido em II se II contém um caminho (n4,..., n,,) tal que 41 = n; para algum
J, 1 < j < m. Similarmente, uma aresta (i1, 45) é incluida em II se IT contém um caminho
(1, ,ny,) tal que i;=n; e iy = n; paraalgumj, 1<j <m-1.

Os critérios de fluxo de controle e de dados definidos pelo pesquisador foram:

e Todos-nos:

— Todos-noés-independentes-de-excecao (fodos-néds.): 11 satisfaz o critério
todos-nos-independentes-de-excegdo se cada nd n., € N, estd incluido em II. Em
outras palavras, requer que cada n6 de um grafo DU , que € alcangavel por pelo
menos um caminho livre de excecao, seja exercitado a0 menos uma vez por algum

caso de teste.

— Todos-nos-dependentes-de-excecdo (todos-nds.,): IT satisfaz o critério
todos-nds-dependentes-de-exce¢do se cada n6 n., € N, estd incluido em II.
Em outras palavras, requer que cada né de um grafo DU , que ndo € alcangével por
pelo menos um caminho livre de excecdo, seja exercitado a0 menos uma vez por

algum caso de teste.

e Todas-arestas:

— Todas-arestas-independentes-de-excecao (Todas-arestas..): 11 satisfaz o critério
todas-arestas-independentes-de-excegdo se cada aresta e., € E,, estd incluida em
II. Em outras palavras, requer que cada aresta de um grafo DU , que € alcancavel
por pelo menos um caminho livre de exce¢ao, seja exercitada a0 menos uma vez por

algum caso de teste.

— Todas-arestas-dependentes-de-excecao (Todas-arestas.,): Il satisfaz o critério
todas-arestas-dependentes-de-exceg¢do se cada aresta e., € F,, estd incluida em II.
Em outras palavras, requer que cada aresta de um grafo DU , que ndo € alcancavel
por pelo menos um caminho livre de exce¢ao, seja exercitada a0 menos uma vez por

algum caso de teste.

o Todos-usos:
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— Todos-usos-independentes-de-excecao (Todos-usos.,): requer que seja exercitado
pelo menos um caminho livre de excecdo e livre de definicdo para uma varidvel
definida em um né n para todo n6 e toda aresta que tem um uso da mesma varidvel

e que possa ser alcancada a partir de n.

— Todos-usos-dependentes-de-excecao (Todos-usos,.,): requer que seja exercitado
pelo menos um caminho que ndo seja livre de excecao, mas livre de defini¢ao para
uma varidvel definida em um né n para todo né e toda aresta que tem um uso da

mesma varidvel e que possa ser alcangada a partir de n.

Segundo Vincenzi (2004), o modelo de fluxo de dados proposto, ainda que desenvolvido
para trabalhar com bytecode, também pode ser aplicado para o cddigo fonte com resultados
nao significantemente diferentes. Assim, os requisitos de teste e sua cobertura por um dado

conjunto de teste T ndo serdo diferentes se a técnica for aplicada ao cédigo fonte.

4.3 Teste de Programas Orientados a Aspectos

Programas Orientados a Aspectos tém caracteristicas especificas que diferem de programas
desenvolvidos utilizando programacgado orientada a objetos e programacdo procedimental, tor-
nando o processo de teste mais dificil de ser efetuado. Algumas dessas caracteristicas, conforme
Alexander et al. (2004):

e Os aspectos dependem do contexto de outras classes;

e As dependéncias de controle e de dados ndo sao facilmente compreensiveis a partir do

codigo fonte dos aspectos e das classes;

e As implementagdes dos aspectos sao fortemente acopladas as classes as quais eles foram

combinados;

e Um defeito pode estar na implementacdo da classe ou do aspecto, ou pode ser um efeito

colateral de uma ordem particular de combina¢do de multiplos aspectos.

Segundo Alexander et al. (2004), o teste sistematico de sistemas OA deve ser baseado em
modelos de defeitos que refletem a estrutura e o comportamento caracteristicos dessa técnica;
assim, os critérios e as estratégias para testar programas OA devem ser desenvolvidos em termos
desse modelo. Assim, ele define um modelo de defeitos para programas orientados a aspectos

com os seguintes tipos de defeitos:
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. Restricao incorreta em padroes de conjuntos de juncio: as restricdes dos padrdes

da assinatura dos conjuntos de junc¢do determinam quais pontos de jun¢do serdo sele-
cionados. Se o padrdo for muito forte, alguns pontos de jungdo necessdrios nao serao
selecionados. Se o padriao for muito fraco, os pontos de jun¢do, que deveriam ser igno-
rados, serdo selecionados. Esses defeitos podem causar mais falhas nos aspectos que nas

classes. Assim, um critério para revelar esse defeito é requerer o teste dos aspectos.

. Precedéncia incorreta de aspectos: a ordem na qual os adendos de multiplos aspec-

tos sdo combinados em um interesse afeta o comportamento do sistema, especialmente
quando hd interagdes mutuas entre aspectos por meio de varidveis de estado na classe.
Esses defeitos ocorrem quando multiplos aspectos interagem e sdo afetados pela ordem
de combinagao; assim, um critério para revelar esses defeitos é testar todas as ordens de

combinacdo.

. Defeito na preservacio de pds-condicOes impostas: os aspectos podem causar mu-

dangas no fluxo de controle do cédigo da classe. No entanto, € esperado que as
p6s-condi¢des sejam satisfeitas, independentemente se ha ou ndo aspectos interferindo
no comportamento do método. Os defeitos levam a falha das classes e, assim, um critério
razodvel é retestar todos os métodos interceptados por aspectos, usando o conjunto de

casos de testes original.

Defeito na preservacao de invariantes de estado: o comportamento de um interesse é
definido em termos de uma representacao fisica de seu estado e dos métodos que atuam
naquele estado. Dessa forma, para estabelecer suas pds-condi¢des, os métodos devem
garantir que os invariantes de estado sejam satisfeitas e que a combinag@o nao acarrete
violagdes. Esses defeitos também podem causar falhas nos métodos das classes, de modo

que um critério apropriado para revela-los € retestar os métodos de interesse.

Foco incorreto do fluxo de controle: hd casos em que a informacdo necessaria para
tomar determinadas decisdes estd disponivel apenas em tempo de execugdo. Isso ocorre
quando os pontos de execucdo devem ser selecionados dentro de um contexto de execucao
particular, por exemplo, dentro da estrutura de controle de um determinado objeto. As-
sim, pode ser que pontos de jun¢do sejam negligenciados ou tomados por engano. Esses
defeitos podem causar erroneamente a ativacdo de adendos; assim, um critério para re-
velar esses defeitos pode ser uma forma de cobertura de condi¢do dos designadores de

conjuntos de juncao.

Mudancas incorretas no controle de dependéncias: mudancas errdneas nas dependén-

cias de fluxo de controle podem ocorrer a partir do mau uso de aspectos. Por exemplo,
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o adendo around de Aspect], que executa no lugar do ponto de juncdo, pode alterar o
fluxo de controle e as dependéncias de dados de um método. Esses defeitos afetardo o

comportamento da classe, assim como os tipos de defeito 3 e 4.

Ainda que muitas abordagens tenham sido propostas para softwares procedimentais e ori-
entados a objetos, elas ndo podem ser aplicados para o software orientado a aspectos. Assim,
tornam-se necessdrias novas estratégias e ferramentas de teste que déem suporte a essa técnica.

A secdo a seguir apresenta algumas abordagens.

4.3.1 Abordagem de Teste Estrutural Proposta por Zhao (2002,
2003)

O primeiro pesquisador a apresentar uma abordagem para teste estrutural de programas orienta-
dos a aspectos foi Zhao (2002, 2003). Em seu trabalho, que considera a classe e o aspecto como
as menores unidades de um programa OA, é proposta uma abordagem para teste de unidade
baseada em fluxo de dados. Segundo ele, para testar corretamente as classes e os aspectos
deve-se, primeiramente, testar os aspectos junto com os métodos cujos comportamentos podem
sem afetados por um adendo (perspectiva do aspecto) e, depois, testar uma classe junto com
os adendos que podem afetar seu comportamento (perspectivas das classes). Sendo assim, ele

define os seguintes conceitos:

e Aspecto combinado (c-aspecto): ¢ um aspecto individual junto com alguns métodos
pertencentes a uma ou mais classes, de modo que o comportamento dos métodos pode

ser afetado pelos adendos.

e (Classe combinada (c-classe): € uma classe individual junto com alguns adendos e per-
tencentes a um ou mais aspectos, tal que o adendo pode afetar o comportamento dos

métodos da classe.

e Método combinado (c-método): é um método individual junto com um ou mais adendos

que podem afetar o comportamento dos métodos.

e Classe normal (n-classe): ¢ uma classe individual cujo comportamento nunca serd afe-

tado por nenhum aspecto.

e Método normal (n-método): é um método individual cujo comportamento nunca sera

afetado por nenhum adendo.
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Para Zhao (2002, 2003), um moédulo pode ser um adendo, método, construtor, método sim-
ples, construtor simples ou um método introduzido. Ele € uma parte da unidade em teste e
ndo a unidade em si. Assim, baseado em Harrold e Rothermel (1994), o pesquisador considera
trés niveis diferentes de teste: teste intramodulo (executa o teste em um moddulo individual
em uma classe ou aspecto), teste intermédulo (executa o teste em um maédulo publico junto
com os moédulos que ele chama, direta ou indiretamente, de um aspecto ou classe) e teste
intra-aspecto/classe (executa testes nas interacdes de multiplos médulos publicos de um as-

pecto ou de uma classe, quando eles sdo executados em diferentes sequéncias).

Para cada um desses niveis de teste, (Zhao, 2002, 2003) define os seus pares def-uso cor-
respondentes, que sdo os pares def-uso intramddulo, pares def-uso intermddulo e pares def-uso
intra-aspecto/classe, respectivamente. A selecdo dos testes para aspectos ou classes € baseada na

computacdo desses pares def-uso. Para computé-los, o pesquisador utiliza os seguintes grafos:

e Grafo de Fluxo de Controle: o GFC € utilizado como uma base para obtencao da infor-
macao de fluxo de dados em um médulo individual (isto €, um c-método, um n-método

ou um adendo) de um c-aspecto ou c-classe.

e Grafo de Fluxo de Controle Interprocedimental (ICFG): o ICFG ¢ utilizado como
uma base para obtencdo da informacao do fluxo de dados que envolvem mais que um
modulo em um c-aspecto ou c-classe. Esse grafo € composto por um grafo de chamadas
— um grafo direcionado em que os vértices representam modulos e os arcos, as chamadas
possiveis entre esses médulos — e de um grupo de GFCs no qual cada um representa um

modulo no c-aspecto ou c-classe.

e Grafo de Fluxo de Controle com Frame: o grafo de fluxo de controle com frame
(FCFG), definido pelo pesquisador, € utilizado como base para derivar as informacgdes
de fluxo de dados em um c-aspecto ou c-classe. O FCFG consiste de uma cole¢ao de
CFGs, em que cada um estd presente em um modulo no c-aspect ou c-classe e algumas
arestas adicionais utilizadas para construir o frame. Em um FCFG, alguns vértices sdo
utilizados para representar o frame, tais como o frame de entrada, loop frame, frame de
chamada, frame de retorno e frame de saida. Na Figura 4.6 sdo mostrados os FCFGs do

c-aspecto Point ShadowProtocol e da c-classe Point, apresentadas na Figura 4.5.

Essa abordagem nao utiliza o byfecode, pois na €época em que essa pesquisa foi realizada, o
compilador de Aspect] ainda estava em sua primeira versao (em que a combinagao era feita no

codigo-fonte)
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/+ce0%/ public class Point {

/xs1*/ protected int x,y;
public Shadow Shadow;
/*me2*/ public Point (int _x, int _y){
/*53%/ X = _X;
/xsd*/ y = Vi
}
/*me5*/ public int getX() {
/xs6%/ return x;
}
/*me7*/ public int getY(){
/#58%/ return y;
}
/A me9#*/ public void setX(int _x) {
/*s10%/ X = _X;
}
/xmellx*/ public void setY (int _y) {
/*s12%/ vy = _Vi
}
/*mel3*/ public void printPosition() {
/*xs1dx/ System.out.println("Point at ("+x+", "+y+")");
}
/*mel5*/ public static void main(String[] args) {
/*s16%/ Point p = new Point(1,1);
/*s17%/ p.setX(2);
/*s18%/ p.setY(2);

}

/+cel9+/ class Shadow{

/#s20%/ public static final int offset = 10;
/#*s21%/ public int x,y;

/*me22x/ Shadow (int x, int y) {

/#*523%/ this.x = x;

/*s24%/ this.y = y;

}

/+ase27+/ public aspect PointShadowProtocol {

/*s28%/ private int shadowCount = 0;
/*me29+/ public static int getShadowCount () {
/*s30%/ return PointShadowProtocol.
aspectOf () . shadowCount;
}
/*s31%/ private Shadow Point.shadow;
/+me32+/ public static void associate (Point p, Shadow
/#s33%/ p.Shadow = s;
}
/*me34*/ public static Shadow getShadow (Point p) {
/#*s35%/ return p.shadow;
}
/+pe36+/ pointcut setting(int x, int y, Point p):
args (x,y) && call(Point.new(int, int));
/*pe37+/ pointcut settingX (Point p):
target (p) &&call(void Point.setX(int));
/*pe38x/ pointcut settingY (Point p):
target (p) && call(void Point.setY(int));
/+ae39+/ after (int x, int y, Point p) returning
setting(x, y, p){
/+s40%/ Shadow s = new Shadow (x,Vy);
/*s41+/ associate (p,s);
/*s42%/ shadowCount++;
}
/+aed3%/ after (Point p): settingX(p){
/*s44x/ Shadow s = new getShadow (p);

/*545%/ s.x = p.getX()+Shadow.offset;

/xsd6%/ p.printPosition();
/*s547%/ s.printPosition();
}
/+aed8x/ after (Point p): settingY (p) {
/*549%/ Shadow s = new getShadow (p);

/*s50%/ s.y = p.getY()+Shadow.offset;
/%551 %/ p.printPosition();
/%552%/ s.printPosition();

Figura 4.5: Cédigo exemplo para o teste de POA proposto por Zhao (2003).

Figura 4.6: FCFG para o c-aspecto Point ShadowProtocol e para a c-classe Point
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4.3.2 Abordagem de Teste Estrutural Proposta por Lemos (2005)

Outra abordagem existente € a de Lemos (2005). O pesquisador propde uma abordagem para
teste estrutural de unidade de controle e fluxo de dados para programas orientados a aspectos.
Ele considera o método como a menor unidade de teste e, entdo, divide a atividade de teste OA

nas seguintes fases:

e O teste de unidade de programas OA como o teste de cada método (intramétodo) e cada

adendo (intra-adendo);

e O teste de mdédulo como o teste de uma colecdo de unidades dependentes, isto €, unidades
que interagem por meio de chamadas ou interacdes com adendos, que pode ser divi-
dida entre os seguintes tipos de testes: intermétodo, adendo-método, método-adendo,

inter-adendo, intermétodo-adendo, intraclasse e interclasse.

e Teste de sistema como o teste de integracdo entre todos os médulos do sistema ou do

subsistema.

O pesquisador propde um grafo de fluxo de dados (AODU — Grafo Def-Uso Orientado a
Aspectos) como um modelo do qual os requisitos de teste de controle e de fluxo de dados sdo
derivados. O grafo € construido para cada método da construcao do Aspect] (métodos e constru-
tores regulares, adendos e métodos e construtores declaracdes inter tipos). Antes de construir
o grafo AODU, seguindo o trabalho de Vincenzi (2004), constréi-se o Grafo de Instrucgdes.
As informacoes de fluxo de dados sobre as defini¢des e os usos das varidveis sdo derivadas a
partir do bytecode e adicionadas para cada n6 ou aresta. Pelo fato de o nimero de nds e arestas
envolvidas no grafo ZG poder ser muito grande para tratar, o grafo AODU é construido com
base nele, mas utilizando o conceito de bloco de instrugées. Um grafo AODU de uma dada
uma unidade u é definido como um grafo dirigido AODU (u) = (N,E, s, T, C) tal que cada n6

n € N representa um bloco de instrugdes:

e N representa o conjunto de nés de um grafo AODU: N = {nln corresponde a um bloco de
instrucdes de bytecode de u}, ou seja, N é um conjunto ndo vazio de nés, representando
todos os blocos de instrucdes de bytecode de u; I, € a n-upla ordenada de instrugdes

agrupadas no noé n;

e I = E,.|JE. é o conjunto completo de arestas do grafo AODU. Considere ZG (u) =
(NLEI, si,TI, CI):
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— E, é o conjunto de arestas regulares definido como E, = {(n;, n;)| existe uma aresta
regular que parte do ultimo elemento de I,,, para o primeiro elemento de I,,, no ZG
()}

— E, € o conjunto de arestas de exce¢do definido como £, = {(n;, n;)| existe uma

aresta de exceg@o que parte do ultimo elemento de 7,,; ao primeiro elemento de I,,,

no ZG (u)}
e s € N|IN(s) = 0¢oné de entrada de u;

e ' C N € o conjunto (possivelmente vazio) de nds de saida. Isto é T = {n € N |
OUT (n) = 0}.

e (' C N € o conjunto (possivelmente vazio) de nés de transversais. Neste caso, um né
transversal corresponde a um bloco de instru¢des na qual uma das instrucdes representa

a execugao de um adendo.

Na Figura 4.7 é mostrado um exemplo de programa escrito em Aspect]. O grafo AODU do

método af fectedMethod com a presenga do aspecto € apresentado na Figura 4.8.

public class Point public aspect AnAspect {

public int x; pointcut exec(Point p, int i, int J):
public int y; execution (void
public AClass a; Point.affectedMethod (Point, int, int))
ss args(p, i, 9);
public Point (int _x, int _y) { pointcut settingA(AClass a):
X = _X; Yy = _Yi set (AClass Point.a) && args(a) &&

} !within (aspects.«*);
pointcut handlerPC(Point p) :

public void affectedMethod (Point p, int handler (Point .AnException) && this(p);
_x, int _y) { before (Point p, int i, int 3j):
try { exec(p, i, J) {
if (p.x <= 10 && p.y <= 10) { if (p.x >= 0) p.x = 1 + 3;
P.-X = _X; P.Y = _Yi if (p.y >= 0) p.y = 3 + 4;
p.a = new AClass (10, 20); }
} after (Point p, int i, int j) returning():
p.printPoint (p) ; exec(p, i, J) {
System.out.println(p.x); System.out.println("after " +
} catch (AnException ae) { "returning exec");
System.out.println("Exception " + if (1 > 10)
"catched!"); System.out.println("i > 10");
} else
} System.out.println("i <= 10");
if (p.x > 10)
public void printPoint (Point p) System.out.println("p.x > 10");
throws AnException { else
if (p.x == 0) { System.out.println("p.x <= 10");
AnException ae = new AnException(); }
throw ae; void around(AClass a) : settingA(a) {
} System.out.println("around settingA");
a.a = 20; a.b = 30;
} proceed(a) ;
... }
public static class AnException before (Point p) : handlerPC(p) {
extends Exception { p.x = 40;

}
} }

Figura 4.7: Programa escrito em Aspect] utilizada por Lemos (2005).
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d={p, px, py,_% _y}

2. N
~vd={p.x, pay}
_ - ci=lp, X,y

127 b

Figura 4.8: Grafo AODU referente ao cédigo da Figura 4.7

Na representacdo grafica do grafo AODU ha os conjuntos cu, pu e d, que correspondem
aos c-usos, p-usos e definigdes de varidveis; os nds regulares sdao representados por circulos
desenhados com linha simples; nés de chamada sdo representados por circulos desenhados
com linhas duplas; nés de saida s@o representados por circulos desenhados com linhas simples
negritadas. Estes trés tipos de nds contém, em seus rétulos, a primeira instru¢ao de bytecode
do bloco. Nés transversais, representados por circulos desenhados com linhas duplas, contém,
em seus noés, além da primeira instru¢do do bytecode do bloco, o tipo de adendo que afeta
aquele ponto (before, after ou around) e o aspecto a que o adendo pertence. Arestas
regulares sdo representadas por linhas continuas, mostrando o fluxo de controle normal; arestas
de excecdo sdo representadas por linhas tracejadas, mostrando o fluxo de controle do n6 em que

uma excecao € gerada até o primeiro n6 correspondente ao tratador daquela excecao.

O pesquisador adaptou os critérios de fluxo de controle todos-nds, todas-arestas,
todos-nds-independentes-de-excecao, todas-arestas-independentes-de-exce¢ao e
todas-arestas-dependentes-de-exce¢do propostas por Vincenzi (2004) para serem aplica-
dos no contexto de programas orientados a aspectos. Considerando que nds transversais
representam blocos de instru¢des em que sao identificadas invocagdes implicitas dos adendos,

foram definidos mais dois critérios:

e Todos-nos-transversais (Todos-nos.): 11 satisfaz o critério todos-nds-transversais se

cada n6 n; € C' € incluida em II. Em outras palavras, esse critério requer que cada
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no transversal do grafo AODU seja exercitado pelo menos uma vez por algum caso de
teste 7.

e Todas-arestas-transversais (Todas-arestas..): II satisfaz o  critério
todas-arestas-transversais se cada aresta e, € FE. € incluida em II. Em outras
palavras, esse critério requer que cada aresta do grafo AODU que tem um no transversal
como no de inicio ou destino, seja executada pelo menos uma vez por algum caso de
teste 7.

Seguindo a mesma idéia, Lemos (2005) adaptou os critérios de fluxo de dados todos-usos,
todos-usos-independentes-de-exce¢do e todos-usos-dependentes-de-excecdo.  Além disso,

definiu um novo critério:

o Todos-usos-transversais (Todos-usos.): m satisfaz o critério todos-usos-transversais se,
para todos os nés i € def(i), m inclui um caminho livre de definicdo em relagdo a
x de i para cada elemento de dcu(x,i), que € um né transversal e para cada elemento
de dpu(x,i) no qual o n6 de inicio da aresta € um né transversal. Em outras palavras,
esse critério requer que cada par def-c-uso ((7, j,x),j) € dcu(z,i) e cada par def-p-uso
(¢, (4,k),x),(j,k) € dpu(z,i) tal que j € C seja executado pelo menos uma vez por

algum caso de teste 7.

Lemos (2005) também propds uma abordagem para teste de integracdo de POA com en-
foque no teste do tipo método-adendo. Ele estendeu as definicdes para o teste de unidade de
sua abordagem e utilizou um modelo base para o teste de fluxo de dados (o grafo M.ADU
(Method-Advice Def-Use)) de integracdo, composto pelo AODU do método em si, juntamente
com os AODU’s dos adendos que o afetam diretamente. Essa abordagem nao foi implementada

e serviu de inspiragdo para a proposta descrita a seguir.

