Teste estrutural de integracao contextual de
programas orientados a objetos e a aspectos

Bruno Barbieri de Pontes Cafeo







SERVICO DE POS-GRADUACAO DO ICMC-USP
Data de Depésito: 21/06/2011

Assinatura:

Teste estrutural de integragao contextual de programas

orientados a objetos e a

aspectos

Bruno Barbieri de Pontes Cafeo

Orientador: Prof. Dr. Paulo Cesar Masiero

Dissertacdo apresentada ao Instituto de Ciéncias
Matemadticas e de Computagdo - ICMC-USP, como parte

dos requisitos

para obten¢do do titulo de Mestre em

Ciéncias - Ciéncias de Computacio e Matemadtica

Computacional.

USP - Sao Carlos
Junho de 2011

EXEMPIAR DE DEFESA



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Prof. Achille Bassi
e Secdao Técnica de Informatica, ICMC/USP,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

C129t

Caf eo, Bruno Barbieri de Pontes

Teste estrutural de integragcdo contextual de
progranmas orientados a objetos e a aspectos / Bruno
Bar bi eri de Pontes Cafeo; orientador Paul o Cesar
Masiero -- Sao Carlos, 2011.

133 p.

Di ssertacdo (Mestrado - Programa de P6s- Graduacgédo en

Ci énci as de Conputacdo e Matemati ca Conputacional) --
Instituto de G éncias Matematicas e de Conputacdo,
Uni ver si dade de Sao Paul o, 2011.

1. Teste de integracdo. 2. Teste estrutural. 3.
Programacdo orientada a aspectos. 4. Progranmacdo
orientada a objetos. |I. Masiero, Paulo Cesar,
orient. Il. Titulo.

=




Agradecimentos

Agradeco inicialmente a Deus pela satide, forca e béncaos recebidas durante
esta etapa da minha vida.

Agradeco aos meus pais Ademar e Odila e ao meu irmao Danilo pelo
apoio e confianca incondicionais.

Agradeco ao Prof. Dr. Paulo Cesar Masiero pela dedicacao e profissio-
nalismo durante esses anos.

Aos meus amigos do LabES: Abe, Endo, Nardi, Kétia, Fabiano, Maria,
Cabeca, Frota, Alemao, Neiza, Joyce, Piu, Diogo, Harry, Draylson, Peixe,
Marcao, Eduardo, Ceard, Vania, Marcelao, Rodrigo, Vinicius; e a todos os
outros que esqueci no momento mas que nao sao menos importantes.

Aos amigos de sempre: Bomba, Boulos, Bozoh, Ferro, Shimizu e Tiagao.

Aos amigos de Lancaster: Rachel, Julio, Hayat, Edna, Alberto, Joost,
Ruzanna e Awais.

Agradego também a todos os professores e funcionarios do ICMC, e a
todas as pessoas que de alguma maneira contribuiram para a realizacao

deste trabalho.
Agradeco a FAPESP pelo auxilio financeiro.






Resumo

¢ao Orientada a Objetos (OO) e a programagao Orientada a

Aspectos (OA) procuram melhorar os niveis de reuso e ma-
nutenibilidade na producao de software. Contudo, com a introdugao
de mecanismos com maior poder de expressividade e, consequente-
mente, a possivel introducao de novos tipos de defeitos, a utilizagao de
linguagens OO e OA pode se tornar um obstaculo ao invés de um au-
xilio ao desenvolvimento de software. Para lidar com esse problema,
nesta dissertacao é proposta uma abordagem de teste estrutural de
integracao para programas orientados a objetos e a aspectos imple-
mentados em Java e AspectJ. E definido um modelo de fluxo de con-
trole e de dados baseado no bytecode Java — chamado Grafo Def-Uso
Contextual (ou Contextual Def-Use graph) — que é uma abstragao
formada pela integragao dos grafos Def-Uso Orientados a Aspectos
(AODU) da unidade sob teste com todas as unidades que interagem
direta ou indiretamente com ela até um nivel de profundidade de
interacao maximo ou definido pelo testador. Sao definidos trés crité-
rios de teste: todos-nés-integrados- Ny, todas-arestas-integradas-/Ng e
todos-usos-integrados-N,;. Para automatizar o uso do modelo e cri-
térios propostos, a ferramenta JaBUTi/AJ foi estendida. Exemplos
de usos sao discutidos e, por meio de um estudo experimental, uma
analise de aplicabilidade da abordagem proposta é apresentada.

PAradigmaS e técnicas de desenvolvimento como a programa-

111






Abstract

(O0) programming and Aspect-Oriented (AO) programming

aim at improving reuse levels and maintenability in the soft-
ware production. However, due to the introduction of mechanisms
to support a greater power of expressiveness and, consequently, pos-
sible introduction of new type of faults, the use of OO and AO lan-
guages might become an obstacle instead of a benefit in the soft-
ware development. To deal with these problems, in this dissertation
is presented an integration structural testing approach for object-
and aspect-oriented software based on Java and AspectJ. It is defi-
ned a control- and data-flow model based on Java bytecode — cal-
led Contextual Def-Use graph — that is an abstraction composed by
the integration of Aspect-Oriented Def-Use graphs (AODU) of the
unit under testing with the units triggered by the execution of the
unit under testing considering either a maximum interaction depth
level or an interaction depth level previously defined by the tes-
ter. Three testing criteria are also defined: all-integrated-nodes-Ng4,
all-integrated-edges-N; and all-integrated-uses-/NV4. To automate the
use of the model and the testing criteria, the JaBUTi/AJ tool was
extended. Usage examples are discussed to explain the approach and
an exploratory study is conducted to evaluate the applicability of the
proposed approach.

D Evelopment paradigms and techniques such as Object-Oriented
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1

Introducao

1.1 Contextualizacao e Motivacao

Nas ultimas décadas, o software adquiriu um papel de grande importancia no cendrio
mundial. Desde entao, paradigmas e linguagens de programacao evoluem e sao adotados
com o proposito de diminuir a complexidade de desenvolvimento e aumentar a flexibilidade
e compreensao dos sistemas (Parnas, 1972). Um exemplo disso é a adogao da orientacao a
objetos (OO) no desenvolvimento de sistemas, o que possibilitou alcangar maiores niveis
de reuso e manutenibilidade (Booch, 1994, p. 16-20).

Apesar dos beneficios alcancados com a adocao da OO, algumas limitagoes sao notadas
como, por exemplo, a impossibilidade de modelar de forma localizada em um tinico médulo
(uma classe, por exemplo) certas partes do cédigo que implementam alguns tipos de
interesses (concerns)!, causando seu espalhamento por varios médulos e entrelagamento
com outros interesses e requisitos (Elrad et al., 2001). Tipicos exemplos de tais interesses
— chamados de interesses transversais (crosscutting concern) (Kiczales et al., 1997) —

sao: distribuicao, persisténcia de dados, seguranca e tratamento de excegoes.

Por outro lado, extensoes do paradigma OO, como a programagcao orientada a aspectos

(POA) (Kiczales et al., 1997), tentam solucionar as limitagoes do paradigma OO com o

1Segundo Dijkstra (1976), interesses sdo partes do sistema que o projetista decide tratar separada-
mente.
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proposito de obter uma maior modularidade no software em situagoes praticas em que a

orientacao a objetos e padroes de projetos nao fornecem o apoio adequado.

A POA é uma técnica de desenvolvimento contemporaneo que procura melhorar o
nivel de modularizagao de interesses transversais em um sistema. Essa técnica introduz
0 aspecto como um novo conceito de unidade com o proposito de encapsular as agoes
executadas pelos interesses transversais. Uma vez implementados, os aspectos sao com-
binados com os outros médulos do sistema em um processo chamado de entrelacamento
de aspectos (do inglés, aspect weaving) (Kiczales et al., 1997) para a producao do sistema
executavel. O aumento da modularidade no desenvolvimento implica em sistemas com
uma maior manutenibilidade, alta reusabilidade e maior facilidade de evoluc¢ao (Coady e
Kiczales, 2003; Laddad, 2003; Mortensen et al., 2010).

Contudo, devido a introduc¢ao de mecanismos que apoiam um maior poder de expressi-
vidade e, consequentemente, a possivel introducao de novos tipos de defeitos, a utilizacao
da POA pode se tornar um obstaculo ao invés de um auxilio no desenvolvimento de soft-
ware (Alexander et al., 2004). Por isso, atividades de garantia de qualidade de software
tém sido introduzidas ao longo de todo o processo de desenvolvimento com o objetivo
de minimizar a ocorréncia de problemas. Dentre as varias técnicas para garantia de
qualidade de software, a atividade de teste é uma das mais utilizadas, ja que as outras
atividades sao insuficientes para descobrir os defeitos introduzidos ao longo do processo

de desenvolvimento (Pressman, 2005).