4.3.3 Abordagem para Teste Estrutural de Integracao Par-a-Par
Proposta por Franchin (2007)

O objetivo do trabalho de Franchin (2007) foi estender a abordagem de teste de unidade de
Lemos (2005, 2007) propondo, dessa forma, uma abordagem de teste estrutural de integracao
par-a-par para programas orientados a objetos e orientados a aspectos. O modelo estrutural
proposto é chamado de PWDU e representa a estrutura de pares de unidades. Para progra-
mas OO h4 apenas um tipo de par de interacao de unidades: método-método. Para programas

OA, por outro lado, hd quatro tipos de pares de interacdo entre unidades: método-método,
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método-adendo (quando um método € afetado por um adendo), adendo-método (quando um

adendo chama outro método) e adendo-adendo (quando um adendo € afetado por outro adendo).

Nessa abordagem também foi necessario revisar e adaptar os modelos e critérios de fluxo de
controle e de fluxo de dados propostos anteriormente. A defini¢do do grafo AODU foi alterada
para AODU (u) = (N, E, s, T, I) para tratar, além das interacdes com adendos, as interagdes
com métodos. Dessa forma, o componente C (ver Secao 4.3.2) foi substituido pelo componente
I, definido como um conjunto de nés de interacdo, isto €, um conjunto que contém tanto os
nds transversais — que representam um nd no qual ocorre uma interagdo com um adendo de
um dado aspecto — quanto os nds de chamada — que representam um né no qual ocorre uma

interagdo com um método de uma dada classe ou aspecto.

Para representar adequadamente o fluxo de execu¢do dos dados que ocorre dentro de um
par de unidades, definiu-se o grafo PWDU (PairWise Def-Use), que estende o grafo AODU
com o objetivo de criar um grafo integrando a unidade base — a unidade que estd chamando
um método ou sendo afetada por um adendo — com a unidade chamada — a unidade em que
o fluxo de controle é passado. Para diferenciar nds e arestas das unidades, foram definidos os
nos integrados que representam os nds da unidade chamada e dois tipos de arestas: as arestas
integradas que conectam dois nds integrados, e as arestas de integracdo, que representam o fluxo
de controle entre um né da unidade base e um né da unidade integrada, e vice-versa.

A defini¢do formal do grafo PWDU ¢é a seguinte: considere o grafo AODU das unidades
U1 € ug da forma:

AODU (uy) = (Ny, Ey, 51,11, 1)

AODU (ug) = (N3, Es, 59, T3, I5)

O grafo PWDU do par u; e uy é definido como um grafo dirigido PWDU (uq,uz) =
(N, E,s,T,1,i, R), tal que:

e N = N;|J Ns representa o conjunto completo de nés do grafo PWDU , tal que:

— Nj é o conjunto de nés do AODU de uy;
— N, € o conjunto de nés do AODU de uy, também denominado conjunto de nds
integrados — N

e £ =FE|JE;JE; — e é o conjunto completo de arestas do grafo PWDU , tal que:

— E; € Ny X N; € o conjunto de arestas de .

- E; € Ny XN, € o conjunto de arestas de uy, também denominado conjunto de

arestas integradas — E;.
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— FE;éoconjunto de arestas de integragao, criadas para integrar os dois grafos AODU.
— eq € a aresta original que ligava o n6 onde ocorreu a integracio ao né subsequente e

que foi removida.

e s &€ Nes=s;éonddeentrada do grafo PYWDU , tal que s; € N7 € o n6 de entrada de

Uui.

e T'C Nel =T éoconjunto de nés de saida do grafo PWDU , tal que T; € o conjunto

de noés de saida de wu;.

I = I, | I é o conjunto completo de nés de interagdo (ou seja, nds transversais e nés de
chamada) do grafo PWDU , tal que:

— I; € N; € o conjunto de interacdo de uq;

— I, € N5 € o conjunto de interacao de us;

1 € I € o n6 onde ocorre a chamada a u»;

e R C N; é o conjunto de nds de retorno da chamada a us;

Na Figura 4.9 € apresentado como exemplo o codigo fonte de uma aplicacio de soma e sub-
tracdo utilizado por Franchin (2007). Na Figura 4.10(a) é mostrado o grafo AODU do método
doCalculation. Na Figura 4.10(b) é mostrado o grafo AODU do método calculate.
Na Figura 4.11 mostra-se o grafo PYWDU que integra os dois grafos da Figura 4.10 e acrescenta

as informacdes de fluxo de dados.

Na representagdo gréfica do grafo AODU ha os conjuntos cu, pu e d que correspondem
aos c-usos, p-usos e definicdes de varidveis; os nds regulares sdo representados por circulos
desenhados com linha simples; nés de chamada sdo representados por circulos desenhados
com linhas duplas; nés de saida sdo representados por circulos desenhados com linhas simples
negritadas. Esses trés tipos de nds contém, em seus rétulos, o nimero da primeira instru¢ao
de bytecode do bloco. No6s transversais, que sdo representados por circulos desenhados com
linhas duplas, contém, em seus nds, além da primeira instrucao do bytecode do bloco, o tipo
de adendo que afeta aquele ponto (before, after ou around) e o aspecto que o adendo
pertence. NOs integrados sdo representados como nos regulares, nés de chamada, nds transver-

[13>2]
1

sais ou nos de saida. Como diferencial, seus rétulos sdo iniciados com o simbolo “1.”. Arestas
regulares sdo representadas por linhas continuas, mostrando o fluxo de controle normal; arestas
de excec¢do sdo representadas por linhas tracejadas, mostrando o fluxo do controle do n6é em que

uma excecdo € gerada, até o primeiro né correspondente ao tratador daquela excecdo; arestas
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public aspect Logging({ this.resSub = pl - p2;
pointcut loggedOp (int al, int a2): else
execution (x src.Calculus.calculate(..)) this.resSub = p2 - pl;

&& args(al, a2); }
}
before (int al, int a2) :loggedOp (al, a2) {

System.out.println ("Numbers: " + public class Main{
al + " and " + a2); public static void doCalculation (
} int dl, int d2){
} int numl = di;
int num2 = d2;
public class Calculus{ Calculus calc = new Calculus();
public int resSum; calc.calculate (numl, num2);
public int resSub; System.out.println("Sum = " +
calc.resSum) ;
public void calculate (int pl, int p2){ System.out.println ("Subtraction = " +
this.resSum = pl + p2; calc.resSub);

if (pl > p2) }

Figura 4.9: Exemplo de c6digo fonte de uma aplicacdo para soma e subtracdo utilizado por
Franchin (2007).

a) #0D? do método 6 e
doCalculation °

b) #6027 do método
Calculate

Figura 4.10: Grafos AODU dos métodos doCalculatione calculate

integradas sdo representadas como as regulares ou arestas de exce¢do; arestas de integracao sao

representadas como as regulares.

A partir desse grafo foram definidos os seguintes critérios de teste de fluxo de controle:

e Todos-nos-integrados-par-a-par (Todos-PW-nos;): 11 satisfaz o critério todos-
nés-integrados-par-a-par se, cada né integrado n; € N; de um grafo PWDU estd in-
cluido em II. Em outras palavras, esse critério requer que cada n6 integrado de um grafo

PWDU seja exercitado a0 menos uma vez por algum caso de teste T.
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d={num1, num2}

d= {calc, calc.resSum.
calc.resSub}

cu={p1, p2}
_________ cu={c-p1*,
B = SETTEE PRI -~ _op2}
7 i.8 N
Vo <<before-src.Logging>> -

cu={this, p1, p2}
d ={this, this.resSum}

cu= {calc, calc.resSum.
calc.resSub}

Figura 4.11: Grafo PWDU do exemplo da Figura 4.9

o Todas-arestas-integradas-par-a-par (Todas-PW-Arestas;): 11 satisfaz o critério
todas-arestas-integradas-par-a-par se, cada aresta integrada e¢; € E; de um grafo PWDU
estd incluido em II. Em outras palavras, esse critério requer que cada aresta integrada de

um grafo PWDU seja exercitado ao menos uma vez por algum caso de teste T.

Da mesma forma, foi definido o seguinte critério de fluxo de dados:

e Todos-usos-integrados-par-a-par (Todos-PW-usos;): II satisfaz o critério

todos-usos-integrados-par-a-par se requer:

— a execu¢dao de um caminho livre de definicdo com relacdo a cada varidvel de co-
munica¢do a partir de cada definicdo relevante na unidade chamadora até todo uso

computacional e todo uso predicativo na unidade chamada.

— a execu¢do de um caminho livre de definicdo com relacdo a cada varidvel de co-
municacdo a partir de cada definicdo relevante na unidade chamada até todo uso

computacional e todo uso predicativo na unidade chamadora.
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4.3.4 Abordagem para Teste Estrutural de Integracao Baseada em
Conjuntos de Juncao

Considerando que um defeito pode estar relacionado com a execu¢do de uma parte particular
do adendo em um ponto de juncdo especifico, Lemos (2009) propds uma abordagem de teste de
integracdo estrutural baseada no mecanismos de conjuntos de jungdo para Aspect], para que se
possa garantir a cobertura da estrutura do adendo em cada ponto de juncdo que ele pode atuar
e, dessa forma, aumentando a confianca de que as interacdes adicionadas estdo corretas. Para
isso, ele define um grafo de fluxo de controle e de dados para programas OA, chamado Def-Uso
Baseado em Conjuntos de Jun¢do (ou PointCut-based Def-Use graph — PCDU ).

O PCDU deve ser construido para cada par adendo-conjunto de juncdo. Ele compreende
os AODU’s das unidades afetadas pelo adendo e o AODU do adendo repetido em cada pos-
sivel ponto de juncdo. A repeti¢io do AODU do adendo deve-se ao fato de querer rastrear
sua execugdo em cada ponto de jungd@o. Os nés do PCDU sdo rotulados com duas cadeias de
caracteres: um prefixo e um sufixo. O sufixo sempre corresponde ao deslocamento da primeira
instru¢do bytecode do bloco correspondente, como nos AODU’s. O prefixo é: (1) uma letra
maitscula, se o né pertence a um AODU base; ou (2) o nimero do ponto de jungdo correspon-
dente, se o n6 pertence a estrutura do adendo. Uma letra é designada para cada unidade base

em cada ponto de jun¢do e um nimero é designado para cada ponto de juncao.

Baseado no PCDU , Lemos (2009) definiu dois critérios para fluxo de controle e um critério

para fluxo de dados, descritos a seguir:

e Todos-nds-baseados-em-conjunto-de-jun¢ao: Requer que cada né do PCDU que tem
um ndmero como prefixo em seu rétulo seja exercitado ao menos uma vez por algum caso

de teste.

e Todas-arestas-baseadas-em-conjunto-de-juncio: Requer que cada aresta do PCDU
que tem um nimero como prefixo nos rétulos de seu n6 de origem e de seu nd destino

seja exercitado pelo menos uma vez por algum caso de teste.

e Todos-usos-baseados-em-conjunto-de-juncao: Requer que cada par def-uso da unidade
afetada ou do adendo seja exercitado pelo menos uma vez por algum caso de teste, sendo
que a definicdo ocorre na unidade afetada e o uso no adendo ou a definicdo ocorre no

adendo e o0 uso na unidade afetada.

Para ilustrar um exemplo do grafo PCDU , considere o cédigo-fonte da classe (Song) e do

aspecto (Bil1ling) apresentado na Figura 4.12. Na Figura 4.13 € apresentado o grafo PCDU
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, que representa o adendo bill e o correspondente ponto de jun¢do do aspecto Billing,
integrado com todos os pontos de juncdo afetados. Note que o adendo afeta quatro pontos
de jungdo nos seguintes métodos da classe Song: play, showLirics, showCompose €
showRelated.

A abordagem foi implementada na ferramenta JaBUTi/AJ, que passou a ser chamada de
JaBUTi/PC-Al.

public class Song implements Playable { public boolean equals (Object o) {
private String name; Song other = (Song) o;
private boolean bonus; return this.name.equals (other.name);

private String composer; }
private Arraylist<Song> related = new ArrayList<Song>();
public int hashCode () {

public Song (String name, String composer, boolean bonus) { return name.hashCode () ;
super () ; }
this.name = name;
this.composer = composer; public boolean isBonus() {
this.bonus = bonus; return bonus;

} }

public void play () { }

} public aspect Billing {

public pointcut useTitle() :
public void showLyrics () { execution (x Song.play(..)) |
execution (» Song.show* (..));
}
@AdviceName ("bill")

public void showRelated() { after (Song song) returning throws
if (!related.isEmpty()) { InsufficientBalanceException : useTitle() &&
System.out.println("Related songs:"); this (song) {
for (Iterator<Song> it=related.iterator(); it.hasNext ();) { if (song.isBonus())
System.out.println(((Song)it.next ()).getName()); return;
} User user = (User)Session.instance().getValue ("currentUser")
} int amount = song.getPrice();
} if (amount > user.getAccount () .getBalance())
throw new InsufficientBalanceException (
public void showComposer () { "Insufficient available balance.");
System.out.println("The composer of the song is " user.getAccount () .debit (amount) ;
+ getComposer ()); System.out.println("Charge: " + user + " " + amount);

Figura 4.12: Coédigo fonte da classe Song e do aspecto Billing.

4.3.5 Outras Abordagens para Teste de POA

Xu et al. (2005) propuseram uma abordagem mista de teste, baseada em estados e estrutural
para programas orientados a aspectos (porém com énfase na técnica baseada em estados). A
idéia principal € estender o modelo baseado em estados FREE (Flattened Regular Expression)
proposto por Binder (1999), para um modelo de estados aspectual (Aspectual State Model —
ASM). O modelo FREE representa os estados e comportamentos dinamicos de objetos e oferece
diretrizes para implementacdo. A partir desse modelo é derivada uma arvore de transi¢des a
partir da qual sdo criados casos de teste que definem sequéncias de chamadas a métodos. A

segunda parte da abordagem mistura a técnica estrutural a técnica baseada em estados. A idéia
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(é paintcut affected region entry point

JP1: Song.play() |P2: Song.showLyrics() JP3: Song.showComposer() JP4: Song.showRelated()

bill after returning : (useTitle() && this(song))

O pointcut affected reglon exit point

Figura 4.13: PCDU para o adendo bil1 e ponto de jungdo useTitle

¢ substituir as transi¢cdes e interagdes de aspectos por grafos de fluxo de controle referentes aos
métodos e adendos. O modelo é chamado de grafo de fluxo de aspectos (Aspect Flow Graph —
AFG). Com esse modelo podem ser realizadas andlises de cobertura a partir da execucao dos
casos de teste gerados com auxilio da arvore de transicdo, para auxiliar na geracdo de novos
casos de teste e para se ter idéia da suficiéncia da atividade de teste. Recentemente, esses

pesquisadores propuseram uma abordagem para gerar casos de teste para programas OA.

Massicotte et al. (2007) apresentam uma abordagem de teste baseado em diagramas de co-
municagdo. O foco estd no teste da integracdo de um ou mais aspectos com um grupo de
objetos que colaboram entre si. A abordagem ¢ iterativa, e consiste de duas fases principais:
(1) andlise estatica, que € a geracdo de sequéncias de testes baseadas nas interacdes dindmicas

entre aspectos e classes, e (2) andlise dindmica, que € a verificacdo da execugdo das sequéncias
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selecionadas. Esquemas XML sdo utilizados para descrever o diagrama de comunicacgdo e os
aspectos relacionados. A estratégia segue um processo interativo, iniciando com o teste dos
cendrios de colaboracdo sem considerar os aspectos. Na segunda etapa, um a um os aspectos
sdo analisados e o diagrama de comunicacao é modificado para representar as novas sequén-
cias resultantes da combinacdo do aspecto. Para a geracdo dos casos de teste, uma arvore de
mensagens € derivada do diagrama de comunicacdo, representando as possiveis sequéncias de
operacdes. A partir dessa drvore, os casos de teste sdo gerados de acordo com os critérios

definidos nesses trabalhos.

Ferrari et al. (2008) apresentam uma abordagem de teste de mutacao para programas OA.
Nesse trabalho € definido um conjunto de operadores de mutagdo para programas baseados em
Aspect]. Esse conjunto foi identificado a partir de uma extensa revisao sobre teste de programas
OA.

Alguns pesquisadores propuseram abordagens que testam os aspectos de forma isolada da
perspectiva de tentar executar e testar adendos e mecanismos de quantificacdo sem a necessidade
de combinar o aspecto com o resto do sistema. Entre essas abordagens estd a de Lopes e Ngo
(2005).

4.4 Estratégias de Ordenacao de Classes e Aspectos

Um fator importante no teste de programas OO e OA ¢é definir a ordem em que as classes e
aspectos sdo testados, uma vez que isso influencia a ordem em que sdo desenvolvidos, a ordem
em que os erros sao encontrados e o nimero de stubs e drivers implementados. O problema da
ordenacdo surge quando o sistema a ser testado € constituido de classes e aspectos que possuem
ciclos de dependéncia. No contexto de estratégias de ordenacao, entende-se por dependéncia a
necessidade que um aspecto ou classe tem da existéncia de outros aspectos e classes para que

seja possivel efetuar os testes (Ré, 2009).

O trabalho de Kung et al. (1993) foi um dos primeiros a apresentar uma solugdo para o pro-
blema de ciclos de dependéncia no teste de unidade e no teste de integracdao de programas OO.
Nesse trabalho foi proposto o ORD, que é um digrafo no qual os vértices representam classes e
as arestas os relacionamentos entre essas classes. No ORD sao representados as dependéncias
de heranca (“I”), agregacdo (“Ag”) e associacdo (“As”). Briand et al. (2003) também propde
uma estratégia para programas OO. A estratégia inicia com a aplicac¢do do algoritmo de Tarjan
(1972) em um grafo construido a partir de um ORD. Deve-se, recursivamente, remover arestas
dos SCCs (componentes fortemente conexos) nao triviais (quando os SCCs sd@o compostos por

mais de um vértice) para quebrar os ciclos e aplicar o algoritmo de Tarjan (1972). A aresta
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que deve ser removida € aquela que apresenta maior peso, obtido por meio da multiplicagao
das arestas de entrada do vértice origem pelas arestas de saida do vértice destino de cada aresta
de associacdo. Esses passos devem ser seguidos até ndo existirem mais SCCs nao triviais. A

Figura 4.14 apresenta o exemplo de um ORD.

v ~ |
| A L As
E —As—» A g C
4 As—| ¢ Ag
As Ag As
v | : ek
| h 4
—Ag—P
——As—p —As—
F D B [ H
I
Legenda
I  Heranca
As G Ag Agregacgio
As Associagdo

Figura 4.14: Exemplo do ORD estudado por Briand et al. (2003), retirado de Ré (2009)

Para determinar a ordem de programas orientados a aspectos, Ré definiu um modelo de tipos
de dependéncia, que visa auxiliar o entendimento do relacionamento entre aspectos e classes
e adaptou o ORD a partir desse modelo para representar adequadamente os novos tipos de de-
pendéncia, chamando-o de AORD (Aspect and Object Relation Diagram). Os novos tipos de
dependéncia encontrados em programas OA sdo declaracao intertipos (“It”), entrecorte (“C”),
de uso de conjunto de juncdo (“U”) e de relaxamento de excecdo (“S”). Em seu trabalho, ele
também apresenta duas estratégias que estendem a proposta de Briand et al. (2003) para or-
denar aspectos e classes usando o AORD: a estratégia Incremental+ e a estratégia Conjunta. Na
estratégia Incremental+ primeiramente as classes sdo testadas e integradas e posteriormente os
aspectos sdo testados e integrados. Nessa estratégia sdo construidos dois AORDs, o primeiro
apenas com as classes e o segundo apenas com os aspectos. Para construir o primeiro AORD
devem ser usados apenas os mecanismos de conexdo OO, enquanto que para construir o se-
gundo s3o usados todos os mecanismos de conexdo. O algoritmo de Briand € entdo aplicado
no primeiro AORD e a ordem de teste e integracao de classes € determinada. Posteriormente, o
algoritmo de Briand € aplicado ao segundo AORD e a ordem de teste e integracdo entre aspectos
€ determinada. Nessa estratégia, as dependéncias entre classes e entre aspectos sdo considera-
das separadamente. Isso faz com que as dependéncias que ocorrem no formato aspecto/classe
e classe/aspecto sejam desconsideradas. O resultado é que, para cada dependéncia desconside-

rada, um stub de aspecto deve ser implementado para quebrar o acoplamento, o que deve ser
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computado no custo de uso da estratégia. As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam um exemplo de
AORD do mesmo programa. Na primeira, que € constituida apenas das classes, pode-se obser-
var que existem classes isoladas que ndo se relacionam com as demais porque elas sao utilizadas
apenas pelos aspectos, a ordem de implementagao e teste computada ¢ mostrada na Tabela 4.2.
Na Figura 4.16 o AORD ¢ constituido somente de aspectos e a ordem de implementacgao e teste

dos aspectos pode ser vista na Tabela 4.3.

Figura 4.15: Exemplo do AORD somente com classes, retirado de Ré (2009)

Tabela 4.2: Ordem de implementagado das classes para o AORD da Figura 4.15

| Ordem | Médulo | Stub |
1 Customer Call
2 Connection MyPersistentEntities
3 Local
4 LongDistance
5 Call
6 PersistentRoot
7 Timer

MyPersistentEntities

Figura 4.16: Exemplo do AORD somente com aspectos, retirado de Ré (2009)

A estratégia Conjunta ndo divide o AORD em dois subgrafos e, ao contrario da estratégia
Incremental+, considera todas as dependéncias representadas. Isso faz com que classes e as-

pectos sejam testados e integrados conjuntamente, de acordo com a ordem determinada pela
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Tabela 4.3: Ordem de implementagdo dos aspectos para o AORD da Figura 4.15

| Ordem | Médulo | Stub |
1 MyPersistentEntities
2 Timing Billing
3 Billing
4 TimerLog

estratégia. O AORD ¢€ construido em um tnico grafo e o algoritmo de Briand € aplicado, resul-
tando na ordem de teste e integracdo de classes e aspectos. A Figura 4.17 mostra um exemplo
do AORD com classes e aspectos e a Tabela 4.4 apresenta a ordem de implementagdo e teste

calculada para esse AORD.

LongDistance

Figura 4.17: Exemplo do AORD com classes e aspectos, retirado de Ré (2009)

Tabela 4.4: Ordem de implementagao dos aspectos para o AORD da Figura 4.15
| Ordem | Médulo | Stub |

PersistentRoot
Customer Call

Connection MyPersistentEntities
MyPersistentEntities
Local

LongDistance

Call

Timer

Timing Billing
Billing
TimerLog

== \O| 0 | NN | W N —

— O
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4.5 Ferramentas de Apoio a Teste de POO e POA

A atividade de teste propriamente dita é uma atividade muito propensa a erros, além de ser
demorada se realizada manualmente. Dessa forma, as ferramentas de teste auxiliam na auto-
matizagdo dessa tarefa, resultando em maior eficiéncia e redu¢do do esfor¢o necessario para a
realizacdo do teste. Outras vantagens da utilizacdo de ferramentas para esse fim é que as ferra-
mentas permitem a aplicac@o prética dos critérios de teste; o apoio a estudos empiricos com a
finalidade de comparar e avaliar os diversos critérios de testes existentes e a transferéncia das

tecnologias de teste para a industria.

Embora existam vdrias ferramentas para teste de programas OO, o nimero de ferramentas
de teste de POA ainda é pequeno. Entre as ferramentas para o teste de programas OO podem-se
citar: C++ Test, JProbeSuite, JTest, Panorama C/C++, Panorama for Java, PureCoverage e
JaBUTi. Para programas OA foram encontradas as seguintes: Aspectra, Wrasp, APTE, JamlUnit
e JaBUTi/AJ. A seguir € apresentada uma descricdo sucinta de algumas dessas ferramentas, que

foi parcialmente extraida dos trabalhos de Domingues (2002) e de Lemos (2005).

JProbeSuite(Quest Software, 2008) € um conjunto de trés ferramentas: a JProbe Profiler
and Memory Debugger, que ajuda a eliminar gargalos de execu¢do causados por algoritmos
ineficientes em codigo Java, e aponta as causas de perdas de memdria nessas aplicacoes; a
JProbe Threadalyzer, que monitora interagdes entre threads e avisa o testador quando essa
interacdo representar perigo; € a JProbe Coverage, que localiza cédigos ndo testados e mede

quanto do cédigo estd sendo exercitado.

JTest(Parasoft Corparation, 2008) € a ferramenta que executa os seguintes tipos de teste
para classes escritas em Java: andlise estdtica; teste funcional; teste estrutural; e teste de re-
gressdo. No teste funcional ela gera automaticamente um conjunto essencial de casos de teste,
projetado com o objetivo de alcancgar a maior cobertura possivel. Além disso, o testador pode
melhorar esse conjunto de casos de teste, se desejar. Além de detetar erros, a ferramenta pode
preveni-los, assegurando que eles ndo serdo adicionados ao cédigo quando for modificado de
forma automatizada. A andlise estdtica previne erros, padronizando o cédigo-fonte. Qualquer

violagcdo no padrdo € relatada como um defeito.

JUnit é um framework que oferece suporte a criagcdo, execucgao e avaliagdo de casos de teste
(Beck e Gamma, 2008). Com o JUnit é possivel implementar algumas classes especificas que
armazenam informagdes sobre os dados de entrada e a respectiva saida esperada para cada caso
de teste. Apds a execucao de um caso de teste, a saida obtida ¢ comparada com a saida esperada
e as divergéncias, se houver, sdo relatadas. O JUnit ndo avalia a cobertura obtida pelos casos de

teste segundo critérios de teste.
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JaBUTi (Java Bytecode Understanding and TestIng) ferramenta de teste desenvolvida
pelo Grupo de Pesquisa em Engenharia de Software do ICMC, em colaboracdo com outros
grupos de pesquisa. Ela € um ambiente completo para o entendimento e teste de programas e
componentes Java que fornece diferentes critérios de testes estruturais para a analise de cober-
tura, um conjunto de métricas estatisticas para avaliar a complexidade das classes que compdem
o programa/componente € implementa ainda algumas heuristicas de particionamento de progra-

mas que visam auxiliar a localizacdo de defeitos (Vincenzi, 2004).

JaBUTi/AJ (Java Bytecod Undesrtanding and TestIng for Aspect]) € uma extensio da
ferramenta JaBUTi e apdia o teste de unidades de programas orientados a aspectos e também
ao teste estrutural de integracdo par-a-par escritos em Java e Aspect]. Por ser uma extensao,

todas as funcionalidades existentes na JaBUTi também estao presentes na JaBUTi/AJ (Franchin,
2007; Lemos et al., 2007; Lemos, 2005).

Aspectra ferramenta que opera em qualquer conjunto de casos de teste gerados para pro-
gramas Aspect], com o intuito de detetar os testes redundantes. Ela reduz o tamanho dos testes
gerados para inspe¢do quando as especificacdes ndo estdo escritas para programas Aspect] (Xie
et al., 2005).

Wrasp framework proposto por Xie et al. (2005) para geracdo automdtica de testes para
programas Aspect]. O Wrasp pode gerar casos de testes para testar a integracao das seguintes
unidades: métodos interceptados por um adendo, adendos e métodos inter-tipos. Ele também
pode testar um adendo como uma unidade isolada. A principal contribuicio do Wrasp € a
sintese automdtica de classes empacotadoras (wrapper), que permite que ele gere testes para
programas AspectJ, usando ferramentas existentes, que geram testes para programas Java. Ele
¢ complementar ao Aspectra; o nimero de testes gerados pelos Wrasp pode ser minimizado

com a inspec¢do da Aspectra.

JamlUnit € uma extensdo do JUnit proposta como um framework para executar teste de
unidade de aspectos escritos em JAML. O JAML (Java Aspect Markup Language) € um frame-
work de linguagem extensivel, desenvolvido por Lopes (2005). Especificamente, a ferramenta
testa o comportamento aspectual, ou seja, o comportamento implementado pelos adendos. O
JamlUnit utiliza objetos simulados (mock objects) que encapsulam a informag¢do do contexto de
execucdo (ponto de juncdo).

Ferramenta proposta por Massicotte et al. (2007) apdia a estratégia, discutida na secao
anterior, que € baseada em diagramas de comunicacdo da UML. Ela da suporte a geracao de

teste de sequéncia e ao processo de verificagdo.
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4.6 Comparacao entre as Abordagens

A Tabela 4.5 resume as abordagens apresentadas de teste estrutural de programas orientados a

objetos e a aspectos levadas em consideracao neste texto.

Nota-se que dentre as abordagens apresentadas neste texto apenas foram implementadas as
do grupos do ICMC-Labes, resultando na familia JaBUTi.

4.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais estratégias de teste para programas orientados
a objetos e programas orientados a aspectos, com enfoque ao teste estrutural. Também foram
vistas algumas ferramentas que dao apoio ao teste de programas OO e OA e realizou-se uma

comparagdo entre essas abordagens.

Considerando as estratégias de teste de unidade e de integracdo apresentadas na Secdo 2.7,
em se tratando de programas OO e OA, apenas o teste estrutural de unidade pode ser reali-
zado completamente com as ferramentas de testes existentes. O teste estrutural de integragao
pode ser realizado parcialmente, uma vez que, atualmente, ele so € tratado entre duas unidades.
Nota-se, entdo, que seria interessante que houvesse um ambiente completo para teste estrutural
de programas OO e OA e que torne possivel realizar o teste de mais do que duas unidades, como

por exemplo, a integracdo de uma unidade com todas as que interagem com ela.
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4.7. Consideragoes Finais

Tabela 4.5: Resumo das abordagens para teste estrutural de POO e POA

| Autor(es) [ Abordagem | Fase/Nivel | Critérios propostos | Grafo | Ferramenta
Harrold e Teste estrutural de | Unidade: Nao propde nenhum | Intramétodo e Nao
Rothermel unidade/integracdo | Intramétodo critério Intermétodo: GFC
(1994) apenas para POO Intermétodo Intraclasse: CCFG
Intraclasse
Integracdo:
Interclasse
Vincenzi Teste estrutural de | Unidade: Fluxo de Controle: DU JaBUTi
(2004) unidade apenas Intramétodo todos-nos-indepen-
para POO dentes-de-excecdo
todos-nos-depen-
dentes-de-excecdo
todas-arestas-
independentes-
de-excecdo
todas-arestas-
dependentes-
de-excecdo
Fluxo de Dados:
todos-usos-indepen-
dentes-de-excecdo
todos-usos-depen-
dentes-de-excecdo
Zhao (2002, | Teste estrutural de | Unidade: Nao propde nenhum | Intramédulo:CFG Nao
2003) unidade/integra¢do | Intramédulo critério Intermédulo: ICFG
Intermédulo Intra-aspecto/
Intra-aspecto/ classe: FCFG
classe
Integracdo
Interclasse
Lemos et al | Teste estrutural de | Unidade: Fluxo de Controle: Intramétodo e JaBUTi/AJ
(2005, 2007) | unidade Intramétodo/ todos-nos- intra-adendo: AODU | (unidade)
Intra-adendo transversais método-adendo:
Integracdo: todas-arestas- MADU
Intermétodo transversais
adendo-método | Fluxo de Controle:
método-adendo | todos-usos
adendo-adendo | transversais
intermétodo
-adendo
intra-classe
inter-classe
Franchin Teste estrutural de | O mesmo de Fluxo de Controle: PWDU : JaBUT/
(2007) integracio Lemos(2007) todos-nos- método-método AJ/PW
par-a-par integrados método-adendo
todas-arestas- adendo-método
integradas adendo-adendo
Fluxo de Dados:
todos-usos-
integrados
Lemos Teste estrutural de | Integracdo Fluxo de Controle: PCDU JaBUTi/
(2009) integracdo baseada | adendo-método | todos-nos-CJ PC-AJ

em conjuntos de
juncdo

método-adendo

todas-arestas-CJ
Fluxo de Controle
todos-usos-CJ




CAPITULO

Teste de Integracao Contextual de
Programas Orientados a Objetos e a
Aspectos

5.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo é apresentada uma abordagem para o teste estrutural de integracdo nivel um para
programas OO e OA escritos em Java e Aspect]. Por meio dessa abordagem é possivel revelar
defeitos que podem ocorrer nas interfaces entre uma determinada unidade (método ou adendo)
e todas as outras que interagem diretamente com ela, bem como revelar defeitos que podem

ocorrer em sequéncias de chamadas dessas unidades.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 5.2 € definido o teste estrutural de
integracdo nivel um; na Secdo 5.3 € discutido o modelo de fluxo de dados que € utilizado para
identificar o que caracteriza uma definicdo ou um uso de uma varidvel em uma sentenca Java;
na Secdo 5.4 é definido o grafo de fluxo utilizado pela abordagem de teste proposta; na Secdo
5.5 sdo apresentados os critérios de teste propostos; na Secao 5.6 sdo apresentados alguns casos
especiais desse tipo de teste e, por fim, na Secdo 5.7 sdo apresentadas as consideracdes finais

do capitulo.
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5.2 Teste Estrutural de Integracao Nivel Um

Programas OO ou OA sdo constituidos de médulos que definem unidades. Essas unidades
podem se relacionar com o objetivo de produzir um determinado comportamento no programa.
Em um programa OO, os mdédulos sdo as classes e as unidades sdo os métodos. Ja em um

programa OA, os médulos sdo as classes e aspectos e as unidades sao métodos e adendos.

O teste estrutural de integra¢do nivel um de um programa OO ou OA tem como objetivo
testar a interacao entre uma determinada unidade com todas as outras que interagem diretamente
com ela. Para programas OO, esse tipo de teste envolve testar a intera¢do entre métodos; ja
para programas OA, o teste estrutural de integracdo nivel um deve considerar as interacdes

método-método, método-adendo, adendo-adendo e adendo-método.

Na Figura 5.1 € mostrado um exemplo simples de programa OA contendo duas classes C1
e C2 e um aspecto Al. A classe C1 possui os métodos m1 (), m2 () e m3 (). A classe C2
tem um método m4 (). No aspecto A1 sdo definidos o conjunto de jungdo (pointcut) pcl, que
captura as execugoes do método m2 () da classe C1, e o pointcut pc2, que captura as chamadas
ao método m3 () da classe C1. O adendo anterior before € disparado antes da execugao dos
pontos de juncdes selecionados pelo pointcut pcl e o adendo posterior after é disparado apds
a chamada dos pontos de jungdes selecionados pelo poinfcut pc2. Na Tabela 5.1 sdo mostradas

as interacdes entre as unidades desse exemplo.

public class Cl { public aspect Al {
public void ml () { pointcut pcl(): execution (x Cl.m2())
Y pointcut pc2(): call(x Cl.m3());
m2 () ;
Y before () : pcl() {
m3(); 7ans

Y2
C2 c2 = new C2();
c2.md ();
Y2
}
public void m2 () {
// o adendo before() do aspecto Al
//é disparado nesse ponto, antes
//da execugdo de m2().
}
public static void m3 () {
VI
}
}

public class C2 {
public void m4 () {
2
}
}

Cl cl = new C1();

cl.ml();
Y/

cl.m3();
// o adendo after() definido neste
//aspecto é disparado nesse ponto,
//apés a chamada ao método m3() de Cl.

}

after(): pc2(){
Y2
C2 c2 = new C2();
c2.m4();
S/
}
}

Figura 5.1: Exemplo simples de um programa OA para demonstrar a interacdo nivel um entre

as unidades.
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Tabela 5.1: Interacdes entre as unidades do exemplo da Figura 5.1

] Unidade chamadora \ Unidades chamadas/que afetam

|

(Cl)ml

(C1) m2; (C1) m3(); (C2) m4; (Al) after

(ChHm2

(Al) before

(Al) before

(C1) ml, (C1) m3, (Al) after

(Al) after

(C2) mé

Na Figura 5.2 é representada uma sequéncia de chamadas com profundidade nivel um para

o método m1. Ele chama diretamente os métodos m1, m2, m3 e m4 e é afetado pelo adendo

after.

M

M-

M. after

Ma

Figura 5.2: Sequéncia de chamadas para o método m1 do exemplo

5.3 Modelo de Fluxo de Dados

Um modelo de fluxo de dados € utilizado para determinar o que caracteriza uma defini¢do

ou um uso de uma varidvel em uma sentencga ou instrucdo. Esta dissertacdo segue o modelo

de fluxo de dados proposto por Vincenzi (2004) e adaptado por Franchin (2007). O modelo

de dados € proposto utilizando bytecode Java, e o Aspect] ndo introduz nenhum tipo de dado

novo (os aspectos sdo considerados como uma classe singleton e os adendos sdo tratados como

métodos). Os seguintes tipos de dados sdo considerados: varidveis locais, elementos de array,

atributos estaticos , atributos de instancia e parametros formais.

Para mostrar alguns exemplos de decisdes tomadas, considere as seguintes defini¢des:

e ¢: um literal;

e n: um valor primitivo do tipo inteiro;

e p: uma varidvel primitiva;
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e a: uma varidvel de referéncia a um array;

e a/]: uma varidvel agregada (ou elemento do array) que pode ser do tipo primitivo ou

referéncia;

e (Cl: uma classe que possui: um atributo de instancia f, um atributo estatico s, um método

de instancia mi e um método estatico ms.
e Cl.s: um atributi estéatico da classe CI que pode ser do tipo primitivo ou referéncia;
e r: uma variavel de referéncia a um objeto do tipo da classe CI;
e rf: um atributo de instancia de r que pode ser do tipo primitivo ou referéncia;
e null: referéncia a nenhum objeto ou array;
e v: uma varidvel que pode ser p, a, a[], r, r.f, ou CLs;
e . um parametro que pode ser ¢ ou v;

e ¢: uma expressdo simples ou complexa;
Foram estabelecidas as seguintes regras (conservadoras) para classificar as defini¢cdes e usos:

1. Nio é considerado o uso de um literal c.

2. A definicao ou uso de uma varidvel primitiva p € considerada como unicamente a defini¢ao

ou uso de p

3. A definicdo de uma variavel de referéncia r pode envolver uma referéncia nula ou uma
referéncia a um objeto (que estd sendo construido ou que ja existe na memoria), que pode
ser um array ou uma instancia de uma determinada classe. Assim, a definicdo de uma
varidvel de referéncia r envolvendo uma referéncia nula € considerada como somente a
definicdo de r. A definicdo de uma varidvel de referéncia r envolvendo uma referéncia
a um objeto € considerada como a defini¢do de r e, no caso de uma array, a defini¢dao
das varidveis agregadas r[] ou, no caso de uma instancia da classe C/ que possua f como
atributo de instancia, a defini¢do do atributo de instancia r,f. O uso de uma varidvel de

referéncia r é considerada como unicamente o uso de r.

4. Varidveis agregadas sdo consideradas como uma unica posi¢cdo de memoria. Assim, a
definicao de uma varidvel agregada a/], que é um elemento de uma array referenciado

pela varidvel de referéncia a, é considerada como a definicdo de a/] e a definicdo do
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array referenciado por a (representado como definicdo de a). O uso de uma varidvel
agregada af ] é considerado como o uso da varidvel de referéncia a, que permite o acesso

ao elemento, e o uso da varidvel agregada af].

5. A definicdo de um atributo de instincia f de uma varidvel de referéncia r do tipo da
classe Cl € considerada como o uso da varidvel de referéncia r, que permite o acesso ao
atributo, a defini¢ao do atributo de instancia (representado por ~f) e a defini¢do do objeto
referenciado pela varidvel de referéncia r (representado como defini¢dao de r). O uso de
um atributo de instincia f € considerado como o uso da varidvel de referéncia r (para

acessar o atributo) e uso do atributo de instancia rf.

6. O acesso aos atributos estaticos (ou de classe) € feito sem a necessidade de se ter uma
variavel de referéncia. Assim, a definicao ou uso de qualquer atributo estitico s de uma
classe Cl é considerada como somente a definicao ou uso do atributo estdtico representado
por Cl.s. Mesmo que a defini¢do ou uso do atributo estético seja feita por meio de uma
variavel de reréncia r do tipo da classe Cl, no nivel de bytecode, tal varidvel de referéncia
¢ automaticamente convertida no nome da classe, ndo caracterizado um uso da variavel

de referéncia nesse caso.

7. Na invocacdo de um método de instancia mi, tal como rmi(ty;ts;--- ;t,), onde t; é
um parametro que pode ser um literal ou um dos tipos de varidveis, considera-se que
ocorre um uso da varidvel de instancia r e uso dos parametros ty,%s, - , 1, segundo
as regras descritas nos itens 1 a 6. Na invoca¢do de um método estitico ms, tal como
Cl.ms(ty;te; - - ;t,), considera-se que ocorrem usos dos pardmetros ti,ts,--- ,t, se-

gundo as regras descritas nos itens de 1 a 6.

8. Em uma atribuicdo de uma expressdo a uma variavel v da forma v = e; op es op - - - €5,
onde ¢; € um item da expressdao que pode ser um literal ou um dos tipos de varidveis e op
€ um operador, considera-se que ocorre uso de ey, e, - - - , €, conforme as regras descritas

nos itens 1 a 6, e definicdo de v.

5.4 Definicao do Grafo de Fluxo de Controle/Dados

O grafo ZNIP das unidades wg, uy, - ,u, com uy, como unidade chamadora € uy,--- ,u,
como unidades chamadas, tem como né de entrada o mesmo né de entrada do grafo AODU,
definido por Lemos (2005) e adaptado por Franchin (2007) (ver Secdes 4.3.2 e 4.3.3), da
unidade 1y (chamadora). O mesmo vale para os nds de saida, ou seja, os nds de saida do
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grafo ZN'I'P de ug, uy, - - - ,u, serdo os mesmos nds de saida do grafo AODU da unidade wuy.
A defini¢io formal do grafo ZN 1P de ug, uy, - - - , u, é apresentada a seguir. Considere o grafo
AODU das unidades ug, uy, - - -, u, da forma:

AODI/{ (Uo) = (N07E07507T07[0)
AODU (uy) = (N1, Ev, 51,11, 1)

AODU (u;) = (N;, Ej, 55, T, 1)

AODU (un) = (Nn7 Env Sna Tna ]n)
Como cada unidade pode ser chamada mais de uma vez por ug (inclusive ele préprio
se for recursivo), o conjunto de chamadas de uy com repeticdes pode ser representado da

seguinte forma: wuo, « - - Ug U1y ** - Us,  * Upy * Uy, para f,g,h € N e indicando o nimero

g
de chamadas repetidas de ug, u1, - - - , U, onde u; ndo € um método de biblioteca do sistema.
Considere aindaque 1 < j <ne0 <k <n,comn € N, s, X, y sejam nés do grafo ZN'IP
e que d € N. O grafo ZNI'P das unidades ug, u1, - - , u, € definido como um grafo dirigido

INIP (ug,uy, -+ ,u,) = (N,E, s, T, 1,1, R), tal que:

e Seja N, = Ni, UNw, U+ U Ny, onde i € N* indica o ndmero de vezes que uy, é

chamado repetidamente em .

- N = NgUNoUN:U---UN, representa o conjunto completo de nés do grafo
INIP:

* Ny = NoUN: - U N, é o conjunto de nés integrados;

Observagdes: Se ug ndo é recursiva Ny = (). Se u; s6 € chamado (ou afetado) uma vez
N; = N;.

e Seja By = Ep, UEr, - UEk, onde i € N* indica o nimero de vezes que uy, é

chamado repetidamente em

-E=EJUEBUEU ---UE.UE,UE, - -UEp, é o conjunto completo de
arestas do grafo ZN 1P, tal que:

x Ej € NoX Ny é o conjunto de arestas de u, definido como Ej = E; — Ej.
Sendo que Ey ={(z,y) € El(x € No)A(y € Ny)} e E;é o conjunto de arestas
que ligam os nds de interac@o aos nos subsequentes e que foram removidas. £,
¢ definido como E,; = {(z,y) € Eo|(x € I,)}. E,, e E, sdo subconjuntos

disjuntos de Fy de arestas regulares e de excec¢do, respectivamente.
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x Fy, C Ng, X Ny, é o conjunto de arestas de uy, definido como Ejy, ={(z,y) €
El(z € Ny,) AN (v € Ni,)}. Ey,, e Ee,_ sfo subconjuntos disjuntos de Ej, de
arestas regulares e de excecdo, respectivamente.

x B = Er, UE, ---UED,, onde i € NT indica o nimero de vezes que uj, €
chamado repetidamente em .

* Ep, € o conjunto de arestas de integragdo, criadas para integrar os n grafos
AODU, definido como Ey, = {((z,y) € Elz € I; ANy = sx,) V (x € Ny, A
y € R)} sendo que:

- Sex € N, ey € R,entdox € Ty,;
x By =E,JE, U---UZE>, éo conjunto de arestas integradas;

e s € Nes=sgéonéde entrada do grafo ZN 1P, tal que:

— 89 € Ny é o nd de entrada de u;

— Sg;, € Ni, € 0n6 de entrada de uy,;

e T'C NeT = Tyé o conjunto de nés de saida do grafo ZN 1P, tal que:

Ty € o conjunto de nds de saida de u;

Tk, € o conjunto de nds de saida de uy,

eI = ILUILUL'U:---UI, é o conjunto completo de nés de interagdo (ou seja, nds

transversais e nés de chamada) do grafo ZN 1P , tal que:

- [_k’:LﬁU]sz"'UIki

— I, € Ng, é o conjunto de nds de interacdo de uy,;

I; = I € o conjunto dos nds de interagdo que serdo expandidos.

o R C Ny €é o conjunto dos ndés de retorno das chamadas a
U, *** Up Uy Uty Up, - Up, Para f,g,h € N7, definido como R = {y €

No|3(z,y) € Eq Nz € I}

Para o caso em que uma unidade sob teste é afetada por um adendo around que chama
o método proceed ha uma exce¢do na defini¢do do grafo. Nesse caso, o grafo AODU do
método entrecortado € integrado dentro da chamada do préprio adendo (no né correspondente
ao método proceed). Assim, a aresta integrada que liga o n6 correspondente a chamada do

método proceed ao proximo no € deletada e sdo adicionadas duas novas arestas: a que liga
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0 n6 da chamada ao proceed ao né de entrada do método entrecortado e a que liga o n6 de

saida do método entrecortado ao préximo né do grafo do adendo.