Dessa forma, para que a POA se consolide como uma técnica de desenvolvimento
aplicdavel na pratica profissional, sdo necessarias abordagens de teste de software especificas
que considerem os novos defeitos introduzidos (Alexander, 2003; Bodkin, 2003; Ferrari et
al., 2008). Alguns pesquisadores propuseram abordagens de teste estrutural de programas
OO e OA (Bernardi e Lucca, 2007; Franchin, 2007; Lemos, 2005, 2009; Neves, 2009; Zhao,
2002, 2003), porém nota-se que o teste estrutural de integragao para programas OA ainda
nao foi completamente explorado. Esta dissertacao trata essa questao, propondo uma

abordagem de teste estrutural de integracao especifica para programas OA.

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacao é propor uma abordagem de teste estrutural de integragao
para programas OA que permita que uma unidade possa ser testada com todas as unidades
com as quais ela interage direta e indiretamente, seja a chamada de um método, seja o
entrecorte de um aspecto. De forma especifica, os objetivos desta dissertagdo sao: (1)
propor uma abordagem de teste de integracao de programas OO e OA com a definicao

de um modelo de representacao das unidades integradas e a definicao de critérios de
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teste com base no modelo definido; (2) automatizar a abordagem proposta por meio do
desenvolvimento de uma extensao da ferramenta JaBUTi/AJ (estendida da ferramenta
JaBUTi (Vincenzi, 2004)) e que apoie a aplicagdo dos critérios de teste definidos na
abordagem, bem como a utilizacdo do modelo de representacao proposto; e (3) definir e
conduzir estudos que visem a fornecer evidéncias da aplicabilidade da abordagem com a
avaliacao de custo de aplicacao dos critérios de teste estrutural de integracao contextual

para programas OO e OA.

1.3 Organizacao

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica sobre teste de software, em que sao
abordados os fundamentos do teste de software, a terminologia e os conceitos pertinentes,
tais como critérios e fases de teste. No Capitulo 3 é apresentada uma introducao a
programagao orientada a objetos e orientada a aspectos. Além disso, a linguagem Java e
a linguagem AspectJ sao brevemente discutidas. No Capitulo 4 apresenta-se uma revisao
bibliografica sobre teste de software de programas orientados a objetos e de programas
orientados a aspectos, com énfase no teste estrutural. No Capitulo 5 é apresentada uma
abordagem de teste estrutural de integracao contextual para programas OO e OA e no
Capitulo 6 ¢ apresentada a implementacao da abordagem em uma ferramenta de teste. No
Capitulo 7 ¢é apresentado um estudo de avaliagao da abordagem proposta do ponto de vista
do custo de aplicacao dos critérios propostos. Finalmente, no Capitulo 8 sao apresentadas
as conclusoes, as principais contribuicoes deste trabalho e os trabalhos futuros relacionados

com esta dissertacao.






2

Teste de Software

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica sobre a atividade de teste de soft-
ware. Na Secao 2.2 sao abordados os fundamentos do teste de software, a terminologia
e conceitos relevantes. Na Secao 2.3 sao apresentados os critérios de teste funcional, es-
trutural — baseado em fluxo de controle e em fluxo de dados — e baseado em mutagao.
Enfase ¢ dada ao teste estrutural. Por fim, na Secao 2.4 sao discutidas as fases do teste

de software e na Secao 2.5 sao apresentadas as consideracgoes finais sobre o capitulo.

2.2 Fundamentos do Teste de Software

O processo de desenvolvimento de software envolve uma série de atividades nas quais,
apesar das técnicas, ferramentas e métodos empregados, erros no produto ainda podem
ocorrer (Maldonado et al., 2004). Para que tais erros sejam descobertos antes de o software
ser liberado para utilizacao, atividades agregadas sob o nome de Garantia de Qualidade
de Software tém sido introduzidas ao longo de todo o processo de desenvolvimento,
entre elas atividades de VV&T — Verificacao, Validacao e Teste. Verificagao se refere ao
conjunto de atividades que garante que o software implementa corretamente uma funcao
especifica (Pressman, 2005). Validagao se refere a um conjunto de atividades diferentes

que garante que o software construido corresponde aos requisitos do cliente (Pressman,

5
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2005). Por fim, Teste se refere ao processo de execugao de um programa com a finalidade
de encontrar erros (Myers et al., 2004).

Atividades de VV&T nao se restringem ao produto final. Ao contrario, podem e
devem ser conduzidas durante todo o processo de desenvolvimento de software por meio
de um amplo conjunto de atividades de garantia de qualidade, que inclui revisoes técnicas
formais, auditoria de qualidade e configuracao, monitoramento de desempenho, simulacao,
estudo de viabilidade, revisao da documentacao, revisao da base de dados, andlise de
algoritmos, teste de desenvolvimento, teste de usabilidade, teste de qualificacao e teste
de instalagao (Wallace e Fujii, 1989). Estas atividades s@o comumente classificadas em
atividades estaticas e dinamicas. As atividades estaticas sao aquelas que nao requerem
a execucao ou mesmo a existéncia de um programa ou modelo executavel para serem
conduzidas (Delamaro et al., 2007). As atividades dinamicas sao aquelas que se baseiam
na execugao de um programa ou modelo (Delamaro et al., 2007).

Entre as técnicas de verificagao e validacao, a atividade de teste — que é uma ativi-
dade dinamica — ¢ uma das mais utilizadas, constituindo-se em um dos elementos para
fornecer evidéncias da confiabilidade do software em complemento a outras atividades
(Maldonado, 1991). Salienta-se ainda que mesmo sendo apontada como uma das ativida-
des mais onerosas no desenvolvimento de software (Myers et al., 2004; Pressman, 2005),
conhece-se muito menos sobre teste de software do que sobre outras caracteristicas e/ou

atividades do desenvolvimento de software (Myers et al., 2004).

Apesar de ser impossivel provar que um programa estd correto por meio de testes
— para praticamente qualquer programa (Myers et al., 2004) —, a sua utilizacao fornece
evidéncias da conformidade com as funcionalidades especificadas e, desta forma, uma
atividade de teste bem realizada aumenta a confianga no produto, além de auxiliar no

entendimento dos artefatos testados (Lemos, 2005).

2.2.1 Terminologia e Conceitos Basicos

Dada a grande importancia do teste de software, esforgos vém sendo feitos para padronizar
algumas terminologias comumente utilizadas. O padrao IEEE 610.12-1990 (IEEE, 1990)

define alguns termos e conceitos:

e Defeito (fault): passo, processo ou defini¢ao de dado incorreto, como por exemplo,

uma instrucao ou comando incorreto;

e Engano (mistake): agdo humana que produz um resultado incorreto, como por

exemplo, uma acao incorreta tomada pelo programador;
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e Erro (error): diferenga entre o valor obtido e o valor esperado, ou seja, qualquer
estado intermedidrio incorreto ou resultado inesperado na execugao do programa

constitui um erro; e

e Falha (failure): producdo de uma saida incorreta com relagao a especificagdo. Um

erro pode levar a uma falha.

De uma forma geral, os erros sao classificados em: erros computacionais — o erro
provoca uma computagao incorreta mas o caminho executado (sequéncias de comandos)
é igual ao caminho esperado; e erros de dominio — o caminho efetivamente executado
¢ diferente do caminho esperado, ou seja, um caminho errado é selecionado (Maldonado
et al., 2004).

Um ponto crucial na atividadade de teste é o projeto e a avaliacao da qualidade de um
conjunto de casos de teste utilizado para testar um determinado programa P. Um caso
de teste consiste de um par ordenado (d, S(d)), no qual d é um elemento de um dado
dominio D(d € D) e S(d) é a saida esperada para uma dada fungao quando d é utilizado
como entrada. Uma verificacao completa de P poderia ser obtida testando P com um
conjunto de casos de teste T' que inclui todos os elementos do dominio. Entretanto,
como geralmente o conjunto de elementos do dominio é infinito ou muito grande, torna-se
praticamente impossivel testar todos os elementos do dominio e, dessa forma, torna-se

conveniente escolher um subconjunto para ser testado.