A representacgdo grafica do grafo ZN I'P é parecida com a do grafo PWDU e é definida da

seguinte forma:

e Um n6 regular € representado por um circulo desenhado com linha simples e seu rétulo

contém a primeira instrucio de bytecode do bloco;

e Um né6 de chamada € representado por um circulo desenhado com linhas duplas e seu

rétulo contém a primeira instruc¢do de bytecode do bloco;

e Um n¢ transversal é representado por uma elipse desenhada com linha tracejada. Seu
rétulo informa, além da primeira instru¢ao de bytecode do bloco, qual tipo de adendo

afeta aquele ponto (before, after ou around) e a qual aspecto o adendo pertence;

e Um né de saida é representado por um circulo desenhado com uma linha simples negri-

tada e seu rétulo contém a primeira instrucao de bytecode do bloco;

e Um nd integrado € representado como um né regular, um né de chamada, um né transver-
sal ou um no6 de saida'). Como diferencial, seu rétulo tem um prefixo iniciado por um

.,

numero e seguido por “:”’;

e Uma aresta regular é representada por uma linha continua, representando o fluxo de con-

trole normal;

e Uma aresta de exce¢do € representada por uma linha tracejada, representando o fluxo de
controle do n6 no qual uma excecgdo € gerada até o primeiro né correspondente ao tratador

daquela excec¢ao;
e Uma aresta integrada é representada como uma aresta regular ou uma aresta de excecao;

e Uma aresta de integracdo € representada como uma aresta regular;

Os conjuntos de defini¢des e usos dos nds do grafo ZN 1P sdo derivados a partir das ins-
trugdes presentes no bloco de instrugdes de cada n6. Com o grafo ZN 1P criado a partir da
integragdo entre o grafo AODU da unidade chamadora com os grafos AODU’s das unidades
chamadas ja € possivel derivar os requisitos de teste para os critérios de fluxo de controle e fluxo

de dados, conforme € discutido na Sec¢do 5.5.

'Um n6 de saida é transformado em um né regular de integracio
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5.4.1 Exemplo 1

Considere-se o codigo-fonte apresentado na Figura 5.3. Nesse codigo € apresentado a imple-

mentacdo de uma tabela de simbolos adaptada do exemplo apresentado por Harrold e Rothermel

(1994). O coédigo-fonte possui a classe SymbolTable, em que sdo implementados os princi-

pais método que uma tabela de simbolos deve possuir e 0 aspecto Aspect SymbolTable, que

foi implementado apenas para exemplicar o entrecorte de adendos na classe SymbolTable.

/*01+/ public class SymbolTable {

/*x02%/ private int numentries;

/*x03%/ private int index;

/*x04%/ private final int tablemax;
/+05%/  private String[][] tabSimbolos;
/%06%/ String Info;

/#07%/ public SymbolTable (int maxSymbols) {

/*08%/ tablemax = maxSymbols;

/*09%/ numentries=0;

/*10%/ tabSimbolos = new String[tablemax][2];
/*11%/ }

/*12%/ public boolean addToTable (String symbol,
String symbolInfo) {

/#13%/ if (numentries<tablemax) {

/*14dx/ if (lookup (symbol) !=-1) {

/*15%/ return false;

/*16%/ }

/x17%/ addSymbol (symbol) ;

/*x18%/ addInfo (symbolInfo, index);

/*19%/ numentries++;

/*20%/ return true; //OK

/%21 %/ }

/*22%/ return false; //NOT OK

/#*23%/ }

/#24%/ public int getFromTable (String symbol) {
/*25%/ int index = lookup (symbol);

/#*26%/ if (index == -1){

/*2T7 %/ Info = null;

/*28%/ return -1; //NOT OK

/*29%/ }

/*30%/ Info = getInfo(index);

/*31x/ return index; //OK

/*32%/ }

/*33%/  private int lookup (String key) {

/*34%/ int saveindex;

/#*35%/ index = saveindex = hash(key);

/#*36%/ while (!getSymbol (index).equals (key)) {
/*37%/ index++;

/*38%/ if (index==tablemax) /*wrap aroundx/
/#39%/ index=0;

/#40%/ if (getSymbol (index) .equals ("NOT FOUND")
/*41x/ index==saveindex)

/#42%/ return -1; //NOT FOUND
/*43x%/ }

/44 x/ return index; //FOUND

/*45%/ '}

/*d6+/
/*47+/
/*48+/
/*49+/
/*50+/

/#*51%/
/#52%/
/*53%/
/#54%/
/*55%/
/#56%/
/*57%/
/*58%/

/*59%/
/*60%/
/*61+/

/#62%/
/#63%/
/*64%/
/*65%/
/*66%/
/*67%/
/*68%/

/*69%/
/*70%/
/*71%/
/*72%/

/*72%/
/*73%/
/*74x/
/*75%/
/*76%/
/*T77%/
/*78%/
/*79%/
/*80%/

/*81x/
/*82%/

private int hash(String symbol) {
int key;

key = Math.abs (symbol.hashCode ()) %tablemax;
return key;
}
private void addSymbol (String symbol) {
index = hash(symbol);
while (!getSymbol (index) .equals ("NOT FOUND")) {
if (index==tablemax-1) index = 0;
else index++;
}
tabSimbolos[index] [0] = symbol;
}
private void addInfo (String symbolInfo, int index) {
tabSimbolos[index] [1] = symbolInfo;
}
private String getSymbol (int index) {
if (tabSimbolos[index] [0] !=null) {
return tabSimbolos[index] [0]; //FOUND
}
else

return "NOT FOUND";
}

private String getInfo (int index) {
return tabSimbolos[index] [1];
}

public aspect AspectSymbolTable {
pointcut chamaAddSymbol () : call (x addSymbol (x));
pointcut chamaGetFromTable () : call(x getFromTable (*));
pointcut execGetSymbol (int index) :
execution (x getSymbol (int)) && args (index);
pointcut execLookup (String key) :
execution (int lookup (String)) && args(key);

before (int index): execGetSymbol (index) {
System.out.println("Procurando simbolo na posigdo: "
+ index);

}

after (String key) returning: execLookup (key) {
System.out.println("Simbolo procurado:" + key);

Figura 5.3: Cédigo fonte do algoritmo para tabela de simbolos.

Como exemplo, considere-se o grafo integrado de profundidade 1 do método addToTable.

Como nesse exemplo ndo ha recursao nem repeticdo de chamada de uma mesma unidade,

N = N,,. Assim, suas unidades sdo: uy = addToTable, u; = lookup, us = addSymbol

e u3 = addInfo, em que addToTable € a unidade chamadora e as demais sdo as unidades
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chamadas. As Figuras 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam, respectivamente, os grafos AODU de

cada umas dessas unidades gerados pela ferramenta JaBUTi e também seus bytecodes. O grafo

INIP (ug,ui,us,uz) = (N, E, s, T, I, I, R) tal que:

boolean addToTable(Ljava/lang/String;Ljava/lang/String;)Z
0: aload_0

1. getfieldSymbolTable.numentries | (22)
4: aload_0

5: getfieldSymbolTable.tablemax | (20)
8: if_icmpge#48

11: aload_0

12: aload_1

13: invokespecialSymbolTable.lookup (Ljava/lang/String;)l (34)
16: iconst_m1

17: if_icmpeqg#22

20: iconst_0

21: ireturn

22: aload_0

23: aload_1

24: invokespecialSymbolTable.addSymbol (Ljava/lang/String;)V (38)
27: aload_0

28: aload_2

29: aload_0

30: getfieldSymbolTable.index | (42)

33: invokespecialSymbolTable.addInfo (Ljava/lang/String;)V (44)

36: aload_0

37: dup

38: getfieldSymbolTable.numentries | (22)
41: iconst_1

42: iadd

43: putfieldSymbolTable.numentries | (22)
46: iconst_1

47: ireturn

48: iconst_0

49: ireturn

Figura 5.4: Bytecode e grafo AODU do método addToTable

Ny =1{0, 11, 48, 16, 20, 22, 27, 36 };
Ey=1{(0,11), (0, 48), (11, 16), (16, 20), (16, 22), (22, 27), (27, 36) }

int lookup(Ljava/lang/String;)! 52: invokevirtualjava.lang.String.equals
0: aload_1 (Ljava/lang/Object;)Z (66)
1: astore_3 55: ifne#66
2: aload_0 58: aload_0
3: aload_0 59: getfieldSymbolTable.index | (42)
4: aload_1 62: iload_2
5: invokespecialSymbolTable.hash 63: if_icmpne#72
(Ljava/lang/String;)! (58) 66: iconst_m1
8: dup 67: istore%4
9: istore_2 69: goto#93
10: putfieldSymbolTable.index | (42) 72: aload_0
13: goto#72 73: aload_0
16: aload_0 74: getfieldSymbolTable.index | (42)
17: dup 77: invokespecialSymbolTable.getSymbol
18: getfieldSymbolTable.index | (42) (I)Ljava/lang/String; (61)
21: iconst_1 80: aload_1
22: iadd 81: invokevirtualjava.lang.String.equals
23: putfieldSymbolTable.index | (42) (Ljava/lang/Object;)Z (66)
26: aload_0 84: ifeq#16
27: getfieldSymbolTable.index | (42) 87: aload_0
30: aload_0 88: getfieldSymbolTable.index | (42)
31: getfieldSymbolTable.tablemax | (20) 91: istore%4
34: if_icmpne#42 93: invokestaticAspectSymbolTable.aspectOf ()
37: aload_0 LAspectSymbolTable; (91)
38: iconst_0 96: aload_3
39: putfieldSymbolTable.index | (42) 97: invokevirtualAspectSymbolTable.
42: aload_0 ajc$afterReturning$AspectSymbolTable$
43: aload_0 2$2a30a747 (Ljava/lang/String;)V (94)
44: getfieldSymbolTable.index | (42) 100: iload%4

47: invokespecialSymbolTable.getSymbol (I)  102: ireturn
Ljava/lang/String; (61)
50: Idc"NOT FOUND" (64)

Figura 5.5: Bytecode e grafo AODU do método 1ookup

N, =10, 8,72, 80, 16, 42, 37, 87, 50, 58, 66, 93, 96, 100}
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E; ={(0, 8), (8, 72), (72, 80), (80, 16), (80, 87), (16, 42), (16, 37), (37, 42), (42, 50),
(50, 58), (50, 66), (58, 66), (66, 93), (87, 93), (93, 96), (96, 100)}

void addSymbol(Ljava/lang/String;)V
0: aload_0

1: aload_0

2: aload_1

3: invokespecialSymbolTable.hash (Ljava/lang/String;)! (58)
6: putfieldSymbolTable.index | (42)

9: goto#43

12: aload_0

13: getfieldSymbolTable.index | (42)

16: aload_0

17: getfieldSymbolTable.tablemax | (20)

20: iconst_1

21: isub

22: if_icmpne#33

25: aload_0

26: iconst_0

27: putfieldSymbolTable.index | (42)

30: goto#43

33: aload_0

34: dup

35: getfieldSymbolTable.index | (42)

38: iconst_1

39: iadd

40: putfieldSymbolTable.index | (42)

43: aload_0

44: aload_0

45: getfieldSymbolTable.index | (42)

48: invokespecialSymbolTable.getSymbol (l)Ljava/lang/String; (61)
51: Idc"NOT FOUND" (64)

53: invokevirtualjava.lang.String.equals (Ljava/lang/Object;)Z (66)
56: ifeq#12

59: aload_0

60: getfieldSymbolTable.tabSimbolos [[Ljava/lang/String; (25)
63: aload_0

64: getfieldSymbolTable.index | (42)

67: aaload

68: iconst_0

69: aload_1

70: aastore

71: return

Figura 5.6: Bytecode e grafo AODU do método addSymbol

Ny, =10, 6,43, 51, 33, 25, 12, 59}
E> ={(0,6), (6,43), (43, 51), (51, 12), (51, 59), (12, 25), (12, 33), (33, 43), (25, 43)}

void addInfo(Ljava/lang/String;|)V
: aload_0

getfieldSymbolTable.tabSimbolos [[Ljava/lang/String; (25)
iload_2

aaload

iconst_1

aload_1

aastore

return

CoNOOR2O

Figura 5.7: Bytecode e grafo AODU do método addInfo

&5z
1 Il
=~

° N:NQUN1UN2UN3:

- No=1{0, 11,48, 16, 20, 22, 27, 36};
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- Nr =N UNUN;={1:0, 1:8, 1:72, 1:80, 1:16, 1:42, 1:37, 1:87, 1:50, 1:58, 1:66,
1:93, 1:96, 1:100} | {2:0, 2:6, 2:43, 2:51, 2:33, 2:25, 2:12, 2:59} |J {3.0}

e E=EUE\UEUEsUELUELUEL
- Ey=1{(0, 11), (0, 48), (11, 16), (16, 20), (16, 22), (22, 27), (27, 36) }

Eq={(11, 16), (22, 27), (27, 36) }

- E{=Ey— E;=1{(0, 11), (0, 48), (16, 20), (16, 22)}

- By = {(1:0, 1:8), (1:8, 1:72), (1:72, 1:80), (1:80, 1:16), (1:80, 1:87), (1:16, 1:42),
(1:16, 1:37), (1:37, 1:42), (1:42, 1:50), (1:50, 1:58), (1:50, 1:66), (1:58, 1:66), (1:66,
1:93), (1:87, 1:93), (1:93, 1:96), (1:96, 1:100) }

- By = {(2:0, 2:6), (2:6, 2:43), (2:43, 2:51), (2:51, 2:12), (2:51, 2:59), (2:12, 2:25),
(2:12, 2:33), (2:33, 2:43), (2:25, 2:43)}

- B3 = 1]

~ By, = {(11, 1:0), (1:100, 16)}
— B, ={(22, 2:0), (2:59, 27)}
~ Ep, ={(27, 3:0), (3:0, 36)}

- $0=0;

- 51 =1:0;
— 59 =2:0;
- s3=3:0;

Ty = {20, 36, 48}

I=IL,JLhULUI:
- Iy={11,22,27};
I, = {1:0, 1:72, 1:42, 1:93, 1:96 };
- I, ={2:0,2:43};
- I;=10;

o I,={11,22,27)
e R={16,27,36}

A Figura 5.8 apresenta o grafo ZN 1P do exemplo.
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Kso(numentries, tablemax}

c-usof{index, & ) - pftllstg{\'ndex,
symbol} e ablemax}

p-usofindex,
tablemax}
3 \

def{tabSimbolos, tabSimbolos[]}
c-usoftabSimbolos, tabSimbolos(],
index}

def{numentries}

def{tabSimbolos, tabSimbolos[]}
c-uso{tabSimbolos, tabSimbolos[],
index, symbolinfo}

Figura 5.8: Grafo integrado de profundidade 1 do método addToTable

5.4.2 Exemplo 2

As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam, respectivamente, o cédigo fonte e o grafo ZN 1P do segundo
exemplo, que ilustra chamadas repetidas e recursivas. Para simplificar o exemplo, quando hou-
ver a definicdo ou uso de elementos de um array serd representado como a definicdo ou uso

apenas do array.

Sejam uy = metodol, u; =before us =metodo?2 e uz = metodo3. Sdo definidos os

seguintes conjuntos:
Como h4 repeticdes, o conjunto de chamadas € representado por ugug, U1, U1, Uz, Uz, Us, .
No=1{0, 84, 95, 106, 180, 112, 127, 138, 149, 164, 177, 191, 197, 219}

Ny, ={6:0, 6:84, 6:95, 6:106, 6:180, 6:191, 6:197, 6:214, 6:219, 6:112, 6:127, 6:138, 6:149,
6:164, 6:177}

Ny, = {1:0, 1:12, 1:29, 1:48, 1:60, 1:77, 1:96, 1:108, 1:125, 1:144}
Ny, = {3:0, 3:12, 3:29, 3:48, 3:60, 3:77, 3:96, 3:108, 3:125, 3:144}
Ny, = {2:0}
N,, = {4:0}
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public class Principal { public static void metodo3 (Integer[] i, Integer([] 7,
public static int varl; Integer[] k) {
public static int var2;
public static int var3; if (i[0] > j[0]) 3JIO0] = k[O];

i
if (k[0] > i[0]) 1i([0] = 3J[O];
public static void metodol (Integer[] y, Integer([] z){ }

Integer[] x = new Integer[l]; }

x[0] = 2;

Integer([] w = new Integer([l]; public aspect Aspecto {

w[0] = 5; pointcut pcMetodo (Integer[] 1, Integer[] m, Integer[] n,
varl = x[0]+y[0]; Integer([] o):

var2 = varl + z[0]; call (x *.metodo2(..)) && args(l, m, n, o);

var3 = z[0]+y[0];
before (Integer 1[], Integer[] m, Integer[] n,

metodo2 (x, y, 2z, W); Integer([] o): pcMetodo(l, m, n, o) {
for (int 1i=0;i<w([0];i++){
metodo2 (x,z, y, W); if (Principal.varl > 1[0]) 1[0] = 1[0]+2;
if (x[0] > z[0]) x[0]++; else 1[0] = m[0]+n[0];
}
metodo3 (x, y, z); if (Principal.var2 > m[0]) m[0] = m[0]+2;
x[0] = 2; else m[0] = 1[0]+n[0];

if (x[0] > 2) metodol(y, z);

} if (Principal.var3 > n[0]) n[0] = n[0]+4;
else n[0] = m[0]+1[0];
public static void metodo2 (Integer[] a, Integer[] b, }
Integer([] c, Integer[] d) { }

al0] = b[0] + c[0] + d[0];

c[0] = c[0] + a[0];
}

. z 1
Figura 5.9: Cédigo fonte do segundo exemplo.
def{xwvar1 var2,var3} etz
o c-uso{x,y,z,var1} @ c-uso{x,y,z,w}
T

def{var1,var2,var3}
o | gbefre-Apecto 3 . - c-uso{y,z,var1}

c—uso(x) o—uso(y.z)
| 3 \ p-uso{w} def(x) de {x}
- uso{x ,
def{x}
p uso{var2, z}

c uso{x,y}
c-uso(z} def(z)
def(z)
def(x}
@ p-uso{var3, y}
def c-usofx,z}
X ss(oy()y @ defly)

p usofvar1,x}

0\

c-usofz}y
def{y}

c-usofy}
def{x)

def{z})’
C-uso{z,

Figura 5.10: Grafo ZN I'P do método met odol do segundo exemplo

, =1{5:0, 5:15, 5:21, 5:42, 5:36}
F0 = N01
Ny = Ny, UM,

Ny = Ny, [J No,
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N3 = N3,

N=NUNMUNMUNUN

N =NMUNMUMUN,

Ey, ={(6:0,6:84), (6:84, 6:95), (6:95, 6:106), (6:106, 6:180), (6:180, 6:191), (6:191, 6:197),
(6:197, 6:214), (6:197, 6:219), (6:214, 6:219), (6:180, 6:112),(6:112, 6:127), (6:127, 6:138),
(6:138, 6:149), (6:149, 6:164), (6:164, 6:177), (6:177, 6:180)}

Ey, = {(1:0, 1:12), (1:0, 1:29), (1:12, 1:48), (1:29, 1:48), (1:48, 1:60), (1:48, 1:77), (1:60,
1:96), (1:77, 1:96), (1:96, 1:108), (1:96, 1:125), (1:108, 1:144), (1:108, 1:125)}

Ey, = {(3:0, 3:12), (3:0, 3:29), (3:12, 3:48), (3:29, 3:48), (3:48, 3:60), (3:48, 3:77), (3:60,
3:96), (3:77, 3:96), (3:96, 3:108), (3:96, 3:125), (3:108, 3:144), (3:108, 3:125)}

Ey =0

Ey, =0

E5, = {(5:0, 5:15), (5:0, 5:21), (5:15, 5:21), (5:21, 5:42), (5:21, 5:36), (5:36, 5:42)}

Ey = By,

B =B, U B,
By = By, U By,
B3 = E,

Ey, = By,

E;, =E, UEm,

E, = E, UEmL,

Ey, = By,

E} ={(0, 84), (84, 95), (95, 106), (106, 180), (180, 112), (112, 127), (127, 138), (138, 149),
(149, 177), (149, 164), (164, 177), (177, 180), (180, 191), (191, 197), (197, 214), (214, 219),
(197, 219)}

Eq=1{(84,95), (95, 106), (127, 138), (138, 149), (191, 197), (214, 219)}

Ey=E{JE4
Ey = Er,UErL U ELUEL UEL
so = {0}

so, = {6:0}; 51, = {1:0}; 51, = {3:0}; 59, = {2:0}; 59, = {4:0}; 53, = {5:0};
T={19)="T,

I=LULULULUL

= LU, UL UL,UL UL, UL,

I, ={84,95, 127, 138, 191, 214}

R = {95, 106, 138, 149, 197, 219}
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5.5 Critérios de Fluxo de Controle e de Fluxo de Dados
para Teste Estrutural de Integracao Nivel Um

Nesta secdo sdo apresentadas as defini¢des dos critérios de teste estrutural de integracio nivel
um, os quais podem ser utilizados para derivar os requisitos de teste de integracao nivel um de

programas OO e OA. Ap6s a defini¢cdo dos critérios, um exemplo é apresentado.

5.5.1 Critérios de Fluxo de Controle

Antes da definicdo dos critérios, considere 7 um conjunto de casos de teste para um programa
P (sendo que o grafo ZN'IP é o grafo de fluxo de controle/dados integrado de nivel um de
profundidade de P), e seja II o conjunto de caminhos exercitados por 7. Diz-se que um no x esté
incluido em II se II contém um caminho (y1,- - - ,y,,) tal que z = y; paraalgum [, 1 < [ < m.
Similarmente, uma aresta (xq, x2) € incluida em II se II contém um caminho (y1, - -- ,y,,) tal

que x1 =y e xo = Y4 paraalgum [, 1 <[ < m — 1. Assim, definem-se:

e Todos-nés-integrados-N1: I1 satisfaz o critério todos-nés-integrados-N1 se todo né x €
N estd incluido em II. Em outras palavras, esse critério requer que cada n6 integrado de

um grafo ZN I'P seja exercitado ao menos uma vez por algum caso de teste em T.

e Todas-arestas-integradas-N1: II satisfaz o critério todas-arestas-integradas-N1 se cada
aresta integrada e € F; estd incluida em II. Em outras palavras, esse critério requer que
cada aresta integrada de um grafo ZA 1P seja exercitado ao menos uma vez por algum

caso de teste em T.