Além disso, a atividade de teste é permeada por uma série de limitagoes (Howden,
1986; Rapps e Weyuker, 1985). Em geral, os seguintes problemas sao indecidiveis: dado
dois programas, se eles sdo equivalentes; dados duas sequéncias de comandos (caminhos)
de um programa, ou de programas diferentes, se eles computam a mesma funcao; e dado
um caminho, se ele é executavel ou nao, ou seja, se existe um conjunto de dados de
entrada que leva a execucao desse caminho. Outra limitacao fundamental é a correcao
coincidente — o programa pode apresentar, coincidentemente, um resultado correto para
um item particular de um dado d € D, ou seja, um particular item de dado ser executado,

satisfazer a um requisito de teste e nao revelar a presenca de um erro.

Desta forma, para selecionar e avaliar conjuntos de casos de teste ¢ fundamental a
utilizacao de critérios de teste que auxiliam o testador e fornecem um método para a
avaliacao de conjuntos de casos de teste e uma base para a selecao de casos de teste. No
primeiro caso os critérios de adequacao servem para evidenciar a suficiéncia da atividade

de teste e no segundo caso para ajudar na construcao de casos de teste (Frankl e Weyuker,
2000).
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2.3 Técnicas e Critérios de Teste

Como dito anteriormente, um programa em teste P deve ser executado com todos os
elementos de D(P) para que seja possivel afirmar que nesse programa P nao existem de-
feitos. No entanto, tal abordagem ¢ infactivel devido a cardinalidade de D(P) (Delamaro
et al., 2007).

Assim, é importante selecionar apenas um subconjunto reduzido de D(P) para a exe-
cucao de P, mas que tenha alta probabilidade de revelar a presenca de defeitos caso eles
existam. Com isso, surge a ideia de “subdominios” de teste. Um subdominio de D(P) é
um subconjunto do dominio de entrada que contém dados de teste que se comportam de

maneira semelhante em um dado programa P.

O “teste de subdominios” procura estabelecer quais sao os subdominios a serem uti-
lizados e, entao, selecionam-se os casos de teste de cada subdominio. De acordo com o
tipo de informacao utilizada para estabelecer os subdominios sao definidas as técnicas
de teste: funcional, estrutural e baseada em defeitos. Para identificar os subdominios sao
estabelecidas certas “regras” para definir quando um dado de teste deve estar no mesmo

subdominio ou nao. Tais regras sao conhecidas como critérios de teste.

2.3.1 Teste Funcional

Segundo Delamaro et al. (2007), teste funcional é uma técnica utilizada para se projetarem
casos de teste na qual o programa ou sistema ¢é considerado uma caixa preta e, para
testa-lo, sao fornecidas entradas e avaliadas as saidas geradas para verificar se estao em
conformidade com os objetivos especificados. Os detalhes de implementacao quando se
usa esta técnica nao sao considerados, e o software é avaliado segundo o ponto de vista

do usuério.

O teste funcional envolve dois passos principais: identificar as fungoes que o software
deve realizar e criar casos de teste capazes de checar se essas funcoes estao sendo rea-
lizadas pelo software (Pressman, 2005). Portanto, é de suma importancia a qualidade
das especificacoes de software para este tipo de teste, ja que as fungoes em questao sao

identificadas a partir delas.

Uma das maneiras de testar um software utilizando essa técnica e, em principio, en-
contrar todos os defeitos, é submeter o programa a todas as entradas possiveis. Essa
abordagem, chamada de teste exaustivo, ¢ inviavel, 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 sao:

particionamento em classes de equivaléncia, analise do valor limite e grafo causa-efeito.
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Vale ressaltar ainda que, como a técnica funcional e seus critérios de teste requerem a
especificacao do produto para derivar os requisitos de teste, é possivel aplica-los a qualquer
programa, seja ele procedimental ou orientado a objetos, ou a componentes de software,
uma vez que o cddigo-fonte ndo é usado. Por outro lado, de acordo com Roper (1995),
como os critérios funcionais se baseiam apenas na especificagao, eles nao podem assegurar

que partes criticas e essenciais do cédigo tenham sido cobertas.

Particionamento em classes de equivaléncia

Considerando-se que o teste exaustivo é, em geral, impossivel de ser aplicado, durante a
atividade de teste o testador fica restrito a usar um subconjunto de todas as possiveis
entradas do programa, sendo que esse subconjunto deve ter uma grande probabilidade de
encontrar erros (Myers et al., 2004).

Com o objetivo de apoiar a determinagao desse subconjunto, o particionamento em
classes de equivaléncia sugere particionar o dominio de entrada de um programa em um
nimero finito de classes de equivaléncia de tal forma que se possa assumir que o teste de um
valor representativo de cada classe é equivalente ao teste de qualquer outro valor da classe.
Isto é, se um caso de teste pertencente a uma classe de equivaléncia detectar um erro,
todos os outros casos de teste na mesma classe de equivaléncia devem encontrar o mesmo
erro. Inversamente, se um caso de teste nao detectar um erro, espera-se que nenhum
outro caso de teste na mesma classe de equivaléncia também o detecte. Além disso,
alguns autores consideram, além do dominio de entrada, também a particao do dominio
de saida, identificando neste possiveis alternativas que poderiam determinar classes de
equivaléncia no dominio de entrada (Copeland, 2003; Roper, 1995).

Segundo Myers et al. (2004), o projeto de casos de teste com a utilizagdo do critério

de particionamento em classes de equivaléncia é conduzido em dois passos:

1. Identificacao das classes de equivaléncia: a partir da especificacao do programa ou
sistema, as classes de equivaléncia sao identificadas tomando-se cada condicao de
entrada e particionando-as em classes de equivaléncia validas e invalidas. Caso seja
observado que as classes de equivaléncia se sobrepoem ou que os elementos de uma
mesma classe nao devem se comportar da mesma maneira, elas devem ser reduzidas

a fim de separd-las e torna-las distintas (Delamaro et al., 2007).

2. Identificacao dos casos de teste: uma vez identificadas as classes de equivaléncia,
deve-se determinar os casos de teste, escolhendo-se um elemento de cada classe, de
forma que cada novo caso de teste cubra o maior niimero de classes validas possivel.

Para as classes invalidas devem ser gerados casos de teste exclusivos, uma vez que
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um elemento de uma classe invalida pode mascarar a validacao do elemento de outra
classe invélida (Copeland, 2003).

De acordo com Delamaro et al. (2007), a for¢a deste critério estd na reducao que ele
possibilita no tamanho do dominio de entrada e na criacao de dados de teste baseados
unicamente na especificacao, sendo adequado para aplicacoes em que as variaveis de en-
trada podem ser identificadas com facilidade e assumem valores especificos. No entanto,
Delamaro et al. (2007) ressaltam que o critério nao é tao facilmente aplicdvel quando o
dominio de entrada é simples e seu processamento é complexo pois, embora a especificacao
possa sugerir que um grupo de dados seja processado de forma idéntica, na pratica isso
pode nao acontecer. Além disso, a técnica nao fornece diretrizes para a determinacao dos
dados de teste e para encontrar combinagoes entre eles que permitam cobrir as classes de

equivaléncia de maneira mais eficiente (Roper, 1995).

Analise do valor limite

De acordo com Myers et al. (2004), a experiéncia mostra que casos de teste que exploram
condicoes limites tém uma maior probabilidade de encontrar defeitos. Ou seja, os valores
que estao exatamente sobre ou imediatamente acima ou abaixo dos limites das classes de
equivaléncia tém maior probabilidade de revelar defeitos.

Sendo assim, a analise do valor limite é uma critério de projeto de casos de teste que
completa o particionamento em classes de equivaléncia (Pressman, 2005). Mas ao invés
de os dados de teste serem escolhidos aleatoriamente em uma classe de equivaléncia, eles
devem ser selecionados para que os limites de cada classe de equivaléncia sejam explorados.

Além disso, segundo Myers et al. (2004), além da escolha seletiva dos dados de teste,
o outro ponto que distingue este critério do critério de particionamento em classes de
equivaléncia é a observacao do dominio de saida.

De acordo com Pressman (2005), as diretrizes para a aplicagdo da anédlise do valor
limite sao semelhantes em muitos aspectos as fornecidas para o particionamento em classes

de equivaléncia:

1. Se uma condicao de entrada especifica um intervalo limitado pelos valores a e b,
casos de teste devem ser projetados com os valores a e b, e imediatamente acima e

imediatamente abaixo de a e b.

2. Se uma condigao de entrada especifica varios valores, casos de teste devem ser de-
senvolvidos para exercitar os nimeros minimo e maximo. Valores imediatamente

acima e imediatamente abaixo do minimo e do méximo também sdo testados.

3. Aplique as diretrizes 1 e 2 as condigoes de saida.

10
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4. Se as estruturas de dados internas do programa tém limites prescritos, certifique-se

de projetar um caso de teste para exercitar a estrutura de dados no seu limite.

Este critério, como dito anteriormente, é muito similar ao critério de particionamento
em classes de equivaléncia com relacao a vantagens e desvantagens de uso. No entanto,
segundo Myers et al. (2004), se aplicado corretamente, é um dos critérios mais 1teis para

o projeto de casos de teste.

Grafo causa-efeito

Uma das limitacoes dos critérios apresentados anteriormente é que eles nao exploram
combinagoes dos dados de entrada, pois o teste de combinacoes de entrada nao é uma
tarefa simples, ja que o nimero de combinagoes geralmente é muito grande.

Para minimizar esta dificuldade, o critério Grafo causa-efeito define uma maneira
sistematica de selecao de um conjunto de casos de teste que explora ambiguidades e
incompletude nas especificacoes. Como forma de derivar os casos de teste, este critério
utiliza um grafo que, segundo Myers et al. (2004), é uma linguagem formal na qual a
especificacao ¢ traduzida. O processo de aplicacao deste critério pode ser resumido nos

seguintes passos:

1. Dividir a especificacao do software em partes, pois a construcao do grafo para gran-

des especificagoes torna-se bastante complexa.

2. Identificar as causas e efeitos na especificacao. As causas correspondem as entradas,
estimulos, ou qualquer evento que provoque uma resposta do sistema em teste e os
efeitos correspondem as saidas, mudancas de estado do sistema ou qualquer resposta

observavel. Uma vez identificados, a cada um deve ser atribuido um tnico nimero.

3. Analisar a semantica da especificacao e transformar em um grafo booleano — o

Grafo causa-efeito — que liga as causas e os efeitos.

4. Adicionar anotacoes ao grafo, as quais descrevem combinagoes das causas e efeitos

que sao impossiveis por causa de restricoes semanticas ou do ambiente.

5. Converter o grafo em uma tabela de decisao, na qual cada coluna representa um

caso de teste.

6. Converter as colunas da tabela de decisdo em casos de teste.

A utilizacao deste critério se torna complexa quando é necesséario construir o grafo bo-

oleano para um numero elevado de causas e efeitos. Além disso, a eficiéncia deste critério,

11
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assim como dos outros critérios funcionais, depende da qualidade da especificacao e da
habilidade e experiéncia do testador. Entretanto, a grande vantagem deste critério é que
ele exercita combinagoes de dados de teste que, possivelmente, nao seriam considerados

por outros critérios.

2.3.2 Teste Estrutural

A técnica estrutural (ou caixa branca) estabelece requisitos de teste com base em uma
dada implementacgao, requerendo a execucao de partes ou de componentes elementares
do programa (Myers et al., 2004; Pressman, 2005). Ou seja, o teste estrutural baseia-se
no conhecimento da estrutura interna do programa, e os aspectos de implementacao sao
fundamentais para a geracgao/selecao dos casos de teste associados.

Em geral, a maioria dos critérios da técnica estrutural utiliza uma representagao de
programa conhecida como “Grafo de Fluxo de Controle” (GFC) ou “Grafo de Programa”,
que mostra o fluxo légico do programa.

Um grafo de fluxo de controle G = (N, E, s) é um grafo dirigido que consiste de um
conjunto N de nés, um conjunto F de arestas dirigidas e um n6 de entrada s. Os néds
representam comandos ou uma cole¢do de comandos sequenciais (blocos de comandos,
definido abaixo) e os arcos ou arestas representam o fluxo de controle. O grafo de fluxo de
controle possui nés de entrada e nés de saida nos quais a computagao comeca e termina,
respectivamente. Os ndés de entrada nao possuem nenhuma aresta de entrada, ou seja,
nao possuem antecessor. Por outro lado, os nds de saida nao possuem arestas de saida,
ou seja, nao possuem sucessor (Zhu et al., 1997).

Um bloco de comandos (ou bloco de instrugoes) consiste em um conjunto de coman-
dos de um determinado programa P, de modo que, quando o primeiro comando do bloco é
executado, os outros comandos do mesmo bloco também sao executados sequencialmente
de acordo com a ordem estabelecida. Assim todos os comandos de um bloco tém um tnico
predecessor e um tunico sucessor, com exce¢ao do primeiro que nao tem um predecessor
e do 1dltimo que nao tem um sucessor. Além disso, o primeiro comando de um bloco é o
unico comando que pode ser executado depois da execucao do iltimo comando do bloco
anterior. Cada bloco corresponde a um no e a transferéncia de controle de um bloco para
outro é representada por arestas dirigidas entre os nés (Rapps e Weyuker, 1985; Zhu et
al., 1997).

Um caminho é uma sequéncia finita de nés nq,no, ..., ni, k > 2, tal que existe uma
aresta de n; para n; 1 parat=1,2,....k — 1. Umn caminho completo é um caminho no
qual o primeiro né é o né de entrada e o ultimo né é o né de saida do grafo G (Rapps
e Weyuker, 1985). Um caminho é um caminho simples se todos os ndés que compoem

esse caminho, exceto possivelmente o primeiro e o ltimo, sao distintos. Um caminho

12
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independente é qualquer caminho ao longo do programa que introduz pelo menos um
novo n6 ou uma nova aresta. Um caminho livre-de-laco é um caminho em que todos
os nos sao distintos, ou seja, nenhum noé aparece mais que uma vez. Um caminho é um
caminho livre-de-iteragao-de-lago se ele nao contém o mesmo né mais que duas vezes
(Linnenkugel e Mullerburg, 1990). No teste estrutural existem também os caminhos nao
executaveis. Um caminho nao executavel é um caminho do grafo de fluxo de controle
impossivel de ser coberto para qualquer elemento do dominio de entrada. Isso acontece
quando as condicoes légicas que deveriam ser satisfeitas para que a sequéncia de nds do

caminho fosse executada sao contraditérias (Howden, 1986).

Desta forma, a partir do grafo de fluxo de controle, os caminhos légicos do software
sao testados, fornecendo-se casos de teste que poem a prova tanto conjuntos especificos
de condigoes e/ou lagos bem como pares de defini¢oes e usos de varidveis. Os critérios
pertencentes a técnica estrutural sao classificados com base na complexidade, no fluxo de
controle e no fluxo de dados (Maldonado, 1991; Pressman, 2005; Weyuker, 1984).

A técnica estrutural apresenta uma série de limitacoes e desvantagens decorrentes das
limitagoes inerentes a atividade de teste que podem introduzir sérios problemas na auto-
matizagao do processo de validacao de software (Maldonado, 1991). Independentemente
dessas desvantagens, essa técnica é vista como complementar as demais técnicas de teste
existentes, uma vez que cobre classes distintas de defeitos (Myers et al., 2004; Pressman,
2005). Além disso, as informagoes obtidas pela aplicagdo de critérios estruturais tém
sido consideradas relevantes para as atividades de manutencao, depuragao e avaliacao da
confiabilidade de software (Delamaro et al., 2007).

Critérios baseados na complexidade

Os critérios baseados na complexidade utilizam informacoes sobre a complexidade do pro-
grama para derivar os requisitos de teste. Um critério bastante conhecido dessa classe é
o critério de McCabe (McCabe, 1976) ou teste de caminho bdsico, que utiliza a comple-

xidade cicloméatica do GFC para derivar os requisitos de teste.

Complexidade ciclomatica é uma métrica de software que fornece uma medida
quantitativa da complexidade légica de um programa. Quando usada no contexto do
método de teste de caminho bésico, o valor calculado para a complexidade ciclomatica
define o nimero de caminhos independentes no conjunto-base de um programa e fornece
um limite superior para a quantidade de testes que deve ser conduzida para garantir que

todos os comandos sejam executados pelo menos uma vez (Pressman, 2005).