5.5.2 Critérios de Fluxo de Dados

Para o teste de fluxo de dados, decidiu-se adaptar o critério tradicionald fodos-usos, que re-
quer que todas as associagdes entre uma definicao de varidvel e seus subsequentes usos sejam
exercitadas pelos casos de teste, através de pelo menos um caminho livre de definicdo. Esse
critério foi revisado no contexto do teste estrutural de integrag@o nivel um de programas OO e
OA levando em consideragdo a interface entre as unidades. Para definir o fluxo de dados entre
uma unidade base com todas as outras que interagem diretamente com ela, tomou-se como base
a abordagem de teste de interfaces proposta por Linnenkugel e Miillerburg (1990) e retomada

por Franchin (2007) no teste par-a-par de programas Java OO e OA.
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Durante o teste de integracao deve-se testar as interfaces entre as unidades que se relacionam
em um programa, ou seja, testar as varidveis que influenciam diretamente a comunicagdo en-
tre as unidades. Essas varidveis sdo denominadas varidveis de comunicac¢do (Linnenkugel e
Miillerburg, 1990). Note que ainda estd se considerando o adendo como um método compilado,
de tal forma que as varidveis de comunicagdo sdo aquelas que sido passadas como parametro
para o método em bytecode referente ao adendo, ou varidveis que podem ser alteradas dentro
desse método e impactar a unidade afetada no retorno. No caso dos adendos, essas varidveis
se referem a dados que sdo capturados no contexto dos pontos de jungdo. No método em byte-
code essas varidveis podem ser de qualquer tipo da linguagem Java, isto €, de tipo primitivo
ou de referéncia. Em um programa OO ou OA pode-se identificar as seguintes varidveis de

comunicacao:

e Parametros formais (FP — Formal Parameters);
e Pardmetros reais (AP — Actual Parameters);

e Atributos estaticos das classes do programa (SF — Static Field);

O teste de fluxo de dados de integracdo nivel um deve considerar somente os caminhos
no ZN'IP (ou relagdes definicdo-uso) que influenciam diretamente a comunicagdo entre as

unidades afetadas e as execucdes do adendo relacionadas:

e para as varidveis de comunicacdo x que sao usadas como entrada, consideram-se os cami-
nhos compostos dos sub-caminhos a partir da tltima definicao de x precedente a chamada
até a chamada na unidade chamadora e dos sub-caminhos a partir da entrada na unidade

chamada até o uso de x na unidade chamada.

e para as varidveis de comunicacdo x que sao usadas como saida, consideram-se os cami-
nhos compostos dos sub-caminhos a partir da dltima defini¢do de x na unidade chamada
até a saida da unidade chamada e dos sub-caminhos a partir do retorno da chamada na

unidade chamadora até o uso de x na unidade chamadora.

Um programa OO ou OA consiste de unidades uy. Para cada unidade wuy, sdo definidos
0s seguintes conjuntos (note que o mesmo exemplo da se¢do anterior é usado para ilustrar as
defini¢des desta secdo e que para simplificar a nota¢do nos casos em que ndo hé recursdo e nem

repeticao de chamada de uma mesma unidade, o indice 7 serd omitido):

e FP-IN(ug,) € o conjunto de pardmetros formais de uy, usados como entrada. Para o
método addToTable, FP-IN(addToTable) = {symbol, symbollnfo}
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e FP-OUT(ug,) € o conjunto de parametros formais de uj, usados como saida. Para o
método addToTable, FP-OUT(addToTable) =0

e SF-IN(ug,) é o conjunto de atributos estdticos usados em wuy,. Para o método
addToTable, SF-IN(addToTable) = {numentries, tablemax, index}

o SF-OUT(ug,) € o conjunto de atributos estdticos definidos em wy,. Para o método
addToTable, SF-OUT(addToTable) = {numentries}

Seja up uma unidade chamadora e u;, uma unidade chamada. A chamada de u;, em v, €

representada por uy,o. Para essa chamada sdo definidos os seguintes conjuntos:

e AP-IN(uy,0) € o conjunto de parametros reais usados como entrada na chamada .
Considere ug =addToTable e u; = lookup, AP-IN(ujg) = {symbol }.

e AP-OUT(uy,) € o conjunto de pardmetros reais usados como saida da chamada .
Considere uy =addToTable e u; = lookup, AP-OUT(u;g) = ()

Para descrever as relacdes entre parametros reais e seus correspondentes parametros formais
e entre os atributos estdticos usados pelas unidades sdo definidos dois mapeamentos [, € O,o.
Antes da definicdo dos mapeamentos € importante ressaltar que, ao fazer o mapeamento dos
parametros e dos atributos estaticos, que sio do tipo de referéncia, ocorre tanto o0 mapeamento
deles com seus correspondentes quanto o mapeamento dos seus atributos de instancia (caso
sejam uma referéncia a um array). Outra observacdo diz respeito aos atributos estaticos. Eles

possuem a mesma identificacdo, tanto na unidade chamadora quanto na unidade chamada.

O mapeamento [, relaciona cada parametro real de entrada da chamada u;,o com o corres-
pondente parametro formal de entrada da unidade chamada u;, e cada atributo estdtico usado

como entrada, com ele mesmo.
o [i.0: AP-IN(uy,0)J SF-IN(uy, ) — FP-IN(ug, ) |J SF-IN(uy,), com
— AP-IN(ug,0) — FP-IN(uy,) e SF-IN(uy,) — SF-IN(uy,)

Seja o método addToTable a unidade chamadora (ug) € o método 1 ookup uma unidade

chamada (u). Entdo:

e I1p: AP-IN(u10)|J SF-IN(1;) — FP-IN(uy) |J SF-IN(uy), com

— AP-IN(u19) — FP-IN(u;) e SF-IN(u;) — SF-IN(u1)
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e AP-IN(u19) = {symbol}
e SF-IN(uq) = {index, tablemax, numentries }

o FP-IN(u;) = {key}

o [1o: {< symbol, key >, < index,index >, < tablemax, tablemax >,

< numentries, numentries >}

O mapeamento Oy, relaciona cada parametro real de saida da chamada u;,o com o cor-
respondente pardmetro formal de saida da unidade chamada uy, e cada atributo estatico usado

como saida, com ele mesmo.

e Og0: AP-OUT(uy,0)J SF-OUT(uy,) — FP-OUT(uy, ) |J SF-OUT (uy,), com

— AP-OUT(uy,0) — FP-OUT(uy,) € SF-OUT(wy,) — SF-OUT(uy,)

Assim, utilizando o mesmo exemplo acima, tem-se:

0103 AP-OUT(ulo)U SF—OUT(?@) — FP—OUT(Ul) U SF-OUT(Ul), com

- AP-OUT(uy9) — FP-OUT(u;) e SF-OUT(u;) — SF-OUT(u;)

AP-OUT(u19) =0

SE-OUT(u;) =0

FP-OUT(u;) = ()

Com base nessas defini¢des e no grafo ZN 1P das unidades, alguns conjuntos sdo definidos.
Para isso considere: def{x) é o conjunto de varidveis definidas no né x; c-uso (x) € o conjunto de
varidveis para as quais existem c-usos em x; e p-uso(x,y) € o conjunto de varidveis para as quais
existem p-usos na aresta (x,y). Assim, para cada unidade chamada wuj, € z uma varidvel foram

definidos os seguintes conjuntos:

e DEF-CALLED(uy,, z) = {z € uy,|z € def(z) e existe um caminho livre de defini¢do
com relagdo a z a partir do né x até o n6 de saida de uy, }, sendo que z € FP-OUT(uy,) ou
z € SF-OUT (uy, ).
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e C-USE-CALLED(uy,,z) = {z € uy,|z € c-uso(z) e existe um caminho livre de defini¢do
com relac@o a z a partir do n6 de entrada de ug, até o n6 x}, sendo que z € FP-IN(uy,) ou
z € SF-IN(uy, ).

e P-USE-CALLED(ug,, z) = {(x,y) € u,
definicdo com relagdo a z a partir do n6 de entrada de wuy, até a aresta (x,y)}, sendo que
z € FP-IN(uy, ) ou z € SF-IN(uy, ).

z € p-uso(z,y) e existe um caminho livre de

Para a chamada uy,, foram definidos os seguintes conjuntos:

e DEF-CALLER(uy,0, z) = {z € ug|z € def(z) e existe um caminho livre de defini¢ao
com relag@o a z a partir do né x até o né de interagdo de wuy, }, sendo que z € AP-IN(uy,0)
ou z € SF-IN(uy, ).

e C-USE-CALLER(ug,0,z) = {2 € ug|z € c-uso(x) e existe um caminho livre de defini¢ao
com relacgdo a z a partir dos nés de retorno de wuy, até x}, sendo que z € AP-OUT (uy,0)
ou z € SF-OUT (uy, ).

e P-USE-CALLER(uy,0, z) = {(z,y) € up|z € p-uso(x) e existe um caminho livre de
definicdo com relag@o a z a partir dos nés de retorno de uy, até (x,y)}, sendo que z €
AP-OUT (uy,0) ou z € SF-OUT (uy, ).

A partir das defini¢des anteriores € definido o critério todos-usos-integrados-N1 utilizado
para derivar requisitos de teste estrutural de integracdo com profundidade um baseados nas

interfaces entre as unidades.

o todos-usos-integrados-N1: II satisfaz o critério todos-usos-integrados-N1 se:

1. para cada z € ( AP-IN(ug,0)J SF-IN(uy,)), II inclui um caminho livre de
definicdo com relacdo a z a partir de cada n6 x € DEF-CALLER (u,o, 2)
até cada n6 y € C-USE-CALLED(uy,, I,0(z)) e até cada aresta (z,y) €
P-USE-CALLED(uy,, I,0(2)). Em outras palavras, esse critério requer a execugao
de um caminho livre de defini¢do com relagdo a cada varidvel de comunicagio a par-
tir de cada defini¢do relevante na unidade chamadora até todo uso computacional e

todo uso predicativo nas unidades chamadas.

2. para cada z € ( AP-OUT(uy,0) U SF-OUT(uy,)), II inclui um caminho livre de
definicdo com relagdo a z a partir de cada né6 © € DEF-CALLED(uy,, O,0(2))
até cada n6 y € C-USE-CALLER(ug,z) e até cada aresta (z,y) €
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P-USE-CALLER(ug, z). Em outras palavras, esse critério requer a execugdo de
um caminho livre de defini¢do com relagdo a cada varidvel de comunicagdo a partir
de cada definicao relevante nas unidades chamadas até todo uso computacional e

todo uso predicativo na unidade chamadora.

3. paracada z € ( AP-OUT(uy,0) |J SF-OUT (uy;,)) ((AP-IN(w,,0) | SF-IN(upm,))),
IT inclui um caminho livre de definicdo C com relagdo a z a partir de cada n6
x € DEF-CALLED (uy,, O,0(z)) até cada n6 y € C-USE-CALLED(t,,,, I;n,0(2))
e até cada aresta (z,y) € P-USE-CALLED(uy,,, I;n,0(2)), com 1 < m < ne
Jw € ujlw € Cej # m. Em outras palavras, esse critério requer a execucdo
de um caminho livre de definicdo com relacdo a cada varidvel de comunicagdo a
partir de cada defini¢do relevante em uma determinada unidade chamada até todo
uso computacional e todo uso predicativo em todas as outras unidades chamadas,

incluindo a prépria.

Ha uma excecao nas cldusulas (2) e (3) da defini¢do do critérios todos-usos-integrados-N1,
com relacdo a defini¢des dos parametros formais dentro das unidades chamadas e seus poste-
riores usos, apos o retorno da chamada, na unidade chamadora. Em Java, a passagem de para-
metros € feita por valor, ou seja, se o parametro real for do tipo primitivo ou for um objeto da
classe St ring ou de uma wrapper class (ver secao 3.2.2), o parametro formal correspondente
recebe e armazena o dado do parametro real. Caso o parametro real seja do tipo de referéncia,
o parametro formal correspondente recebe e armazena o endereco do objeto em memoria refe-
renciado pelo parametro real. Pode-se dizer que o parametro formal é uma cépia do parametro
real. Assim, qualquer alteragdo no valor da copia de um parametro real ndo vai afetd-lo, seja o
parametro real do tipo primitivo ou de referéncia. Desse modo, caso haja um uso posterior do

parametro real depois da chamada, ndo serd caracterizado um par defini¢dao-uso.

O mesmo nao ocorre se um parametro real for do tipo de referéncia e sua copia definir/al-
terar, por meio do enderego de referéncia, os dados do objeto referenciado pelo parametro real.
Nessa situacdo, a definicao terd efeito no parametro real, pois o objeto que ele referencia foi
modificado. Desse modo, caso haja um eventual uso do parametro real depois da chamada, um

par defini¢do-uso serd caracterizado.

5.5.3 Exemplos

1) Sejam uy = addToTable; uy = lookup; us = addSymbol; us = addInfo
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FP — IN(ug)= {symbol, symbollnfo} SF — IN(u3) ={tabSimbolos}
FP — IN(u1)= {key} SF — OUT(up) = {numentries}
FP — IN(u2)= {symbol} SF — OUT (u1) = {index}
FP — IN(u3)= {symbolInfo, index} SF — OUT (u2) = {index, tabSimbolos}
FP—OUT(up) =0 SF — OUT (u3) = {tabSimbolos}
FP—-0OUT(u1)=0 AP — IN(uip) = {symbol}
FP — OUT(ug) =0 AP — IN(ug0) = {symbol}
FP—-0UT(u3)=10 AP — IN(u30) = {symbolInfo, index }
SF — IN(up) ={tablemax, numentries, index } AP — OUT(u10) =
SF — IN(u1) ={index, tablemax} AP — OUT (u20) =0
SF — IN(u2) ={index, tabSimbolos, tablemax } AP — OUT (u3z0) =0
I10 ={<symbol, key>, <index, index>, <tabSimbolos, tabSimbolos>}

<tablemax, tablemax>} O10 ={<index, index>}

I20 ={<symbol, symbol>, <index, index>,

<tabSimbolos, tabSimbolos>} 0209 ={<index, index>, <tabSimbolos, tabSimbolos>}

I30 ={<symbollnfo, symbollnfo>, <index, index>, 030 ={<tabSimbolos, tabSimbolos>}

DEE-CALLED(u1, index) = {1:8, 1:37, 1:16) C-USE-CALLED(us, tabSimbolos) = {3:0}
DEF-CALLED(uz, index) = {2:6, 2:25, 2:33} P-USE-CALLED(u1 , symbol) =

DEF-CALLED(uz, tabSimbolos) = {2:59} P-USE-CALLED(u1, index) = {(1:16, 1:37), (1:16, 1:42), (

DEF-CALLED(us, tabSimbolos) = {3:0}
C-USE-CALLED(u1, symbol) = {1:0, 1:72}
C-USE-CALLED(u1, index) = {1:72, 1:87, 1:42}
C-USE-CALLED(u1, tablemax) =0
C-USE-CALLED(ug, symbol) = {2:43, 2:12}
C-USE-CALLED(ug, index) = {2:43, 2:59}

1:58, 1:72), (1:58, 1:66)}

P-USE-CALLED(uy, tablemax) = {(1:16, 1:37), (1:16, 1:42)}
P-USE-CALLED(uz, symbol) = )

P-USE-CALLED(usg, index) = {(2:12, 2:25), (2:12, 2:33)}
P-USE-CALLED(us, tabSimbolos) = ()

C-USE-CALLED(us, tabSimbolos) = {2:59} P-USE-CALLED(u2, tablemax) = {(2:12, 2:25), (2:12, 2:33)}
C-USE-CALLED(us, tablemaz) = 0 P-USE-CALLED(u3, symbolIn fo) =
C-USE-CALLED(u3, symbolIn fo) = {3:0} P-USE-CALLED(u3, tabSimbolos) = 0
C-USE-CALLED(u3, index) = {3:0} P-USE-CALLED(us, index) = ()
DEF-CALLER(u1¢, symbol) =0 DEF-CALLER(usg, index) = 0
DEF-CALLER(u10, index) = 0 C-USE-CALLER(u19, index) = ()
DEF-CALLER(u1g, tablemaz) = ) C-USE-CALLER(u2g, index) = {27}
DEF-CALLER (us2q, symbol) = () C-USE-CALLER(u2g, tabSimbolos) = ()
DEF-CALLER(u2g, index) = () C-USE-CALLER (us3g, tabSimbolos) = )
DEF-CALLER (uz, tabSimbolos) = P-USE-CALLER(u19, index) =0
DEF-CALLER (usq, tablemazx) = () P-USE-CALLER(u2g, index) = ()
DEF-CALLER(usg, symbolInfo) =0 P-USE-CALLER(usgg, tabSimbolos) = ()
DEF-CALLER(u3q, tabSimbolos) = 0 P-USE-CALLER(u30, tabSimbolos) = ()

2) Sejam u, = metodol, u; = adendo before uy = metodo2 e us = metodo3. Siao

definidos os seguintes conjuntos:
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FP-IN(uo, )= { FP-OUT(ug, ) = 0 AP-IN(u, ) =
FP-IN(u1, ) = {1, m, n} FP-OUT(u1,) = {1, m, n} AP-IN(u1,) = {x,y,z}
FP-IN(u1, ) = {1, m, n} FP-OUT(u1,) = {I, m,n} AP-IN(u1,) = {x, 2, y}
FP-IN(u2, ) = {a, b, ¢, d} FP-OUT(uz2, ) = {a, ¢} AP-IN(uz,) = {X,y, z, w}
FP-IN(u2,) = {a, b, ¢, d} FP-OUT(u2,) = {a, ¢} AP-IN(ug,) = {x, z, y, W}
FP-IN(u3, ) = {i, j, k} FP-OUT(u3, ) = {i, j} AP-IN(u3, ) = {x, y, z}
SF-IN(ug, ) = {varl} SF-OUT(uo, ) = {varl, var2, var3} AP-OUT(ug, ) =
SF-IN(u1, ) = {varl, var2, var3} SF-OUT(u1,) =0 AP-OUT(u1,) = {x,y,z
SF-IN(u1,) = {varl, var2, var3} SF-OUT(u1,) = 0 AP-OUT(u1,) = {x,2,y}
SE-IN(uz, ) = 0 SF-OUT(uz, ) = 0 AP-OUT(uz, ) = {x,
SF-IN(us2, ) = ) SF-OUT(uz,) = 0 AP-OUT(uz,) = {x, y}
SF-IN(u3,) =0 SF-OUT(u3, ) = 0 AP-OUT(u3, ) = {x,y}
Io, 0 = {<y, y>, <z, z>, <varl, varl>} 13,0 ={<x, 1>, <y, j>, <z, k>}

I1,0 ={<x, I>, <y, m>, <z, n>, Oo,0 = {<varl, varl>, <var2, var2>, <var3, var3>}
<varl, varl>, <var2, var2>, <var3, var3>} O1,0 ={<x, I>, <y, m>, <z, n>}

I1,0 ={<x, I>, <z, m>, <y, n>, O1,0 ={<x, I>, <z, m>, <y, n>}

<varl, varl>, <var2, var2>, <var3, var3>} O2,0 ={<x, a>, <z, c>}

12,0 ={<x, a>, <y, b>, <z, c>, <w, d>} O2,0 ={<x, a>, <y, >}

12,0 ={<x, a>, <z, b>, <y, c>, <w, d>} 03,0 ={<x, 1>, <y, j>}

DEF-CALLED(uo, , var1)= {6:0) DEF-CALLED(u1,,n)= {3:108, 3:125)
DEF-CALLED(u, , var2)= {6:0} DEF-CALLED(us, , a)= {2:0}

DEF-CALLED(uq, , var3)= {6:0}
DEF-CALLED(u1, , )= {1:12, 1:29}
DEF-CALLED(u1, , m)= { 1:60, 1:77}
DEF-CALLED(u1, , n)= {1:108, 1:125}

DEF-CALLED(ug, , )= {2:0}
DEF-CALLED(us, , a)= {4:0}
DEF-CALLED(us, , ¢)= {4:0}

DEF-CALLED(u1,, )= {3:12, 3:29) DEF-CALLED(us, , 1)= {5:36}
DEF-CALLED(u1,, m)= {3:60, 3:77) DEF-CALLED(u3, , j)= {5:15)
C-USE-CALLED(uo, , )= {6:0} C-USE-CALLED(u1,, var2)=
C-USE-CALLED(ug, , 2)= {6:0} C-USE-CALLED(u1,, var3)= 0
C-USE-CALLED(ug, , varl)= {6:0} C-USE-CALLED(us, , a)= )
C-USE-CALLED(u1, , )= ) C-USE-CALLED(u3, , b)= {2:0}
C-USE-CALLED(u1 , ,m)= {1:29, 1:60} C-USE-CALLED(uz, , )= )
C-USE-CALLED(u1, , n)= {1:29, 1:77} C-USE-CALLED(u3, , d)= {2:0}
C-USE-CALLED(u1, , varl)= ) C-USE-CALLED(uz,, a)= )
C-USE-CALLED(u1 , , var2)= C-USE-CALLED(uz,, b)= {4:0}
C-USE-CALLED(u1, , var3)= ) C-USE-CALLED(u3,, ¢)=
C-USE-CALLED(u1,, )= C-USE-CALLED(uz, , d)= {4:0}
C-USE-CALLED(u1,,, m)= {3:29, 3:60} C-USE-CALLED(u3, , i)=
C-USE-CALLED(u1,, n)= {3:29, 3:77} C-USE-CALLED(u3, , j)= {5:36}

C-USE-CALLED(u1,, varl)=0 C-USE-CALLED(us, , k)= {5:15}
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5.5. Critérios de Fluxo de Controle e de Fluxo de Dados para Teste Estrutural de Integracio
Nivel Um

P-USE-CALLED(uo, , y)=0

P-USE-CALLED(ug, , 2)= {(6:149, 6:164), (6:149, 6:177)}

P-USE-CALLED(uo, , varl)=0

P-USE-CALLED(u1,, )= {(1:0, 1:12), (1:0, 1:29)}
P-USE-CALLED(u1, , m)= {(1:48, 1:60), (1:48, 1:77)}
P-USE-CALLED(u1,,n)= {(1:96, 1:108), (1:96, 1:125)}
P-USE-CALLED(u1, ,varl)= {(1:0, 1:12), (1:0, 1:29)}
P-USE-CALLED(u1,,var2)= {(1:48, 1:60), (1:48, 1:77)}
P-USE-CALLED(u1, , var3)= {(1:96, 1:108), (1:96, 1:125)}
P-USE-CALLED(u1,, )= {(3:0, 3:12), (3:0, 3:29)}
P-USE-CALLED(u1,, m)= {(3:48, 3:60), (3:48, 3:77)}
P-USE-CALLED(u1,,n)= {(3:96, 3:108), (3:96, 3:125)}
P-USE-CALLED(u1,,varl)= {(3:0, k:12), (2:0, 2:29)}
P-USE-CALLED(u1, , var2)= {(3:48, 3:60),

(3:48,3:77)}

DEF-CALLER(ug, 0,y)=0
DEF-CALLER(ug, 0, 2)= 0
DEF-CALLER(ug, 9, varl)= {0}
DEF-CALLER(u1, ¢, )= {0}
DEF-CALLER(u1, 0, y)= 0
DEF-CALLER(u1, 0, 2)=0
DEF-CALLER(u1, 0, varl)= {0}
DEF-CALLER(u1, 0, var2)= {0}
DEF-CALLER(u1, 0, var3)= {0}