A complexidade ciclomatica tem fundamentacao na teoria dos grafos e é calculada por

uma das seguintes formas possiveis:

13
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1. O ntmero de regioes em um GFC. Uma regiao pode ser informalmente descrita como
uma area incluida no plano do grafo. O ntmero de regioes é computado contando-se

todas as areas delimitadas e a area nao delimitada fora do grafo; ou

2. V(G) = E— N +2, tal que E é o numero de arestas e N é o niimero de nés do GFC
G; ou

3. V(G) = P+1, tal que P é o nimero de nés predicativos contido no GFC G.

Desta forma, a complexidade ciclomatica é uma métrica util para previsao dos médulos
que provavelmente sejam propensos a erro. Ela pode ser usada tanto para o planejamento

de teste quanto para o projeto de casos de teste.

Critérios baseados em fluxo de controle

Os critérios baseados em fluxo de controle utilizam apenas caracteristicas de controle da
execucao do programa, como comandos ou desvios, para determinar quais estruturas sao
necessarias (Myers et al., 2004; Pressman, 2005). Os critérios mais conhecidos dessa classe

Sa0:

e Todos-Nos: exige que a execucao do programa passe, a0 menos uma vez, por cada
vértice do GFC, ou seja, que cada comando do programa seja executado pelo menos

uma vez;

e Todas-Arestas: requer que cada aresta do grafo, isto é, cada desvio de fluxo de

controle do programa, seja exercitada pelo menos uma vez;

e Todos-Caminhos: requer que todos os caminhos possiveis do programa sejam

exercitados.

E importante ressaltar, segundo Delamaro et al. (2007), que a cobertura do critério
Todos-Nés é o minimo esperado de uma boa atividade de teste, pois, do contrario, o
programa testado é entregue sem a certeza de que todos os comandos presentes foram
executados ao menos uma vez. Além disso, outro ponto a se destacar é que, apesar de
desejavel, a cobertura do critério Todos-Caminhos de um programa é, na maioria dos
casos, uma tarefa impraticavel por causa da quantidade de requisitos de teste gerados.
Este problema foi uma das motivagoes para a introducgao dos critérios baseados em fluxo

de dados, discutidos a seguir.
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Critérios baseados em fluxo de dados

Alguns critérios baseados em fluxo de dados utilizam a analise de fluxo de dados como fonte
de informagao para derivar os requisitos de teste. Estes critérios exploram as interagoes
que envolvem defini¢coes de variaveis e referéncias a tais definicoes para estabelecer os
requisitos de teste.

Para que fosse possivel derivar os requisitos de teste exigidos por tais critérios é ne-
cessario estender o GFC para armazenar informacoes a respeito do fluxo de dados do
programa. Esta extensdo do GFC, proposta por Rapps e Weyuker (1982) e chamada de
Grafo Def-Uso (Def-Use Graph), permite que sejam exploradas as interagoes que en-
volvem defini¢oes de varidveis e os subsequente usos dessas variaveis. A definicao de uma
variavel ocorre toda vez que um valor é atribuido a ela (def). O uso de uma varidvel, por
sua vez, pode ser de dois tipos: quando a variavel é usada em uma computacao, diz-se que
seu uso é computacional (c-uso); quando a varidvel é usada em uma condigao, diz-se que
seu uso é predicativo (p-uso). Outro conceito importante é o par def-uso, que se refere
a um par de definicao e subsequente c-uso ou p-uso de uma varidavel. Um caminho livre
de definigao com relagdo a uma variavel x do né i ao né j é um caminho (4,11, ..., Ny, )
para m > 0, no qual nao hé definigdes de x nos nés nq, ..., Ny,.

Para que as informagoes de definicao e uso das variaveis sejam adicionadas ao grafo
Def-Uso, cada né i do grafo é associado aos conjuntos c-uso e def, e cada aresta (i,7)
ao conjunto p-uso. def(i) é um conjunto de varidveis definidas no né i; ¢ — uso(i) é um
conjunto de varidveis para as quais existem c-usos em i e p — uso(i, j) é um conjunto de
variaveis para as quais existem p-uso na aresta (i, j). Definem-se ainda outros conjuntos
necessarios para a construcao do critério def-uso (Rapps e Weyuker, 1982). Considere um

no i e uma varidvel = tal que = € def(i). Assim:

e dcu(x,i) é o conjunto de todos os nds j tais que x € c—uso(j) e para os quais existe

um caminho livre de definicdo com relagdo a x de i a j (Rapps e Weyuker, 1982);

e dpu(x,i) é o conjunto de arestas (j, k) tais que x € p — uso(j, k) e para as quais
existe um caminho livre de definigdo com relagao a = de i a (4, k) (Rapps e Weyuker,
1982).

Seja P um conjunto de caminhos completos para um grafo Def-Uso de um programa.
Diz-se que um né i estd incluido em P se P contém um caminho (nq,...,n,,) tal que
i = n; para algum j, 1 < j < m. Similarmente, uma aresta (i, i2) estd incluida em P se
P contém um caminho (ny, ..., n,,) tal que i; = n; e iy = n;4; paraalgumj, 1 > j > m—1.
Um caminho (i1, ...,7x) estd incluido em P se P contém um caminho (nq, ..., n,,) tal que
i1 = N,y = Nji1,..., 0 = Njtp—1 para algum j, 1 > j > m — k + 1 (Rapps e Weyuker,
1982).
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Considere G um grafo Def-Uso e P um conjunto de caminhos completos de G. Para o
proposito deste trabalho, dentre os critérios baseados em fluxo de dados sdo definidos os

seguintes:

e Todas-Definicoes: P satisfaz o critério Todas-Defini¢oes se para cada né ¢ do grafo
Def-Uso e para cada x € def (i), P inclui um caminho livre de definigdo com relagao

a z de i a algum elemento de dcu(x,7) ou dpu(z,i) (Rapps e Weyuker, 1982);

e Todos-C-Usos: P satisfaz o critério Todos-C-Usos se para cada né ¢ do grafo
Def-Uso e para cada x € def (i), P inclui um caminho livre de definigdo com relagao

a x de i a algum elemento de dcu(x,i) (Rapps e Weyuker, 1982);

e Todos-P-Usos: P satisfaz o critério Todos-C-Usos se para cada né ¢ do grafo
Def-Uso e para cada x € def (i), P inclui um caminho livre de definigdo com relagao

a x de i a algum elemento de dpu(x,7) (Rapps e Weyuker, 1982);

e Todos-Usos: P satisfaz o critério Todos-Usos se para cada noé ¢ do grafo Def-Uso e
para cada = € def (i), P inclui um caminho livre de defini¢cao com relacao a x de i a

cada elemento de dcu(z, i) e a cada elemento de dpu(z,i) (Rapps e Weyuker, 1982);

e Todos-Caminhos-DU: P satisfaz o critério Todos-Caminhos-DU se para cada né
i do grafo Def-Uso e para cada = € def(i), P inclui cada caminho livre-de-laco e
livre de defini¢ao com relagao a x de ¢ a cada elemento de dpu(z, i) e a cada elemento
de deu(z,i) (Rapps e Weyuker, 1982).

2.3.3 Teste Baseado em Defeitos

A técnica de teste baseada em defeitos deriva os requisitos de teste a partir de informacoes
sobre os enganos mais frequentes cometidos pelo programador ou projetista durante o
processo de desenvolvimento de software (DeMillo et al., 1987). Os critérios tipicos do
teste baseados em defeitos sao muito utilizados para medir a qualidade do conjunto de
casos de teste de acordo com sua habilidade ou efetividade para detectar defeitos (Zhu et

al., 1997). Entre eles pode-se citar:

e Semeadura de defeitos: uma quantidade conhecida de defeitos é semeada artifi-
cialmente no programa, ou seja, defeitos artificiais sao introduzidos aleatoriamente
no programa a ser testado e de modo desconhecido para o testador. Em seguida, o
programa ¢ testado e os defeitos naturais e artificiais descobertos sao contabilizados
separadamente. Usando estimativas de probabilidade, o nimero de defeitos natu-

rais ainda existentes no programa pode ser calculado e é estatisticamente previsto

16



CAPITULO 2. TESTE DE SOFTWARE

com méxima probabilidade de ser f/r, em que f é o nimero de defeitos naturais
encontrados no teste e r é a taxa do nimero de defeitos artificiais encontrados do
total de defeitos artificiais semeados (Budd, 1981; Zhu et al., 1997).

e Analise de mutantes: utiliza um programa P e um conjunto de casos de teste T
gerado. O primeiro passo neste critério é a construcao de uma colecao de programas
alternativos (mutantes) que diferem ligeiramente do original, ou seja, sao utilizados
defeitos tipicos do processo de implementagao de software para alterar o programa
P e derivar os requisitos de teste. Cada mutante é executado para cada caso de
teste do conjunto T'. Essa execucao termina quando um elemento de 1" revela que
P e o programa mutante produzem diferentes saidas ou quando 7T é consumido
completamente. No primeiro caso diz-se que o mutante morreu e, no outro caso,
diz-se que o mutante ainda esta vivo (DeMillo et al., 1987; Zhu et al., 1997).

2.4 Fases da Atividade de Teste

A atividade de teste de software envolve basicamente quatro etapas: planejamento do
teste, projeto dos casos de teste, execucao do teste e avaliacao dos resultados do teste. Os
primeiros testes planejados e executados geralmente concentram-se nas unidades, indivi-
dualmente. A medida que o teste progride, o préximo passo € tentar encontrar defeitos
em conjuntos integrados de unidades. Por fim, testa-se todo o sistema (Pressman, 2005).
Assim, pode-se dizer que a atividade de teste é realizada em trés fases: teste de unidade,
teste de integracao e teste de sistema.

O teste de unidade concentra esforcos na menor unidade do software com o objetivo
de identificar defeitos de logica e de implementacao em cada unidade isoladamente. Uma
unidade refere-se a menor parte funcional de um programa que pode ser executada, como
por exemplo, uma sub-rotina, um procedimento ou um método.

O teste de integracao ¢ uma atividade sistematica aplicada durante a integracao
da estrutura do programa visando a descobrir defeitos associados as interfaces entre as
unidades; o objetivo é, a partir das unidades testadas na fase de teste de unidade, construir
a estrutura de programa que foi determinada pelo projeto.

O teste de sistema verifica a integracao de todos os elementos que compoem o sistema
e o seu funcionamento com a finalidade de assegurar que o sistema e os demais elementos
que o compoem (por exemplo, hardware e banco de dados) se combinam adequadamente
e que o resultado e o desempenho global desejado é obtido. O teste de sistema consiste
de uma série de testes de diferentes tipos, tais como: testes de recuperacao, teste de

seguranca, teste de estresse e teste de desempenho.
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2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma introducao a atividade de teste de software, dando en-
foque a técnica de teste estrutural e seus critérios. Inicialmente os fundamentos do teste de
software foram discutidos. Em seguida foram apresentados alguns conceitos basicos para
o entendimento das fases, técnicas e critérios de teste, além da definicao das terminologias
de teste de software utilizadas ao longo deste trabalho. Foram apresentadas as técnicas
de teste funcional (com os critérios de particionamento em classes de equivaléncia, anélise
do valor limite e grafo causa-efeito), teste estrutural (com os critérios baseados em com-
plexidade, fluxo de controle e fluxo de dados), e a baseada em defeitos (com os critérios
de semeadura de defeitos e andlise de mutantes), sendo que exemplos de aplicacao foram
mostrados para as duas primeiras técnicas. Além disso, foram brevemente abordadas as
fases da atividade de teste que sao: unidade, integracao e sistema. Este capitulo serve

como fundamentacao para a proposta de trabalho apresentada nesta monografia.
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3

Linguagens de Programacao OO e OA

3.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo é apresentada um revisao bibliografica do paradigma de programacao ori-
entada a objetos (POO) e de sua extensao, a programagao orientada a aspectos (POA). Os
principais conceitos de POO e da linguagem Java sao apresentados na Secao 3.2. Na Segao
3.3 sao apresentados os fundamentos da POA e os principais mecanismos da linguagem

AspectJ relevantes para esta monografia.

3.2 Programacao Orientada a Objetos e Java

As primeiras linguagens de programacao, as linguagens montadoras, somente possibili-
tavam que os programas fossem escritos em um nivel muito baixo de abstracao que se
baseava em instrugoes de maquina, dificultando o entendimento e a depuragao dos pro-
gramas. Um grande avango ocorreu com o surgimento das primeiras linguagens de alto
nivel, quando os programas passaram a ser representados como um conjunto de varidveis
e um conjunto de procedimentos que manipulam essas varidveis. Essas linguagens sao
conhecidas como linguagens de programacao procedimentais.

Apesar das linguagens procedimentais permitirem a representacao de tipos abstratos
de dados (TADs), que sao abstragoes de mais alto nivel de variaveis e procedimentos, elas

possuem algumas deficiéncias, como por exemplo: se dois TADs sao similares, mas nao
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idénticos, nao existe um modo de expressar essa similaridade nessas linguagens. Essa de-
ficiencia foi parcialmente corrigida pelas linguagens de programacao orientadas a objetos,
que permitem que similaridades entre tipos abstratos de dados sejam expressas por meio
de relagoes de heranca (Capretz, 2003).

No final da década de 60, a linguagem Simula67 introduziu conceitos hoje encontrados
nas linguagens orientadas a objetos. Em meados de 1970, o Centro de Pesquisa da Xerox
(PARC) desenvolveu a linguagem Smalltalk, a primeira totalmente orientada a objetos.
No inicio da década de 80, a AT&T lancou a Linguagem C++4, uma evolugao da lingua-
gem C em direcao a orientagao a objetos. Atualmente, a grande maioria das linguagens
incorpora caracteristicas de orientacao a objetos, como por exemplo, a linguagem Java.

A ideia béasica da POO é simular a realidade, criando abstracoes do mundo real, com
o objetivo de representar as caracteristicas relevantes dos objetos envolvidos no sistema
que tenta simular. Esses objetos podem enviar e receber mensagens e reagir a mensagens
recebidas. Assim, a POO introduz uma abordagem em que o programa ¢é visto como uma
colecao de objetos que se relacionam (Kung et al., 1995). A POO tem como alicerces

cinco conceitos-chave:

e Classe: Entidade caracterizada por um conjunto de dados e também pelas ope-
racoes que podem ser realizadas sobre esses dados. Aos elementos do conjunto de

dados da-se o nome de atributo e as operacoes da-se o nome de métodos.

e Objeto: Instancia de uma classe criada em tempo de execucao. Cada objeto tem
seu préprio valor para cada atributo, mas compartilha os nomes de atributos e

métodos com outras instancias da mesma classe.

e Encapsulamento: Separagao das partes internas e externas do objeto de tal forma
que os dados internos sejam acessados ou modificados somente pela interface provida
pelo encapsulamento, permitindo a protecao e ocultacao da estrutura interna de cada

objeto.

e Heranca: Mecanismo pelo qual uma classe pode estender outra classe. A classe
criada (subclasse) herda todas as varidveis e métodos da classe ji existente (su-
perclasse), além de poder definir suas propriedades especificas. Essa caracteristica
permite criar uma hierarquia de classes, em que os niveis mais altos possuirao as
caracteristicas comuns a todos os objetos da classe hierarquicamente superior, en-
quanto nos niveis inferiores estarao especializagoes das classes superiores (ou super-

classes).

e Polimorfismo: E o principio pelo qual duas ou mais classes derivadas de uma

mesma superclasse podem invocar métodos que tém a mesma identificacao (assi-
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natura) mas comportamentos distintos, especializados para cada classe derivada,
usando para tanto uma referéncia a um objeto do tipo da superclasse. A decisao
sobre qual método deve ser selecionado, de acordo com o tipo da classe derivada,
é tomada em tempo de execugao, por meio do mecanismo de ligacao tardia (late

binding ou run-time binding).

3.2.1 Java

A linguagem de programacao Java foi desenvolvida pela Sun Microsystems no inicio da
década de 90. Ela pode ser caracterizada como: orientada a objetos, distribuida, inde-
pendente de plataforma e multitarefa (Microsystems, 2009). A seguir sado apresentados

alguns conceitos e terminologias utilizadas nessa linguagem *.

Tipos Primitivos e de Referéncia

Os tipos da linguagem Java sao divididos em duas categorias: tipos primitivos e tipos
de referéncia. Os tipos primitivos incluem: um tipo booleano, um tipo caractere, quatro
tipos inteiros e dois tipos de ponto flutuante. A Tabela 3.1 resume os tipos de dados

primitivos.

Tabela 3.1: Os tipos primitivos da linguagem Java.