C-USE-CALLER(ug, 0, varl)=0
C-USE-CALLER(ug, 0, var2)=0
C-USE-CALLER(ug, 0, var3)=0
C-USE-CALLER(u1,0,x)=0
C-USE-CALLER(u1,0,y)=0

P-USE-CALLER(ug, 0, varl)=0
P-USE-CALLER(ug, 0, var2)=
P-USE-CALLER(uo, 0, var3)= ()
P-USE-CALLER(u1,0, )= 0
P-USE-CALLER(u1, 0, y)= 0
P-USE-CALLER(u1, 0, 2)= 0
P-USE-CALLER(u1,0, z)= 0
P-USE-CALLER(u1,0,y)=0

P-USE-CALLED(u1, , var3)= {(3:96, 3:108),

(3:96, 3:125)}

P-USE-CALLED(uz, , a)= 0

P-USE-CALLED(u2, , b)=0

P-USE-CALLED(uz, , c)= 0

P-USE-CALLED(us, , d)=0)
P-USE-CALLED(u2,, a)= 0

P-USE-CALLED(us2, , b)= 0
P-USE-CALLED(u2,, ¢)= 0

P-USE-CALLED(us2, , d)= 0}

P-USE-CALLED(u3, , 9)= {(5:0, 5:15), (5:0, 5:21),
(5:21, 5:42), (5:21, 5:36))

P-USE-CALLED(u3, , j)= {(5:0, 5:15), (5:0, 5:21)}

P-USE-CALLED(u3, , k)= {(5:21, 5:42),

(5:21, 5:36)}

DEF-CALLER(u1,0, z)= ()
DEF-CALLER(u1,0,y)=0
DEF-CALLER(u1,0, 2)= 0
DEF-CALLER(u1,0,varl)= {0}
DEF-CALLER (u1,0, var2)= {0}
DEF-CALLER(u1,0, var3)= {0}
DEF-CALLER(uz, 0, z)=0
DEF-CALLER(u2, 0, %)= 0
DEF-CALLER(u2, 0, 2)= 0

C-USE-CALLER(u1, 0, 2)=
C-USE-CALLER(u1,0, )= 0
C-USE-CALLER(u1,0,y)=0
C-USE-CALLER(u1,0, 2)=
C-USE-CALLER(u2, ¢, z)= 0

DEF-CALLER(u2, 0, w)= {0}
DEF-CALLER (u2,0, z)= 0
DEF-CALLER(u2,0, )= 0
DEF-CALLER(u2,0, )=
DEF-CALLER(u2,0, w)= {0}
DEF-CALLER(us, o, )= {164}
DEF-CALLER(u3, 0, %)= 0
DEF-CALLER(u3, 0, 2)=

C-USE-CALLER(us, 0, 2)= 0
C-USE-CALLER(uz,0, z)= 0
C-USE-CALLER(u2,0, %)= 0
C-USE-CALLER(ug, 0, z)= 0
C-USE-CALLER(u3,0,%)=0

P-USE-CALLER(u1,0, z)= {(149, 177), (149, 164)}

P-USE-CALLER(uz2, 0, z)= 0

P-USE-CALLER(u2, 0, 2)=0

P-USE-CALLER(u2,0, )= {(149, 177), (149, 164)}

P-USE-CALLER(uz2,0, y)=0

P-USE-CALLER(u3, 0, )= 0

P-USE-CALLER (u3, 0, ¥)=0



Capitulo 5. Teste de Integracao Contextual de Programas Orientados a Objetos e a Aspectos91

Requisitos de Teste

Na Tabela 5.2 sdao mostrados os conjuntos de requisitos de teste derivados pelos critérios
todos-nos-integrados-N1, todas-arestas-integradas-N1 e todos-usos-integrados-N1 para o exem-
plo. O grafo Def-Uso € apresentado na Figura 5.8. Dos conjuntos de requisitos de teste apre-
sentados na Tabela 5.2 nota-se que: o conjunto R,, contém todos os nds integrados do grafo
INIP; o conjunto R, contém todas as arestas integradas; o conjunto R, contém todos os pares
de defini¢des-usos das varidveis de comunicagdo. As notacdes (x, i, j) e (x, i, (j, k)) utilizadas
para representar os requisitos de R, indicam que a varidvel x € definida no né 7 e existe um
uso computacional de x no né j ou um uso predicativo de = na aresta (j, k), respectivamente,
bem como pelo menos um caminho livre de defini¢cdo do né 7 ao né j ou a aresta (j, k). Nesta
notacgdo, para identificar = € utilizado o nome da varidvel de comunicacido conforme declarada

na unidade chamadora.

Tabela 5.2: Requisitos de teste do exemplo 1
| Critérios | Conjuntos de Requisitos de Teste
Todos-nés-integrados-N1 R, ={1:0,1:8, 1:72, 1:80, 1:16, 1:37, 1:42, 1:50, 1:58, 1:66, 1:87, 1:93,
1:100, 1:96, 2:0, 2:6, 2:43, 2:51, 2:25, 2:33, 2:12, 2:59, 3:0}
Todas-arestas-integradas-N1 | R, = {(1:0, 1:8), (1:8, 1:72), (1:72, 1:80), (1:80, 1:16), (1:80, 1:87),
(1:16, 1:37), (1:16, 1:42), (1:37, 1:42), (1:42, 1:50), (1:50, 1:58), (1:50, 1:66),
(1:58, 1:66), (1:58, 1:72), (1:66, 1:93), (1:87, 1:93), (1:93, 1:96),
(1:96, 1:100), (2:0, 2:6), (2:6, 2:43), (2:43, 2:51), (2:51, 2:59), (2:51, 2:12),
(2:12, 2:33), (2:12, 2:25), (2:33, 2:43), (2:25, 2:43) }
Todos-usos-integrados-N1 2)us R, = {(index, 2:6, 27), (index, 2:25, 27), (index, 2:33, 27)}
3)ug e uz R, = { (tabSimbolos, 2:59, 3:0), (tabSimbolos[], 2:59, 3:0)
(index, 2:6, 3:0), (index, 2:25, 3:0), (index, 2:33, 3:0)}

5.6 Casos Especiais

5.6.1 Polimorfismo

No tipo de teste estrutural de integracdo pode ocorrer casos de polimorfismo da linguagem
Java. Em alguns casos ndo € possivel determinar em tempo de compilacdo qual dos métodos

polimérficos serd executado. As op¢des encontradas para esse caso foram:

1. Montar o grafo ZN I'P para cada possibilidade;

2. Mostrar ao usudrio uma tela com todos os métodos possiveis e ele podera selecionar um

desses métodos para ser integrado;
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5.6. Casos Especiais

Tabela 5.3: Requisitos de teste do exemplo 2

Critérios

|

Conjuntos de Requisitos de Teste

Todos-nos-integrados-N1

R, ={1:0, 1:12, 1:29, 1:48, 1:60, 1:77, 1:96, 1:108, 1:125, 1:144, 2:0, 3:0, 3:12, 3:29,
3:48, 3:60, 3:77, 3:96, 3:108, 3:125, 3:144, 4:0, 5:0, 5:15, 5:21, 5:42, 5:36, 6:0, 6:84,
6:95, 6:106, 6:180, 6:191, 6:197, 6:214, 6:219, 6:112, 6:164, 6:149, 6:138, 6:127, 6:177}

Todas-arestas-integradas-N1

R, = {(1:0, :12), (1:0, 1:29), (1:12, 1:48), (1:29, 1:48), (1:48, 1:60), (1:48, 1:77),
(1:60, 1:96),(1:77, 1:96), (1:96, 1:108), (1:96, 1:125), (1:108, 1:144), (1:125, 1:144),
(3:0, 3:12), (3:0, 3:29),(3:12, 3:48), (3:29, 3:48), (3:48, 3:60), (3:48, 3:77),

(3:60, 3:96), (3:77, 3:96), (3:96, 3:108),(3:72, 3:125), (3:108, 3:144), (3:125, 3:144),
(5:0, 5:15), (5:0, 5:21), (5:15, 5:21), (5:21, 5:42), (5:21, 5:36), (5:36, 5:42),

(6:0, 6:84), (6:84, 6:95), (6:95, 6:106) (6:106, 6:180), (6:180, 6:191), (6:191, 6:197),
(6:197, 6:214), (6:197, 6:219), (6:214, 6:219), (6:180, 6:112), (6:112, 6:127), (6:127,
6:138), (6:138, 6:149), (6:149, 6:164), (6:149, 6:177), (6:164, 6:177), (6:177, 6:180)}

Todos-usos-integrados-N1

1R, = {(x, 0, (1:0, 1:12)), (x, 0, (1:0, 1:29)), (x,0, 1:12), (varl, 0, (1:0, 1:12)), (varl,
0, (1:0, 1:29)), (var2, 0, (1:48, 1:60)), (var2, 0, (1:48, 1:177)), (var3, 0, (1:96, 1:108)),
(var3, 0, (1:96, 1:108)), (var3, 0, (1:96, 1:125)), (varl, 0, (3:0, 3:12)), (varl, 0, (3:0, 3:29)),
(var2, 0, (3:48, 3:60)), (var2, 0, (3:48, 3:77)), (var3, 0, (3:96, 3:108)),

(var3, 0, (3:96, 3:125)) }

2)uy, Ry = {(z, 3:60, (149, 177)), (z, 3:60, (149, 164)), (z, 3:77, (149, 177)),

(z, 3:77, (149, 164)) }

2)ug, Ry, = {(x,2:0, (197, 214)), (x, 2:0, 219)}

2)ug, R, = {(x, 4:0, (149, 177)), (x, 4:0, (149, 164)), (x, 4:0, (197, 214)),

(x,4:0, (197, 219))}

2)us, R, = {(x, 5:36, (197, 214)), (x, 5:36, (197, 219))}

3)u1, e ug, Ry = {(y, 1:60, 6:0), (y, 1:77, 6:0)}

3)uq, e uy, Ry = {(y, 1:60, 3:29), (y, 1:60, 3:77), (y, 1:60, (3:96, 3:125)),

(y, 1:60, (3:96, 3:108)), (v, 1:77, 3:29), (y, 1:77, 3:77), (y, 1:77, (3:96, 3:108)),

(y, 1:77, (3:96, 3:108)) }

3)u1, e uz, Ry = {(y, 1:60, 2:0), (y, 1:77, 2:0)}

3)uy, e us, R, = {(y, 1:60, (5:0, 5:15)), (y, 1:60, (5:0, 5:21)), (y, 1:60, 5:36),

(y, 1:77, (5:0, 5:15)), (y, 1:77, (5:0, 5:21)), (y, 1:60, 5:36) }

3)uq, e ug, Ry = {(z, 3:60, 6:0), (z, 3:60, (6:149, 6:164)), (z, 3:60, (6:149, 6:177)),
(z, 3:77, 6:0), (z, 3:77, (6:149, 6:164)), (z, 3:77, (6:149, 6:177))}

3)us, e ur, Ry = {(z, 3:60, 3:29), (z, 3:60, (3:48, 3:60)), (z, 3:60, (3:48, 3:77)),
(z,3:77, 3:29), (z, 3:77, (3:48, 3:60)), (z, 3:77, (3:48, 3:77))}

3)uy, e uz, Ry, = {(z, 3:60, 4:0), (z, 3:77, 4:0))}

3)uq, e us, Ry, = {(z, 3:60, 5:15), (z, 3:60, (5:21, 5:42)), (z, 3:60, (5:21, 5:36)),
(z,3:717, 5:15), (z, 3:77, (5:21, 5:42)), (z, 3:77, (5:21, 5:36))}

3)ug, e ug, Ry = {(z, 2:0, 6:0), (z, 2:0, (6:149, 6:164)), (z, 2:0, (6:149, 6:177))}
3)ug, e ur, Ry, = {(x,2:0, (3:0, 3:12)), (x, 2:0, (3:0, 3:29)), (z, 2:0, 3:29),

(z, 2:0, (3:48, 3:60)), (z, 2:0, (3:48, 3:77)), (z, 2:0, 3:60))}

3)ug, e us, Ry = {(x,2:0,(5:0, 5:13)), (x, 2:0, (5:0, 5:21)), (x, 2:0, (5:21, 5:42)),

(x, 2:0, (5:21, 5:36)), (z, 2:0, 5:15), (z, 2:0, (5:21, 5:42)), (z, 2:0, (5:21, 5:36))}

3)ua, € ug, Ry = {(y, 4:0, 6:0)}

3)ug, e ur, Ry = {(x,4:0, (3:0, 3:12)), (x, 4:0, (3:0, 3:29)), (y, 4:0, 3:29), (y, 4:0, 3:77),
(y, 4:0, (3:96, 3:108)), (y, 4:0, (3:96, 3:125))}

3)ug, e us, Ry = {(x,4:0,(5:0, 5:13)), (x, 4:0, (5:0, 5:21)), (x, 4:0, (5:21, 5:42)),

(x, 4:0, (5:21, 5:36)), (y, 4:0, (5:0, 5:15)), (v, 4:0, (5:0, 5:21)), (y, 4:0, 5:36) }

3)us, e ug, Ry = {(y, 5:15, 6:0), (x, 5:36, 6:0)}
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3. Mostrar ao usudrio uma tela com todos os métodos possiveis e ele podera selecionar
um ou mais métodos para ser integrado. Dessa forma, o né correspondente ao método

chamado tera como filhos os nés de entrada de cada um dos métodos selecionados.

Na Figura 5.11 é apresentado um diagrama de exemplo de polimorfismo. A classe Animal
tem como subclasses as classe Felino, Canino e Hipopotamo. As classes Felino e
Canino sobrepdem os métodos circular de Animal. Hipopotamo sobrepde os métodos
fazerBarulho e comer. A classe Felino tem, por sua vez, as subclasses Leao, Tigre
e Gato, que sobrepdem os métodos fazerBarulho e comer. Da mesma forma, a classe
Canino tem as subclasses Lobo e Cachorro que sobrepdem os mesmos métodos. Na Figura
5.12 € apresentado um cdédigo fonte que faz uso dessas classes. Nesse codigo € criado um
vetor de Animal e, em cada elemento desse vetor, € inserido um objeto de uma subclasse de
Animal. Esse vetor € percorrido para chamar os métodos comer e circular para cada

elemento.

Considerando a unidade main a ser testada, se a op¢ao 1 fosse considerada, seriam gera-
dos 21 grafos ZN 1P distintos, uma vez que sdo sete possibilidades para o método comer (da
classe Cachorro, Lobo, Felino, Gato, Leao, Hipopotamo e Animal) e trés para o
método circular (da classe Canino, Felino e Animal). E fécil notar que a desvan-
tagem dessa op¢ao € que, dependendo do nimero de possibilidades, geraria-se varios grafos, o
que poderia tornar a atividade de teste impraticdvel nesse caso. Levando em conta a opg¢do 2,
seria gerado apenas um grafo e o usudrio teria que pedir a geracdo de todos os casos adicionais
que quisesse testar. No entanto, também podem existir varios casos adicionais que deveriam
ser testados. A opgdo escolhida foi a 3, embora a implementacdo seja mais dificil se com-
parada as outras duas. Nessa op¢do, conforme pode ser visto na Figura 5.13, apenas um grafo
€ montado com todas as possibilidades. O usudrio ainda podera desmarcar os métodos que ele
achar desnecessarios. Por exemplo, o método comer da classe Animal nunca serd executado
no codigo apresentado na Figura 5.12. O usudrio poderia entdo desmarcd-lo e ele ndo seria
integrado. Outra vantagem dessa opcao € que pode ocorrer que uma varidvel de referéncia seja
definida em um método polimérfico e usada em outro, gerando entdo um requisito de teste para
o critério todos-usos-integrados-N1. Considerando as duas primeiras op¢des, esse requisito ndo

seria gerado.

5.6.2 Uso de around com 0 Comando proceed

Um adendo do tipo around substitui a execu¢do do método entrecortado pela execucdo do

proprio adendo. Esse método s6 serd executado caso exista uma chamada a ele via o comando
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Animal

- nome : String
- comida ; String
-fome :int

+ fazerBarulhof) : void
+ carmet) : vaid
+ daormir) - void
+ circulard : void

\

Hipopotamo

Felino

Canino

+ circulard : void

PRI

Leao Tigre Gato Lobo

+ fazerBarulhod) : void
+ comerd :wvoid

+ circulard ; void

AN

Cachorro

+ fazerBarulho) ;- woid
+ comer() ;void

+ fazerBarulhof) - woid
+camer) ;void

+ fazerBarulho) - woid
+comer) ;void

+ fazerBarulho) : void
+ comerd :void

+ fazerBarulthof) : void
+ comerd : void

Figura 5.11: Diagrama do exemplo do polimorfismo

public class Main {
public static void main(String args|[]) {
Animal[] animais = new Animall[5];

animais [0
animais[1

] = new Cachorro();

1
animais|[2]

1

]

new Gato();
new Lobo () ;
= new Hipopotamo () ;
= new Leao();

animais[3
animais[4

for (int i=
animais[i
animais[i

.comer () ;

0; i< animais.length; i++) {
1
].circular();

}

Figura 5.12: Cddigo fonte do algoritmo de exemplo do polimorfismo.

"proceed"no corpo do adendo do tipo around. Conforme explicado na Se¢do 3.3.2, € pos-
sivel observar, por meio da andlise do bytecode, que nao se trata de uma chamada no nivel um e
a priori determinar que esse caso ndo deveria ser integrado. Por outro lado, essa solucdo estaria
semanticamente incorreta visto que o método entrecortado estd no nivel um. Dessa forma, ha
duas possibilidades a serem levadas em conta: (a) considerar essa chamada como de nivel 2
e, desse modo, ndo construir o grafo desse método; (b) construir o grafo do método chamado
sempre que houver uma chamada ao método proceed. Para explicar melhor as possibilidades,
considere-se o cédigo-fonte da Figura 5.14. Se a op¢do (a) fosse considerada, o grafo ZN 1P
seria criado conforme mostrado na Figura 5.15, em que os nds correspondentes ao método
proceed (2:50 e 2:79) sdo representados como nés de chamada e o grafo AODU do método

entrecortado ndo foi integrado. A vantagem dessa op¢do € a facilidade para implementacdo. No
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-G O @ OO

Figura 5.13: Grafo ZN I'P para o método main do exemplo

entanto, decidiu-se por adotar a op¢ao (b), integrando o grafo do método entrecortado logo apds
a chamada ao método proceed, como pode ser visto na Figura 5.16, em que os n6s (1:50 e
1:79) sdo os nds correspondentes as chamadas ao método proceed e os blocos em destaque
sdo os grafos AODU do método entrecortado(ordenarArray). A razao da escolha é que se

considerou essa op¢cdo semanticamente correta € mais Util para o testador.

5.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma abordagem de teste estrutural de integracdo nivel um para
programas OO e OA. Foi definido o grafo ZN'I'P para representar o fluxo de execugdo en-
tre as unidades. Ele é uma abstracido formada pela integra¢do dos grafos AODU da unidade

chamadora com as unidades chamadas. Foram propostos trés critérios especificos para derivar
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public class Principal { public aspect Verificacao {

public static boolean estaOrdenado; pointcut pcOrdenar (int[] aA, int al, int aN):
public static boolean ativarOrdenacao = true; call (x x.ordenarArray(..)) && args(aA, alI, aN);
public static double calcularMediaPriUltElem(int[] pA) { void around (int[] aZ, int aI, int aN):

int i = 0; pcOrdenar (aA, aI, aN){

int n = pA.length - 1;

ordenarArray (pA, i , n); boolean arrayOrdenado = true;

double d = (double) (pA[i]l+pA[n])/2; for (int i = 0; i <aA.length -1 &&

return d; arrayOrdenado; i++) {

} if (aA[i] > aA[i+l])
arrayOrdenado = false;
public static void ordenarArray(int[] pA, int pI, int pN) { }

if (ativarOrdenacao) { proceed (aA, al, aN);
for (int j = pI; j <= pN -1; J++){ Principal.estaOrdenado = arrayOrdenado;
for (int k = j+1; k<=pN; k++){ if (!arrayOrdenado)
if (pA[Jj]> pAlk]) { Principal.ativarOrdenacao = true;
int aux = pA[j]; else
pA[J] = pA[k]; Principal.ativarOrdenacao = false;
pA[(k] = aux; proceed (ah, alI, aN);

proceed

- -

- L 4
W 64 %
* o o & womnd-Verificacso » .~ ~

-
- -

Figura 5.15: Grafo ZN 1P sem integrar o método entrecortado pelo adendo around com o
comando proceed
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proceed

Figura 5.16: Grafo ZN 1P integrando o método entrecortado pelo adendo around com o co-
mando proceed

requisitos de teste para as unidades. Dentre eles, dois critérios sdo baseados em fluxo de con-
trole: todos-nds-integrados-N1 e todas-arestas-integradas-N1; e um critério é baseado em fluxo
de dados: todos-usos-integrados-N1. Por fim, foram discutidos os casos especiais desta abor-
dagem.

ApOs a definicdo da abordagem de teste, € interessante implementd-la em uma ferramenta

de teste. A implementacao da abordagem proposta é apresentada no préximo capitulo.






CAPITULO

Implementacao do Teste de Integracao
Contextual na Ferramenta JaBUTi/AJ

6.1 Consideracoes Iniciais

A atividade de teste pode ser muito custosa e sujeita a erros se realizada manualmente. Assim,
as ferramentas de teste podem auxiliar a automatizar e tornar mais eficiente essa tarefa. O grupo
de testes do ICMC/USP tem trabalhado com o teste estrutural de programas OO e OA e, nesse
sentido, foram feitas propostas para o teste de unidades (métodos e adendos) (Lemos, 2005) e
para o teste de integracao par-a-par entre métodos e adendos (Franchin, 2007) e desenvolvida a
ferramenta JaBUTi/AJ para apoiar essas propostas. Nesse contexto, é importante implementar a
abordagem proposta no Capitulo 5 nessa ferramenta, evoluindo, entdo, para um ambiente mais

completo de teste estrutural de programas OO e OA.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 6.2 sdo discutidos alguns aspectos
da implementagdo da extensdo da ferramenta realizada como parte deste trabalho; na Secio 6.3
€ discutida a otimizagdo realizada na ferramenta; na Secdo 6.4 é apresentado um exemplo de
uso da ferramenta; na Secdo 6.5 € discutida uma possivel estratégia de uso da ferramenta, com a

extensdo realizada e, por fim, na Secdo 6.6 sdo apresentadas as consideragdes finais do capitulo.

99
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6.2 Extensao da Ferramenta JaBUTi/AJ

A ferramenta JaBUTi/AJ foi estendida para dar suporte a abordagem proposta nesta dissertagao.
Primeiramente foi desenvolvido o ambiente para o teste de integracio nivel um. Esse ambiente
utiliza os mesmos modulos selecionados para serem testados no ambiente de teste de unidade
— o ambiente inicial da JaBUTi/AJ — e, a partir desses médulos, sdo identificadas todas as
unidades que fazem ao menos uma chamada ou sdo afetadas por ao menos um adendo. Notar
que se a unidade fizer apenas uma chamada e nao € afetada por nenhum adendo ou ¢é afetada por
apenas um adendo mas ndo faz nenhuma chamada, o teste de integracdo nivel um, nesse caso,
¢ idéntico ao teste de integracao par-a-par.

O ambiente para o teste de integracao nivel um possui seus proprios dados de teste. Dessa
forma, todas as atividades realizadas nesse ambiente nao interferirdo nas demais. Por exemplo,
a execucdo de um caso de teste importado no ambiente de teste de integracdo nivel um nao

afetard as informacgdes dos demais ambientes de teste e vice-versa.

O ambiente de teste de integracdo nivel um apdia as seguintes atividades: checagem dos
requisitos derivados para cada critério, importacdo dos casos de teste do JUnit, anélise da cober-

tura obtida pelos casos de teste importados e visualizagdo do grafo integrado para cada unidade.

As classes que implementam a ferramenta estdo agrupadas em 13 pacotes, sete dos quais
(criteria, gvf, graph, lookup, metrics, project e verifier) sdo responsiveis
pela realizacdo da andlise estdtica, implementacdo dos critérios de teste e avaliacdo da cober-
tura. Os demais, como por exemplo o pacote gui, estdo relacionados com a implementacio
da interface gréfica e com a coleta e armazenamento das informagdes de execuc¢do (Vincenzi,
2004). Para a extensdo da ferramenta JaBUTi/AJ foram criadas as classes A11N1Edges,
Al1N1Nodes e A11N1Uses do pacote criteria, as classes Unit1NData, UnitslN,
do pacote project e a classe DialogIntegrationPolymorphismSel, do
pacote gui. Além disso, as seguintes classes foram modificadas: ClassFile,
ClassIntegrationData, ClassMethod, DefUselIntegrationManager,
IntegrationParameters, TestCase, TestingType e TestSet, do pacote
project; CFG e CFGNode, do pacote graph; InstructionNode, do pacote
verifier e DialogIntegrationSelection, JabutiGui, TableSorterPanel
e WeightColor, do pacote gui.

A Figura 6.1 apresenta uma visdo simplificada da arquitetura da ferramenta JaBUTi/AJ e a

interacao entre o testador e a ferramenta, ilustrando a sequéncia de execugdo do ponto de vista

do teste de integracdo nivel um. Essa sequéncia possui os passos descritos em seguida.
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) ) — —1 e
_ 2.Criar subconjunto de classes/ e
~aspectos a serem testadas Lookup
3. Selecionar teste de integracdo CH TR
" nivel 1 g
<4 Selecionar o subconjunto = L - CuT TF
das unidades a serem ins- Loader Froject
trumentadas 1 DUG
5. Escolher entre os critérios St
~ de integragdo nivel 1 g ©
6. Informar casos de teste
Testador < > |

Figura 6.1: Sequéncia de execucao da JaBUTi/AJ

Primeiramente, o testador cria um projeto de teste (um arquivo .jbt) e informa o nome e
a localizag@o do arquivo .class (CF) correspondente a classe/aspecto que ele deseja que seja
classe/aspecto base da aplicagdo. Tendo esse arquivo como entrada, o médulo Lookup €
utilizado e produz como saida toda a hierarquia de classes (CH) necessdria para executar a
classe/aspecto base, incluindo tanto classes do sistema quanto classes/aspectos definidos pelo
usudrio. O testador podera selecionar um subconjunto das classes/aspectos definidos pelo
usudrio (programador), caracterizando as classes/aspectos a serem testados (CUTs). Tanto
CH quanto CUTs sdo entdo armazenadas em uma base de dados do projeto. Em seguida,
a ferramenta utiliza o modulo Graph para a construcdo dos grafos def-uso (DUG) de cada

método/adendo (por padrdo, inicialmente sao gerados todos os grafos de unidade).

O préximo passo € selecionar a opcao de teste de integrac@o nivel um. A ferramenta entao
utiliza o médulo Pro ject para descobrir todas as unidades que fazem ao menos uma chamada
a um método (ou sdo afetadas por ao menos um adendo) e as exibe ao testador que, por sua vez,
podera selecionar um subconjunto dessas unidades (U1N) para serem instrumentadas. Nova-
mente, o0 médulo Graph € utilizado, mas dessa vez para gerar os grafos ZN 1P dos UIN.

Assim, os requisitos de teste para os critérios propostos sdo calculados.

O testador informa os casos de teste € 0 médulo Loader, que é o carregador de classes
(Class Loader) da JaBUTi/AJ, instrumenta as CUTs, carrega as classes/aspectos instru-
mentados para serem executados e armazena as informacdes de execu¢do em um arquivo de
trace (TF) (um arquivo com extensao .trc). Cada execucdo do carregador de classes/aspectos da

JaBUTi/AJ corresponde a um novo caso de teste adicionado.

O médulo Coverage utiliza as informagdes produzidas pelos outros médulos, incluindo
o conjunto de requisitos de teste (TR) e o arquivo de trace (TF), para identificar o conjunto de
requisitos cobertos a partir da execugdo dos casos de teste armazenados em TF. Ele também ¢é
responsavel pela geragcdo dos diferentes relatdrios de teste, os quais sdo utilizados pelo testador

para avaliar a qualidade do conjunto de teste e decidir quando parar os testes.
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A versdo intermediaria desta ferramenta, incluindo os trabalhos de Lemos (2005) (teste de
unidade), de Franchin (2007) (teste de integracdo par-a-par), de Lemos (2009) (teste baseado
em pontos de juncdo) e este trabalho, de teste de integracdo nivel um passard a ser chamada de
JaBUTi/PC-IN1-AlJ.

6.3 Otimizacao do Grafo ZN 1P

Para os casos em que nao hd desvio condicional em uma unidade chamada, ou seja, trata-se
de uma unidade linear, o usudrio tem a op¢do de, por meio de parametrizacdo da JaBUTi/AJ,
representar o grafo AODU dessa unidade por apenas um nd, uma vez que para cobrir os demais
nos/arestas de unidades desse tipo bastaria cobrir apenas esse nd, que corresponde ao grafo
AODU otimizado, e contém todas as informacdes de definicdo e uso de varidveis do grafo
AODU original. Essa otimizagdo deixa o grafo menos complexo e evita a criagdo de requisitos

de teste desnecessdrios, o que facilita para o usudrio.

Considere-se como exemplo o grafo apresentado na Figura 5.13. Todas as unidades in-
tegradas desse grafo tratam-se de unidades lineares, que com a otimizacdo, passa a ser repre-

sentado como na Figura 6.2

6.4 Exemplo de Uso da Ferramenta JaBUTi/AJ

Para ilustrar o uso da ferramenta, considere-se o exemplo 1 do Capitulo 5, que ilustra a inte-
gracao de método com método (intraclasse) e de método com adendo (interclasse). Seguindo os
passos apresentados na sec¢do anterior, a primeira etapa € a criacio do projeto de teste. A Figura
6.3 apresenta a tela da ferramenta para esse passo. A classe SymbolTable foi selecionada

como classe base.

ApOs selecionar o ambiente para o teste de integracdo nivel um, € exibida uma tela con-
tendo todas as unidades que chamam ao menos um método ou s@o afetadas por ao menos um
aspecto, como pode ser visto na Figura 6.4. Para o exemplo, foi selecionado para teste apenas o
método addToTable. O grafo ZN I'P desse método é apresentado na Figura 6.5. Os nds com
um prefixo (iniciados com um nimero e seguidos por “:”’) sdo os grafos AODU de cada uma
das unidades chamadas que foram integrados ao AODU do método addToTable (a unidade
chamadora). Cada prefixo estd relacionado a uma unidade chamada: os nds com prefixo 1
correspondem ao método 1ookup, com prefixo 2 correspondem ao método addSymbol e
o n6 com prefixo 3 corresponde ao método addInfo. Esse grafo estd exibindo informagdes

quanto ao critério todos-nds-integrados-N1. Os requisitos de teste calculados para o critérios
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Figura 6.2: Grafo ZN 1P para o método main do exemplo
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Figura 6.3: Tela do projeto de teste da ferramenta JaBUTi/AJ

todos-nds-integrados-N1, todas-arestas-integradas-N1 e todos-usos-integrados-N1 sdo apresen-

tados, respectivamente, nas Figuras 6.6, 6.7 e 6.8.
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4% 1N Integration Testing Selection "\, [EC

%

Classes/Aspects

SymbolTable

Units
(SymbolTable) lookup(Ljavallang/String;)l
(SymbolTable) add Symbol(Ljava/lang/String;)V
(SymbolTable) getFromTable(Ljava/lang/String;)l
(SymbolTable) addToTable(Ljava/lang/String;Ljavallang/String;)Z
(SymbolTable) getSymbol(l)Ljava/lang/String;

|

OO|O|O

Figura 6.4: Tela de selecdo das unidades a serem instrumentadas

Figura 6.5: Grafo ZN 1P do método addToTable

O proximo passo, entdo, € importar o conjunto de casos de teste. A execug@o de um caso de
teste percorre um determinado caminho no fluxo do programa. A partir do caminho percorrido,

a ferramenta verifica quais os nds, as arestas e os pares def-uso que foram exercitados. A classe
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) 4% JaBUTi-AJ v. 4.0 -- C:\Users\Vania\workspace\JaBUTi-AJ v4.0\teste4jbt o|@

® All-Nodes-i-N1 O All-Edges-i-N1 O All-Uses-i-N1

All-Nodes-i-N1 Testing Requirements

(1N) SymbolTable v

(SymbolTable) addToTable(Ljava/lang/String;Ljava/lang/String;)Z v
Activate All H Deactivate All ‘ Feasible All H Infeasible All

Covered | Active |Infeasibl Testing Requirement

ID

1:42

172

212
2:43
1:58

2:6

1:87

1:100

2:59
2.0

’ INTEGRATION 1N COVERAGE l 0of23 I
‘ TOTAL COVERAGE ‘ 00f23

JaBUTi-AJ: Coverage Coverage: All-Nodes-i-N1 Active Test Cases: 0 of 0 ]

100|000 D|o|oDOo|mo
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1O0|0Oo0ooo|o|o|o

—

Figura 6.6: Requisitos de teste para o critério todos-nos-integrados-N1 tendo como base o
método addToTable

SymbolTableTestCase escrita em JUnit e apresentada na Figura 6.9 foi testada com dois
casos de teste que simulam a inser¢do de elementos na tabela de simbolos. Na Figura 6.10 é

exibida a tela de importagdo dos casos de teste na ferramenta.

O caso de teste testSymbolTablel insere um elemento ndo repetido enquanto
que o caso de teste testSymbolTable2 insere um elemento repetido. O caso
de teste testSymbolTablel € executado primeiro e, em seguida, o caso de teste
testSymbolTable2 é executado com a finalidade de cobrir os requisitos que ainda ndo
foram cobertos. Esses casos de teste percorrem os caminhos apresentados na Tabela 6.1 do
grafo ZN'IP. Com a execucdo desses casos de teste foi possivel obter 86% de cobertura
para o critério todos-nds-integrados-N1, cobrindo 20 de 23 requisitos de teste, como pode ser
visto na Figura 6.11, 76% de cobertura para o critério todas-arestas-integradas-N1, cobrindo
20 de 26 requisitos, como pode ser visto na Figura 6.12 e 50% de cobertura para o critério

todos-usos-integrados-N1, cobrindo 6 de 8 requisitos, como pode ser visto na Figura 6.13.
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6.4. Exemplo de Uso da Ferramenta JaBUTi/AJ

) J# JaBUTi-AJ v. 4.0 -- C:\Users\Vania\workspace\JaBUTi-AJ v4.0\teste4,jbt o|E8

® All-Nodes-i-N1 O All-Edges-i-N1 O All-Uses-i-N1

All-Nodes-i-N1 Testing Requirements

(1N) SymbolTable v
(SymbolTable) addToTable(Ljava/lang/String;Ljava/lang/String;)Z v
Activate All H Deactivate All ‘ Feasible All H Infeasible All
Covered | Active |Infeasibl Testing Requirement
U (| 1:42 bl
) [ 1:72
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O O 2:43
[ [N 1:58 |
U O 2:6
U O 1:87
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Figura 6.7: Requisitos de teste para o critério todas-arestas-integradas-N1 tendo como base o
método addToTable

Tabela 6.1: Caminhos percorridos pelos casos de teste

| Caso de Teste

| Caminhos Percorridos \

testSymbolTablel

{(0, 11, 1:0, 1:8, 1:72, 1:80, 1:16, 1:42, 1:50, 1:66, 1:93, 1:96, 1:100, 16, 22, 2:0,

2:6, 2:43, 2:51, 2:59, 27, 3:0, 36), (0, 11, 1:0, 1:8, 1:72, 1:80, 1:16, 1:37, 1:42, 1:50,
1:66, 1:93, 1:96, 1:100, 16, 22, 2:0, 2:6, 2:43, 2:51, 2:59, 27, 3:0, 36), (0, 11, 1:0, 1:8,
1:72, 1:80, 1:16, 1:42, 1:50, 1:66, 1:93, 1:96, 1:100, 16, 22, 2:0, 2:6, 2:43, 2:51, 2:59, 27,
3:0, 36), (0, 11, 1:0, 1:8, 1:72, 1:80, 1:16, 1:42, 1:50, 1:58, 1:72, 1:80, 1:16, 1:42, 1:50,
1:58, 1:72, 1:80, 1:16, 1:37, 1:42, 1:50, 1:66, 1:93, 1:96, 1:100, 16, 22, 2:0, 2:6, 2:43,
2:51, 2:59, 27)}

testSymbolTablel

{(0, 11, 1:0, 1:8, 1:72, 1:80, 1:16, 1:42, 1:50, 1:66, 1:93, 1:96, 1:100, 16, 22, 2:0,
2:6, 2:43, 2:51, 2:59, 27, 3:0, 36),(0, 11, 1:0, 1:8, 1:72, 1:80, 1:16, 1:37, 1:42, 1:50,
1:66, 1:93, 1:96, 1:100, 16, 22, 2:0, 2:6, 2:43, 2:51, 2:59, 27, 3:0, 36)}

Os grafos sdo utilizados para analisar a cobertura quanto aos critérios. Para o critério

todos-nds-integrados-N1, por exemplo, os nds integrados cobertos aparecem no grafo com a

cor branca. A partir da analise do grafo, do bytecode e do cédigo-fonte € possivel gerar novos

casos de teste, com foco nos requisitos ndo cobertos, até se obter a cobertura desejada. Por

exemplo, os nés ndo cobertos correspondem as linhas 54 e 55 do cddigo-fonte, ou seja, para
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& JaBUTi-AJ v. 40 -- C\Users\Vania\workspace\JaBUTi-AJ v4.0\teste9,jbt = | D )

) All-Nodes-i-N1 ) All-Edges-i-N1 @ All-Uses-i-N1

All-Uses-i-N1 Testing Requirements

(1N) SymbolTable -
(SymbolTable) addToTable(Ljava/lang/String;Ljava/lang/String;)Z v
Activate All ‘ [ Deactivate All ‘ [ Feasible All ‘ ’ Infeasible All
Covered | Active |Infeasibl Testing Requirement
O O <L@0.tabSimbolos[], 2:59,3:0>
O O <L@0.index, 2:33,3:0>
O M| <L@0.index, 2:6,27>
) O <L@0.index, 2:25,27>
O O <L@0.tabSimbolos, 2:59,3:0>
O O <L@0.index, 2:33,27>
O O <L@0.index, 2:6,3:0>
O O <L@0.index, 2:25,3:0>

‘ INTEGRATION 1N COVERAGE | Oof8
’ TOTAL COVERAGE ‘ Oof8

JaBUTi-AJ: Coverage Coverage: All-Uses-i-N1 Active Test Cases: 0 of 0

Figura 6.8: Requisitos de teste para o critério todos-usos-integrados-N1 tendo como base o
método addToTable

cobrir esses nds € necessario um caso de teste em que a fungcdo hash retorne uma posi¢ao
J& ocupada por outro elemento. Adicionando um caso de teste com essa condi¢do, obtém-se
100% de cobertura para o critério todos-nés-integrados-N1, 96% de cobertura para o critério
todas-arestas-integradas-N1, cobrindo 25 de 26 requisitos e 75% de cobertura para o critério
todos-usos-integrados-N1, cobrindo 6 de 8 requisitos. A aresta ndo coberta foi a (1:58, 1:66),
que corresponde, no cédigo-fonte, ao trecho index == saveindex. A andlise do cédigo
mostra que esse trecho nunca serd executado quando o método lookup for chamado por
addToTable, pois saveindex sé serd igual a index quando index for igual a 0, que,
por sua vez, s6 ocorrerd quando index for igual a tablemax. Ou seja, essa situacio s6 ird
ocorrer quando o vetor de simbolos estiver completo. Dessa forma, é possivel marcar na ferra-
menta que esse requisito € infeasible (ndo executdvel) e, assim, obter 100% de cobertura para o

critério todas-arestas-integradas-N1.

Com isso conseguiu-se obter cobertura total (100%) para os critérios todos-nds-integrados-N1

e todas-arestas-integradas-N1. O testador pode, entdo, continuar gerando mais casos de testes
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public class SymbolTableTestCase extends TestCase implements Test{
public SymbolTableTestCase () {
super () ;

}

public SymbolTableTestCase (String name) {
super (name) ;

}

public void testSymbolTablel () {
SymbolTable st = new SymbolTable (3);
st.addToTable ("Simbolol", "Info Simbolo 1");
st.addToTable ("Simbolo2", "Info Simbolo 2");
assertEquals (true, st.addToTable ("teste", "Info teste"));

}

public void testSymbolTable2 () {
SymbolTable st = new SymbolTable (3);
st.addToTable ("Simbolol", "Info Simbolo 1");
st.addToTable ("Simbolo2", "Info Simbolo 2");
assertEquals (false, st.addToTable ("Simbolol", "Info Simbolo 1"));

Figura 6.9: Conjunto de casos de teste para o exemplo.

% Importing Test Case from JUnit |

JUnit Test Case File: L.0\Dim\SymbolTableTestCase.class

Set of Test Cases Found

Select All || Unselect All |

| Import Selected || Close |

Figura 6.10: Tela de importagao de casos de teste da ferramenta

para cobrir os requisitos todos-usos-integrados-N1 ou parar de gerar casos de testes e concluir
que o teste de profundidade um, empregando a abordagem de teste estrutural de integracio nivel
um aqui proposta, foi realizado com sucesso. A partir dai, o testador pode utilizar outras téc-
nicas de teste (por exemplo, testes funcionais) com a finalidade de descobrir defeitos que ainda

possam estar presentes no programa.
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@ All-Nodes-i-N1 O All-Edges-i-N1 O All-Uses-i-N1

All-Nodes-i-N1 Testing Requirements

(1N) SymbolTable
(SymbolTable) addToTable(Ljava/lang/String;Ljavallang/String;)Z
Activate All ‘ ‘ Deactivate All I l Feasible All ‘ ‘ Infeasible All
| Covered | Active i Testing Requirement
] 1:42 el
] 1:72
| O 2:12 L
O 2:43
O 1:58 | |
] 2:6
|} 1:87
] 1:100
] 2:59
O 2:0 |
= = = -
INTEGRATION 1N COVERAGE ‘ 200f23 86% ]
TOTAL COVERAGE ‘ 200f23 86% ]
JaBUTi-AJ: Coverage Coverage: All-Nodes-i-N1 Active Test Cases: 2 of 2

Figura 6.11: Cobertura para o critério todos-nos-integrados-N1 tendo como base o método

addToTable
(O All-Nodes-i-N1 ® All-Edges-i-N1 O All-Uses-i-N1
All-Edges-i-N1 Testing Requirements
(1N) SymbolTable v
(SymbolTable) addToTable(Lj: i j String;)Z v
Activate All J [ Deactivate All J l Feasible All I Infeasible All
Covered | Active il Testing Requirement
Il (1:50,1:66) b
| (1:58,1:72)
O (1:66,1:93) =
[} (1:93,1:96)
g (1:80,1:16) u
=] (2:6,2:43)
| (1:42,1:50)
O (1:72,1:80)
| (1:0,1:8)
O (1:16,1:37) |
o | | | | FEWENENCYN hud
INTEGRATION 1N COVERAGE l 20 of 26 76%
TOTAL COVERAGE ] 20 of 26 76%
JaBUTi-AJ: Coverage Coverage: All-Edges-i-N1 Active Test Cases: 2 of 2

Figura 6.12: Cobertura para o critério todas-arestas-integradas-N1 tendo como base o método
addToTable

6.5 Estratégia de Uso da Ferramenta JaBUTi/AJ

Conforme discutido na Secdo 2.7, a atividade de teste pode ser realizada em trés fases: (1)

Teste de Unidade, (2) Teste de Integracdo e (3) Teste de Sistema. Seguindo essa ordem, os
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"EX J2BUTI-AJ v. 40 - CAUsers\Vania\workepace UsBUTI AJ VA 0\ieste8, bt = |
P J
) All-Nodes-i-N1 O All-Edges-i-N1 @ All-Uses-i-N1
All-Uses-i-N1 Testing Requirements
(1N) SymbolTable v
(SymbolTable) addToTable(Ljava/lang/String;Ljava/lang/String;)Z =
Activate All l Deactivate All Feasible All Infeasible All
Covered ‘ Active ‘ il Testing Requirement
7] v O <L@0.tabSimbolos[], 2:59,3:0>
O [vi O <L@0.index, 2:33,3:0>
2 lv [ <L@0.index, 2:6,27>
v [ <L@0.index, 2:25,27>
] v] O <L@0.tabSimbolos, 2:59,3:0>
(| vl O <L@0.index, 2:33,27>
v V] ! <L@0.index, 2:6,3:0>
lv [ <L@0.index, 2:25,3:0>

INTEGRATION 1N COVERAGE | 4of8
TOTAL COVERAGE 40f8

JaBUTi-AJ: Coverage Coverage: All-Uses-i-N1 Active Test Cases: 2 of 2

Figura 6.13: Cobertura para o critério todos-usos-integrados-N1 tendo como base o método
addToTable

critérios desta abordagem devem ser mais efetivos se aplicados depois do teste de unidade no
programa. Assim, a estratégia mais logica a ser seguida nesse contexto seria: (1) enfatizar cada
unidade testando cada método e adendo isoladamente (utilizando, por exemplo, os critérios
propostos anteriormente por Lemos (2005) e por Vincenzi (2004); (2) enfatizar a interacao entre
essas unidades utilizando os critérios propostos nesta dissertagdo; (3) enfatizar os interesses
transversais testando cada adendo em cada um dos pontos de jun¢do afetados, utilizando os
critérios propostos em Lemos (2009). Além do mais, o conjunto de casos de teste utilizado nos
niveis precedentes pode servir de ponto de partida para os proximos niveis, sendo melhorado

conforme necessario.