Tipo Contetido Valor default | Tamanho
boolean true ou false false 1 bit
char caractere Unicode \u0000 16 bits
byte Inteiro sinalizado 0 8 bits
short Inteiro sinalizado 0 16 bits
int Inteiro sinalizado 0 32 bits
long Inteiro sinalizado 0 64 bits
float Ponto flutuante IEEE 754 0.0 32 bits
double | Ponto flutuante IEEE 754 0.0 64 bits

Quanto aos tipos de referéncia, existem trés categorias, todas de 32 bits: de array, de
classe e de interface. Os trés tipos possuem valores que sao referéncias para objetos criados
dinamicamente, ou seja: um valor do tipo classe referencia uma instancia de classe; um
valor do tipo array referencia um array; por fim, um valor do tipo interface referencia uma
instancia de classe que implementa a interface. Um outro valor de referéncia é o valor
null, que indica que a variavel nao referencia nenhum objeto e também é utilizado como
valor padrao quando uma variavel de referéncia nao recebe nenhum valor inicial.

Além dos tipos de dados apresentados anteriormente, Java possui um tipo de dado
para trabalhar com textos que é o tipo String. Por ser uma classe, o tipo String nao é

considerado um tipo primitivo da linguagem.

LA maior parte desta secdo foi baseada na dissertaciao de Franchin (2007).
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Literais, Expressoes e Sentencas

Literais sao valores que aparecem diretamente no cédigo Java. Eles incluem ntimeros
inteiros e pontos flutuantes, caracteres com aspas simples, strings de caracteres com aspas
duplas e as palavras reservadas true, false e null.

Uma expressao é uma estrutura em Java que pode ser simples ou complexa. Uma
expressao ¢ dita simples quando consiste apenas de literais e variaveis. Uma expressao é
considerada complexa quando utiliza operadores para combinar expressoes simples.

Uma sentenca (statement) ou instrugao é um comando tinico executado pelo interpre-
tador Java. O interpretador executa uma sentenca por vez, seguindo a ordem em que
foi escrita. Entretanto, existem algumas sentencas conhecidas como sentencas de fluxo
de controle, tais como condicionais (if e switch) e lagos (for, while e do-while) que

alteram a ordem de execucao normal.

Classes e Objetos

Uma classe é um modelo usado para definir varios objetos com caracteristicas semelhantes.
Um programa ¢é constituido de uma classe ou de um conjunto de classes. Os elementos
basicos de uma classe sao chamados de membros da classe e podem ser divididos em duas

categorias:

e Atributos: especificam o estado da classe.

e Métodos: especificam os mecanismos pelos quais a classe ou objetos da classe

podem operar.

Um objeto é uma instancia de uma classe criado em tempo de execucao. Para que seja
possivel acessar os atributos e os métodos de um objeto, é preciso atribuir uma referéncia
ao objeto. A declaracao e a criagao de um novo objeto da instancia da classe <Class-

Name>, que sera referenciado pela variavel <VariableRef> segue a seguinte sintaxe:

<ClassName> <VariableRef> = new <ClassName>(<ParamList>);

Algumas palavras reservadas servem para ampliar ou restringir o acesso a um membro
de uma classe. Elas sao acrescentadas na declaracao do membro da classe e funcionam
como especificadoras de acesso. A linguagem Java possui os seguintes especificadores de
acesso: public, private e protected, que sao discutidos na Tabela 3.2. A omissao do

especificador na declaracao define um membro default?.

2default ndo é uma palavra reservada. E simplesmente um nome dado para um nivel de acesso
quando nenhum especificador de acesso é informado.

22



CAPITULO 3. LINGUAGENS DE PROGRAMACAO OO E OA

Declaracao de Classe

A sintaxe para a declaracao de classes é a seguinte:

<Modifier> class <ClassName> [extends <SuperClassName>] [implements <InterfaceName>]{

Tabela 3.2: Os especificadores de acesso da linguagem Java.

Especificador de acesso | Descrigao

public o membro é acessivel dentro da classe em que foi declarado e tam-
bém em todas as classes de quaisquer pacotes da aplicagao.
private o membro é acessivel somente dentro da classe em que foi decla-
rado.
; o .
rotected o membro é acessivel dentro da classe em que foi declarado, em

todas as classes que estao no mesmo pacote em que a sua classe foi
definida e em todas as subclasses que estejam ou nao no mesmo
pacote.

default o membro é acessivel tanto dentro da classe em que foi declarado
como em todas as classes que estao no mesmo pacote em que a
sua classe foi definida.

A declaracao de uma classe inicia, opcionalmente, com a inclusao de modificadores
(<Modifier>), mostrados na Tabela 3.3. Em seguida ¢ inserida a palavra reservada class
seguida de um identificador <ClassName>.

As classes que incluem o modificador abstract na sua declaragao sao chamadas de
classes abstratas. Toda classe abstrata possui ao menos um método abstrato, ou seja,
um método que nao possui implementacao. As classes abstratas sao consideradas classes
incompletas, pois dependem da definicao de uma classe derivada.*

A declaracao de uma classe pode incluir a palavra reservada extends sucedida de ou-
tro identificador (<SuperClassName>). Isso cria uma relagao de heranga entre as classes,
ou seja, a classe que esta sendo declarada ¢é derivada de uma outra classe que a precede na
relagdo de heranga. Além disso, pode ocorrer a inclusao da palavra reservada implements
seguida de um identificador (<InterfaceName>) ou mais identificadores. Isso indica que a

classe que estd sendo declarada implementa a(s) interface(s) incluida(s) na sua declaragao.

Declaracao de Atributos

Uma classe pode possuir dois tipos de atributos: atributos estéticos (ou atributos de
classe) e atributos de instancia. Um atributo estédtico é associado a uma classe. J& um
atributo de instancia é associado a uma instancia da classe. Por padrao da linguagem, um
atributo é declarado como de instancia. Para declarar um atributo estatico, acrescenta-se

a palavra reservada static. A sintaxe para a declaracao de atributos é a seguinte:

23



CAPITULO 3. LINGUAGENS DE PROGRAMACAO OO E OA

<AccessSpecifier> <Modifier> <Type> <FieldName> [= <Expression>]

Tabela 3.3: Os modificadores da linguagem Java.

Modificador Uso Descricao
Classe define classes abstratas.

abstract Método | utilizado quando se deseja declarar um método sem, contudo, es-
pecificar seu corpo. Isto funciona como uma espécie de lembrete
para que alguma classe derivada complete a declaragao fornecendo
um corpo.
Atributo | faz com que o atributo seja considerado uma constante. Apds a
final atribuicao inicial, seu valor nao podera ser alterado.
Classe define uma classe que nao pode ser derivada, isto é, nao pode ser
superclasse de nenhuma subclasse.
Método | faz com que nao seja permitida a sobrecarga ou sobrescrita do
método.
native Método | utilizado para designar métodos implementados em outras lingua-
gens, como por exemplo, C++.
. Atributo | define um atributo estatico.
static

Método | define um método estético.
synchronized | Método | utilizado para impedir que dois ou mais métodos que executam
concorrentemente acessem os dados de uma classe ao mesmo

tempo.
transient Atributo | utilizado para evitar que um certo atributo seja salvo durante uma
operacao de serializagao de objetos (object serialization).
volatile Atributo | avisa ao compilador que miltiplas linhas de execucao

(multi-threading) podem acessar o atributo, que é conhecido
como volatil.

A declaragdo de um atributo inicia pela indicacdo do tipo de dado (<Type>) que
pode ser do tipo primitivo ou de referéncia, seguido pelo identificador do atributo (<Fi-
eldName>) e sucedida opcionalmente por uma expressao (<Expression>) que ¢ utilizada
para atribuir um valor inicial para o atributo. A declaracao pode ser precedida por uma
especificagao de acesso (<AccessSpecifier>) e por modificadores (<Modifier>). Os es-
pecificadores de acesso sao apresentados na Tabela 3.2. Quanto aos modificadores, eles

podem ser: final, volatile, static ou transient e sao discutidos na Tabela 3.3.

Declaracao de Métodos

Uma classe pode possuir dois tipos de métodos: métodos estaticos (ou métodos de
classe) e métodos de instancia. Um método estatico estd associado com a classe e s6 pode
acessar os atributos estaticos da classe. Ja um método de instancia esta associado com
a instancia da classe e pode acessar tanto os atributos de instancia quanto os estaticos
declarados na classe. Por padrao, um método é declarado como de instancia. Para declarar
um método estatico, adiciona-se a palavra reservada static na declaracdo. A sintaxe de

declaracao de métodos é a seguinte:

<AccessSpecifier> <Modifier> <ReturnType> <MethodName> (<ParamList>) [throws exceptions]
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A declaracdo de um método inicia-se com a informagao do tipo de dado de retorno
(<ReturnType>), que pode ser um tipo primitio ou de referéncia, ou ainda pode ser void
(situagao em que o método nao retorna valor algum). Em seguida, deve-se indicar o nome
do método (<MethodName>) sucedido por uma lista de parametros (<ParamList>) se-
parados por virgulas, e colocados entre parénteses. Tal lista também pode ser nula. A
declaragao pode ser precedida por uma especificagdo de acesso (<AccessSpecifier>) ou
de modificadores (<Modifier>). Os especificadores de acesso sao apresentados na Tabela
3.2. Quanto aos modificadores, eles podem ser: final, abstract, static, native ou
transient e sao descritos na Tabela 3.3.