Rapps e Weyuker (1982) mostraram que seus critérios de fluxo de dados formam uma hie-
rarquia de acordo com a relagdo de inclusdo, sob certas restricdes nos programas e descon-
siderando caminhos nio executaveis. Assim, o critério todos-usos inclui o critério todas-arestas
que, por sua vez, inclui o critério todos-nds. Esses mesmos resultados podem ser aplicados
aos critérios de teste de unidade e também aos critérios de teste estrutural de integragao nivel
um, ou seja, sob as mesmas condi¢des da hierarquia de Rapps e Weyuker (1982), o critério
todos-usos-integrados-N1 inclui o critério todas-arestas-integradas-N1 que, por sua vez, inclui
o critério todos-nds-integrados-N1. Levando isso em consideragdo, na fase (2) da estratégia
apresentada deve-se seguir uma ordem de aplicag@o dos critérios, comecando-se pelo mais fraco

e incrementando-se os casos de teste em direcdo a adequagdo aos critérios mais fortes. Assim,
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a ordem mais ldgica seria aplicar, primeiramente, o critério todos-nos-integrados-N1, depois o
critério todas-arestas-integradas-N1, e depois o critério todos-usos-integrados-N1, conforme a
necessidade de se construirem mais casos de teste para adequac@o dos conjuntos aos critérios

mais fortes.

Outro ponto a ser considerado é em relagdo 2 ordem das unidades de teste. E recomenddvel
que seja seguida uma estratégia para determinar essa ordem de forma a diminuir o esfor¢co
durante a atividade de teste, diminuindo também o nimero de stubs. Para gerar a ordem das
unidades de teste, esta dissertacdo utiliza a estratégia conjunta, proposta por Ré (2009), que
determina a ordem de teste e integracdo de classes e aspectos, considerando que eles sejam
testados e integrados conjuntamente (ver Secdo 4.4). Embora a estratégia conjunta tenha sido
proposta para ordenar classes e aspectos, ela pode ser facilmente adaptada para ordenar métodos

e adendos.

Para melhor explicar a estratégia considere-se a Figura 6.14, que representa a hierarquia
de chamadas do programa apresentado na Figura 6.15. Nessa figura, cada circunferéncia re-
presenta uma unidade. As unidades com nomes iniciados pela letra m representam métodos e
os iniciados pela a letra a representam adendos. As linhas continuas representam chamadas a
um método e as linhas pontilhadas significam que a unidade destino estd sendo afetada pelo
adendo na unidade de origem. Dessa forma, m; chama os métodos my, m3 e my e € afetado
pelo adendo a;. O método my chama os métodos ms e mg. O método m3 chama os métodos
my, M7, mg € mg. O método m,4 chama o método m,. O método m; chama o método ms. O

método mg chama o método m,4. O método my € afetado pelo adendo a; .

O adendo a; faz uma chamada ao método m,, e € afetado pelo adendo a,. A Tabela
6.2 mostra a ordem de implementacdo e testes utilizando a estratégia conjunta. Dessa forma,

seguindo a estratégia de teste, deve-se realizar os seguintes passos:

1. realizar o teste de unidade para os métodos ms, mg € mo. Ao completar 100% de cober-
tura para essas unidades, prossegue-se com o teste de integracao nivel um tendo como

unidade base o método m..

2. realizar o teste de unidade para os métodos my, mz, mg, myo € para o adendo a,. Como
m4 chama my, que ainda nao foi testado, para testd-lo é necessario implementar um stub
de m,. Da mesma forma, para testar m; € necessdrio implementar um stub de ms. Apds
atingir 100% de cobertura nos critérios de unidade, prossegue-se com o teste de integragao

nivel um, tendo o adendo a; como unidade base.

3. realizar o teste de unidade para o método mg e apds atingir 100% de cobertura nesse

critério, o teste de integracdo nivel um deve ser realizado tendo como base o método my.
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4. realizar o teste unitdrio para as unidades m3 e m; e, em seguida, o teste de integracio

nivel um, tendo m3 como unidade base.

5. realizer o teste de integracdo nivel um tendo m; como unidade base. Apds ter alcancado
100% de cobertura para o teste de integracao nivel um (salvo, quando hd caminhos nio

executdveis), prossegue-se com o teste baseado em conjuntos de juncao.

6. realizar o teste baseado em conjuntos de jun¢do considerando-se o adendo a; como

unidade base, que afeta o adendo a;.

7. realizar o teste baseado em conjuntos de jun¢do considerando-se o adendo a; como

unidade base, que afeta os métodos m; e my.

Notar que essa ordem ndo € unica: mg pode ser testado antes de ms; ou mg antes de mg, por

exemplo.

Figura 6.14: Exemplo de hierarquia de chamadas

6.5.1 Segundo Exemplo

Para exemplificar o uso da estratégia de teste, considere-se o cddigo Java para o algoritmo
heapsort apresentado na Figura 6.16. O cédigo € composto por uma classe (HeapSort)
e um aspecto (Change). A classe, por sua vez, ¢ composta de trés métodos (heapsort,
buildMaxHeap e swap) e o aspecto € composto por um adendo do tipo before (pcSwap).
O método heapsort tem como entrada um vetor v qualquer e a saida esperada € esse ve-
tor ordenado. Para isso, ele chama os métodos buildMaxHeap, swap € maxHeapify. O

método buildMaxHeap recebe como pardmetro esse mesmo vetor € o retorna rearranjado
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public class Classel ({
public void ml () {
System.out.println ("Método

System.out.println ("Chamei:

m2 () ;

m3 () ;

mé () ;
}

public void m2 () {
System.out.println ("Método

System.out.println ("Chamei:

m5 () ;
mé () ;
}

public void m3 () {
System.out.println ("Método

System.out.println ("Chamei:

md () ;

m7();

m8 () ;

m9();
}

public void m4 () {

int 1 = 5;
System.out.println ("Método
if (i>5) ml();

}

public void mb5 () {
System.out.println ("Método
}

public void m6 () {
System.out.println ("Método
}

1" ;

")

2");
")

3" ;

")

am);

5" ;

6");

}

public void m7 () {
System.out.println ("Método 7");
m3 () ;

}

public void m8 () {
System.out.println ("Método 8");
mé () ;

}

public void m9 () {
System.out.println ("Método 9");
}

public aspect Aspectol {

pointcut pcml_9(): execution(*x *.ml())
execution (x *.m9());

pointcut pcmlO(): execution (x ».ml0());
before () : pcml_9 () {
System.out.println ("Adendo al");

System.out.println ("entrecortado
System.out.println ("Chamei: ");
ml0 () ;

por al");

}

public void mlO () {
System.out.println ("Método 10");
}

after () : pcmlO() {
System.out.println ("Adendo a2");
System.out.println ("entrecortado por a2");

}

Figura 6.15: Cd6digo fonte exemplo.

Tabela 6.2: Ordem de implementagao e teste do exemplo
Médulo | Stub |

Ordem

|

O 0| | N[ | K| WO —

__‘
—_ O

—
[\
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com as propriedades de heap maximo. O método swap recebe um vetor v como parametro e

dois indices desse vetor. A saida esperada é o vetor com os elementos dos indices dos para-

metros trocados de posi¢do. Com os elementos trocados, o vetor ndo atende as propriedades

de heap maximo e, por isso, € chamado o método maxHeapi fy para rearranjd-lo. Ele recebe

como entrada o vetor v, o indice da raiz e o tamanho do vetor. A saida esperada é o subvetor

com as propriedades de heap maximo.

public class Heapsort ({
public static Integer|[]

buildMaxHeap (V) ;

int n = v.length-1;

for (int i = n; i > 0;
swap(v, i , 0);
maxHeapify (v, O,

}

return v;

}

heapSort (Integer v[]) {

i--){

i);

private static void buildMaxHeap (Integer v[]) {
for (int i = v.length/2 - 1; i >= 0; i--)
maxHeapify (v, i , v.length);
}

private static void maxHeapify (Integer vI[],
int pos, int n) {

int max = 2 » pos + 1, right = max + 1;

if (max < n){

if (right<n && v([max]<v[right])
max = right;
if (v[max] > v[pos]){

swap (v, max, pos);
maxHeapify (v, max,

}

n);

public static void swap (Integer[] v, int 3,

int aposJ) {

int aux = 0;

if (v([j] !'= v([aposJl){
aux = v[Jjl;
v [j] = v [ aposJd 1;
v [ aposd ] = aux;

}

else(

aux = v[v.length-1];
v([v.length-1] = v[0];
v[0] = aux;

}
}
import java.util.Arrays;
public aspect Change {

pointcut pcSwap (Integer[] v, int 7,
call(x *.swap(..)) && args(v, J,

int aposJ):
aposd) ;

v, int j, int aposJ)

aposdJd) |

"+Arrays.toString(v));

before (Integer|[]
: pcSwap (v, 3,
System.out.println("v:

}

Figura 6.16: Codigo fonte do algoritmo heapsort.

Para exemplificar o uso de aspectos, a chamada ao método swap foi entrecortada pelo
adendo before. A finalidade desse adendo € apenas imprimir o novo vetor cada vez que um

elemento mudar de posicdo. Um defeito foi inserido no método swap: quando o elemento

de indice j for igual ao de indice aposJ, o dltimo elemento do vetor troca de posicdo com o

primeiro.

Considerando-se a Figura 6.17, para realizar o teste seguindo a estratégia de teste da se¢ao

anterior, deve-se realizar os seguintes passos:

1. realizar o teste de unidade para o método swap, depois para 0 método maxHeapify e,

em seguida, para o método buildMaxHeap. Com o conjunto de casos de teste inicial,
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apresentado da Tabela 6.3, é possivel obter 100% de cobertura para todos os critérios de

unidades.

2. realizar o teste de integracdo nivel um tendo o método buildMaxHeap como
unidade sob teste. Utilizando-se 0 mesmo conjunto € possivel obter 100% de cober-
tura nos critérios todos-nds-integrados-N1 e todos-usos-integrados-N1. O critério
todas-arestas-integradas-N1 alcanca 93% de cobertura, cobrindo 14 de 15 requisitos. A
aresta ndo coberta foi a (1:0, 1:122), que sé serd executada se a condi¢do 1 f max<n, da
linha 20, nao for verdadeira. Porém, a andlise do cédigo mostra que, quando o método
maxHeapi fy for chamado por buildMaxHeap, essa condi¢do sempre serd verdadeira
e, assim, essa aresta nunca serd executada nessas condi¢des. Dessa forma, a aresta (1:0,
1:122) € assinalada como infeasible na ferramenta e, dessa forma, obtém cobertura total

em todos os critérios de teste de integracdo nivel um.

3. realizar o teste de integracdo nivel um tendo-se o método maxHeapify como unidade
sob teste. Com o conjunto utilizado anteriormente, obteve-se 86% de cobertura para o
critério todos-nds-integrados-N1, cobrindo 13 de 15 requisitos; 64% de cobertura para
o critério todas-arestas-integradas-N1, cobrindo 11 de 17 requisitos e 44% de cober-
tura para o critério todos-usos-integrados-N1, cobrindo 20 de 45 requisitos. Obede-
cendo a ordem de aplicagdo dos critérios, o teste prossegue tentando gerar mais casos
de teste para aumentar a cobertura do critério todos-nds-integrados-N1. Dessa forma,
foi incluido o caso de teste que tem o vetor <7, 6, 5, 4, 3, 2, 1> como entrada. Com
a adicdo desse caso de teste foi possivel cobrir mais um né. Por meio da andlise
do cédigo-fonte € possivel observar que o nd restante, o 2:34, s6 serd executado se a
condi¢do v[j] !=v[aposd] for falsa. No entanto, o método swap sé é chamado por
maxHeapify se a condicdo v [max]>v [pos] for verdadeira, onde max corresponde
a j e pos corresponde a aposdJ, ocasionando entdo que o nd 2:34 nunca serd execu-
tado nessas condicdes, devendo ser assinalado como infesible e, com isso, atingindo
cobertura total nesse critério. Com mais esse caso de teste, a cobertura do critério
todas-arestas-integradas-N1 aumentou para 88%, cobrindo 15 de 17 requisitos. As arestas
ndo cobertas foram (2:0, 2:34) e (2:34, 2:68) que, como foi explicado anteriormente,
nunca serdo executadas. Assinalando-as como infeasible também obteve-se cobertura to-
tal nesse critério. A cobertura do critério todos-usos-integrados-N1 aumentou para 54%,
cobrindo 24 de 45 requisitos. No entanto, pode-se perceber que os requisitos ndo cober-
tos do critério todos-usos-integrados-N1 tém ou uma defini¢do ou um uso no né 2:34,
podendo, dessa forma, ser assinalados como infeasible, e atingindo, entdo, cobertura total

também para esse critério.
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4. realizar o teste de unidade para o adendo before. Utilizando-se 0 mesmo conjunto foi

possivel obter 100% de cobertura para todos os critérios de unidade.

. realizar o teste de integracdo nivel um tendo como base o método heapsort.

Utilizando-se o mesmo conjunto foi possivel obter cobertura total para os critérios
todos-nés-integrados-N1 e todas-arestas-integradas-N1, como pode ser visto nas Figu-
ras 6.18 e 6.19, respectivamente. O critério todos-usos-integrados-N1 obteve 79% de
cobertura, cobrindo 39 de 49 requisitos, como pode ser visto na Figura 6.20. O caso
de teste que tem como entrada o vetor <2, 2, 3, 2, 3, 3> foi gerado para tentar cobrir
o requisito <1@5, 3:34, (4:22, 4:38)>, mas ao executar esse caso de teste um erro de
integracdo aconteceu, revelando entdo o defeito. Ao corrigir o programa, € necessdrio re-
fazer os testes para garantir que nenhum novo defeito foi inserindo. Ao refazer os testes,
verifica-se o resultado esperado, cobrindo todos os requisitos, inclusive para o critério

todos-usos-integerados-N1, tendo o método heapsort como unidade base.

. realizar o teste com os critérios baseados em conjunto de junc¢do. Dessa forma, a unidade

sob teste seria o adendo before. Com o mesmo conjunto foi possivel obter 100% de

cobertura em todos os critérios dessa abordagem.

Notar que nesse exemplo ndo hd a necessidade de criar stubs para fazer o teste de unidades

de todos os métodos e adendos. A Tabela 6.4 apresenta o conjunto completo de casos de teste

em que se obtém 100% de cobertura em todos os critérios. A Tabela 6.5 apresenta a ordem de

implementacgdo e testes de classes e aspectos para esse exemplo.

maxHeapify

Figura 6.17: Exemplo de hierarquia de chamadas

buildMaxHeap

6.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi descrita a implementacdo da abordagem de teste estrutural de integracao nivel

um proposta neste trabalho para teste de programas OO e OA. Esta abordagem foi implementada
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Tabela 6.3: Exemplo de conjunto de casos de teste para o teste de unidade
CT | Vetor de Entrada Saida Esperada

<[2,1,4,5,6,7,3] > | <[1,2,3,4,5,6,7] >
2 | <[2,1,4,5,6,7,3] > | <[7,6,4,5,1,2,3] >
<2,1,4,5,6,7,3] > | <[2,1,7,5,6,4,3] >
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Figura 6.18: Grafo ZN IP e requisitos de teste para o critério todos-nés-integrados-N1 do
método heapsort

Tabela 6.4: Conjunto completo de casos de teste para o algoritmo heapsort
| CT | Vetor de Entrada | Saida Esperada \

1 <[2,1,4,5,6,7,3] > <[1,2,3,4,5,6,7] >
2 <1[2,2,2,2,2,2,2] > <2,2,2,2,2,2,2] >
3 < [2,1,4,5] > <[1,2,4,5] >

4 | <[7,6,5,4,3,2,1,0 > | <[0,1,2,3,4,5,6,7] >
5 <1[2,2,3,2,3,3] > <1[2,2,2,3,3,3] >

Tabela 6.5: Ordem de implementagao e teste para o exemplo do heapsort

| Ordem | Médulo | Stub |
1 swap
2 maxHeapify
3 buildMaxHeap
4 before
5 heapsort
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Figura 6.19: Grafo ZN I'P e requisitos de teste para o critério todas-arestas-integrados-N1 do
método heapsort
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Figura 6.20: Grafo ZN I'P e requisitos de teste para o critério todos-usos-integrados-N1 do
método heapsort

na ferramenta JaBUTi/AJ. Assim, com essa nova versao da ferramenta JaBUTi/AJ, além dos
testes de unidade, par-a-par e baseados em conjuntos de jung¢do, é possivel efetuar também o

teste de integragcao nivel um para programas OO e OA escritos em Java e Aspect].



Capitulo 6. Implementacao do Teste de Integragido Contextual na Ferramenta JaBUTi/AJ 119

Neste capitulo também foram apresentados exemplos de uso da ferramenta e uma estratégia

de teste, com o objetivo de tornar a atividade de teste mais eficiente.

Um ponto a ser considerado € no caso em que a unidade base é um adendo do tipo around
e que faz chamada ao método proceed. Nesse caso, a chamada ao método proceed nado
serd integrada, uma vez que, no contexto do adendo, ndo faz sentido testar a integragcdo com
o método original entrecortado que, inclusive, pode ser mais que um. No entanto, como ja
explicado na Sec¢do 5.6.2, quando um adendo desse tipo afetar a unidade base, o método original

serd integrado.

Com essa implementacdao também é possivel realizar o teste de sequéncias de chamadas
limitando-se ao primeiro nivel. Por exemplo, considerando as operacdes de um diagrama de se-
quéncias (ou de comunicagdo) poder-se-ia criar um método do tipo pseudo-controlador (driver)
que contém as chamadas para cada operacao e a ferramenta criaria o grafo integrado e apoiaria
a aplicacdo dos critérios definidos neste trabalho. Para exemplificar, considere-se o exemplo da
tabela de simbolos. Harrold e Rothermel (1994), em seu trabalho, insere um defeito e afirma
que para encontra-lo € necessario testar a sequéncia <addToTable, addToTable>. Desse
modo, basta criar um método (por exemplo, um método “main”) que faz duas chamadas ao
método addToTable e, em seguida, integri-lo utilizando a ferramenta JaBUTi/AJ. Assim, o

critério todos-usos-integrados-N1 revelaria o defeito inserido.

No préximo capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho, as contribui¢des e

os trabalhos futuros a serem realizados.






CAPITULO

/

Conclusao

7.1 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi proposta uma abordagem de teste estrutural de integracdo nivel um de progra-
mas orientados a objetos e a aspectos, adaptando critérios de fluxo de controle e fluxo de dados
anteriormente propostos para esta nova abordagem. Nesta abordagem de teste considera-se todo
o fluxo de execugdo (fluxo de controle e de dados) que ocorre entre a unidade chamadora e todas
as unidades que interagem diretamente com ela, seja a chamada de um método ou o entrecorte
de um adendo. Isto é, uma unidade pode chamar ou ser afetada por outras unidades em seu
escopo. Cada vez que isso acontece o fluxo de execugdo € passado para a unidade chamada (ou
a que a entrecorta). Esta executa e, apds a sua execugdo, o fluxo retorna a unidade que chamou
(ou que foi afetada), que continua sua execucdo. Para representar esse fluxo de execugdo entre
as unidades foi definido o grafo ZA 1P, que é uma abstracdo formada pela integragao dos grafos
AODU da unidade chamadora com as unidades que ela chama ou que a afetam diretamente.
Foram também propostos trés critérios especificos para derivar requisitos de teste no
nivel um de profundidade. Entre eles, dois critérios sdao baseados em fluxo de controle
(todos-nds-integrados-N1 e todas-arestas-integradas-N1) e um critério € baseado em fluxo de
dados (todos-usos-integrados-N1). A ferramenta JaBUTi/AJ foi estendida para dar apoio a
abordagem de teste estrutural de integracdo nivel um proposta. Com essa extensdo € possivel
efetuar tanto testes de unidade (Lemos, 2005), teste de integracdo par-a-par (Franchin, 2007)
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e teste de integracdo baseado em descritores de conjuntos de juncdo (Lemos, 2009), quanto
teste de integracdo nivel um de programas OO e OA escritos em Java e Aspect] com apoio da

ferramenta.

7.2 Contribuicoes

As contribuicdes deste trabalho foram as seguintes:

1. Desenvolvimento de uma abordagem de teste estrutural de integragdo nivel um para pro-
gramas OO e OA escritos em Java e Aspect], que inclui: a identificacdo de todas as
unidades que se relacionam diretamente, a defini¢do do grafo ZN I'P utilizado para re-
presentar o fluxo de execucdo entre as unidades e a definicao de trés critérios de teste
estrutural de integracao nivel um: todos-nds-integrados-N1, todas-arestas-integradas-N1

e todos-usos-integrados-N1.

2. Tratamento especial para o polimorfismo — cuja construgdo € feita como se fosse um
frame composto pelos grafos AODU dos métodos possiveis e selecionados pelo usudrio
— e para o caso de uso do adendo around com chamada ao método proceed — em
que o grafo do método entrecortado € entrecortado apds a chamada ao método proceed.
Para os casos em que o grafo AODU da unidade integrada for linear, ela serd representado
com um unico nd. Esse n6 traz consigo todas as informacgdes def-uso dos outros nds que

foram removidos.

3. Extensdo da ferramenta JaBUTi/AJ para apoiar a abordagem proposta. Essa extensao
envolveu: a implementagdo do grafo ZA 1P, construido a partir dos grafos AODU da
unidade chamadora com as unidades que interagem diretamente com ela, a implemen-
tacdo dos critérios de teste estrutural de integracdo nivel um, a implementac¢do dos casos
de polimorfismo, do adendo around com chamada ao método proceed, implemen-
tacdo da otimizagdo do grafo ZA 1P para os casos em que a unidade integrada for linear

e desenvolvimento do ambiente de teste de integracdo nivel um.

7.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros podem ser realizados experimentos utilizando diversos programas reais
escritos em Java e Aspect] com a finalidade de avaliar a eficicia da abordagem proposta em
revelar defeitos existentes tanto na interface entre essas unidades quanto na execugdo de se-

quéncia de chamadas. Mais especificamente, experimentos também poderiam ser feitos com
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o apoio da ferramenta JaBUTi/AJ estendida para o teste de integracdo nivel um para avaliar a

efetividade desta abordagem.

A realizacdo dos experimentos também auxiliaria no teste da ferramenta em que poder-se-ia
revelar eventuais defeitos remanescentes na ferramenta. Outro trabalho futuro importante seria
investigar os critérios aqui propostos no contexto de uma estratégia de teste. Ou seja, com
os experimentos seria possivel avaliar a eficiéncia/utilidade dos critérios em encontrar defeitos

apos ter sido realizado o teste de unidades.

Outra linha de pesquisa relevante seria investigar refinamentos dos critérios propostos para

diminuir a quantidade de pares def-uso gerado pelo critério de fluxo de dados proposto.

Um trabalho futuro que j4 estd em andamento é a extensdo deste trabalho que aumenta
o nivel de profundidade da integracdo (ou linearizacdo) para um k parametrizado, com k>1,
generalizando a proposta apresentada nesta dissertacao.
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