Um construtor é um tipo especial de método. Os construtores possuem o mesmo
nome da classe em que sao definidos e determinam como um objeto é iniciado quando ele
é criado. Toda classe em Java tem ao menos um construtor. Se nao houver uma defini¢cao
explicita de um construtor na classe, Java fornece um construtor padrao que nao tem
parametros e que executa uma iniciagao padrao do objeto.

Em uma mesma classe podem existir métodos que possuem o mesmo nome e 0 mesmo
tipo de retorno, mas que diferem pelo nimero e/ou pelos tipos dos parametros. Esta
técnica é chamada sobrecarga (overloading) de métodos. A decis@o sobre qual deles é
executado depende do niimero e/ou dos tipos dos argumentos passados na chamada do
método e pode ser tomada em tempo de compilagao (static binding ou early binding).

Quando uma classe define um método de instancia usando o mesmo nome, mesmo tipo
de retorno, igual nimero e mesmos tipos de parametros de um método presente em sua
superclasse, esse método sobrescreve o método da superclasse. Esta técnica é chamada
sobrescrita (overriding) de métodos. Na sobrescrita, pode ocorrer o caso do compilador
nao ter como decidir qual método sera executado se o método foi sobrescrito em outras
classes—afinal, um objeto de uma classe derivada pode estar sendo referenciado como
sendo um objeto da superclasse. Se este for o caso, o método que deve ser selecionado é o
da classe derivada e nao o da superclasse. Dessa forma, a decisao sobre qual dos métodos
deve ser selecionado, feita de acordo com o tipo do objeto, sé pode ser tomada em tempo

de execugao, pelo mecanismo de ligagao tardia (late binding ou run-time binding).

Interface

Interface é um tipo de referéncia, similar a classe, que contém assinaturas, mas nao imple-
mentagoes, de um conjunto de métodos e também defini¢oes de constantes. Uma interface

define um protocolo de comunicacao entre dois objetos. Quando uma classe implementa
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uma interface, garante-se que todas as funcionalidades especificadas pela interface serao

oferecidas pela classe.

Heranca

Heranga é uma maneira de derivar uma classe a partir de outra classe, ou seja, uma

subclasse herda métodos e campos de uma superclasse.

Com excecao da classe Object, uma classe tem exatamente uma superclasse direta.
Uma classe herda campos e métodos de todas as suas superclasses, direta ou indiretamente.
A subclasse pode sobrepor métodos que herda, ou ele pode ocultar campos ou métodos

que herda.

A classe Object é o topo da hierarquia de classes. Todas as classes sao descendentes
desta classe e métodos sao herdados a partir dela. Alguns métodos tuteis herdados da

classe Object sao: toString(), equals(), clone() e getClass().

Uma classe pode ser derivada de qualquer outra classe que permita isso. Pode-se
impedir que uma classe seja herdada usando a palavra-chave final na declaracao da classe.
Da mesma forma, é possivel impedir que um método seja herdado declarando-o como um

método final.

Com relacao a classes abstratas, elas s6 podem ser herdadas, e nunca instanciadas.
Uma classe abstrata pode conter somente métodos abstratos e nao implementados. As

subclasses, entao, devem implementar esses métodos abstratos.

Excecoes

Uma excec¢ao é um evento que ocorre durante a execuc¢ao de um programa que interrompe
o fluxo normal das instrugoes. Quando um erro ocorre em um método, ele cria um objeto
que ¢é lancado (throwing) ao sistema em tempo de execucao. O objeto chamado objeto
de excecao (Ezception Object), contém informagoes sobre o erro, incluindo o seu tipo, o

estado do programa e quando o erro ocorreu.

Um programa pode capturar excegoes usando uma combinagao dos blocos try, catch
e finally. O bloco try identifica o bloco de cédigo em que uma excegao pode ocorrer.
O bloco catch identifica um bloco de cédigo conhecido como manipulador de excecao e
trata uma excecao. Por fim, o bloco finally identifica um bloco de cédigo que sempre
¢ executado mesmo que uma excecao seja lancada, sendo muito 1til, por exemplo, para

fechar arquivos € recuperar recursos.
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Ambiente de Programacao Java

Em Java, é importante distinguir quatro tecnologias inter-relacionadas: a Linguagem de
Programacao Java, o formato de arquivo class do Java, a Java API (Application Pro-
gramming Interface) e a mdquina Virtual Java. A linguagem de programagao Java é a
linguagem em que as aplicagoes Java sao escritas. Diferentemente de outras linguagens de
programacao que compilam ou interpretam um programa para que ele seja executado, na
linguagem Java os programas sao compilados e interpretados. O compilador inicialmente
transforma o cédigo-fonte do programa em arquivos class. Esses arquivos sao interpre-
tados pela Maquina Virtual Java (JVM). Na execugao do programa, alguns recursos do
sistema, tais como entrada e saida, que sao implementados nas classes da Java API, sao
acessados. Na Figura 3.1 o ambiente de programagao Java ¢ ilustrado.

Ambiente em tempo de compilagédo Ambiente em tempo de execucio

Arquivos fonte do programa Java Arquivos class do programa Java

‘ Ajava ‘ ‘ B.java ‘ ‘ C java ‘ / A.class ‘ ‘ B.class ‘ ‘ C.class ‘
D Arquivos ‘_’

! classse | Maquina
Compilador | movem ;
Java | localmente | el
| ouatravés | Java
ﬂ | darede ﬁ

‘ A class ‘ ‘ B.class ‘ ‘ C.class ‘ ‘Object class

String.class

Arquivos class do programa Java i Arquivos class do Java APl

Figura 3.1: O ambiente de programagao Java (adaptado de Venners (1999)).

Maquina Virtual Java (JVM)

Um programa fonte escrito na linguagem Java é traduzido pelo compilador para byteco-
des, isto é, o codigo de maquina de um processador virtual, chamado Maquina Virtual
Java (JVM). A JVM é um programa capaz de interpretar os bytecodes produzidos pelo
compilador. Com isto, um programa Java pode ser executado em qualquer plataforma,
desde que ela tenha uma JVM instalada. A vantagem dessa técnica é evidente: garantir
uma maior portabilidade para os programas Java em codigo-fonte e compilados. A Figura

3.2 mostra um esquema visual do compilador e interpretador Java.

3.3 Programacao Orientada a Aspectos e Aspect)

A divisao em partes é importante para se reduzir a complexidade. E muito dificil para um
ser humano compreender um sistema de grande porte se este for monolitico e nao tiver

fronteiras claras que definem suas funcoes.
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Ambiente de D 1.: Y

VM Windows UM Celular
5O Windows $O Celular
Ambiente de Execugéio

Figura 3.2: Compilador e interpretador Java.

Em um projeto de software — para fins de simplicidade, legibilidade, e consequente
facilidade na manutencao e maior potencial para reutilizagdo — é importante que os va-
rios interesses relevantes para um sistema estejam localizados em moddulos separados. A
evolucao das linguagens de programacao a partir de construcoes de baixo nivel — codigo
de méaquina e linguagens de montagem — até abordagens de alto nivel — programacao
procedimental, programagao légica, programacgao funcional e programacao orientada a
objetos — tem contribuido para se obter uma melhor separagao dos interesses de um
sistema com a divisao de um dominio de conhecimento em partes menores, para poder
entender objetivamente cada uma delas, porém cada linguagem a sua maneira (utilizando
sub-rotinas, procedimentos, funcoes, classes, APIs) e em graus diferentes (Elrad et al.,
2001).

Em meados dos anos 90, alguns pesquisadores constataram a existéncia de certos inte-
resses que, independentemente da técnica de programacao utilizada ou da maneira como
o sistema venha a ser decomposto, nao se encaixam em modulos individuais, mas ficam
espalhados por vérias unidades do software. Esses interesses sao chamados de interesses
transversais, pois afetam naturalmente classes e/ou métodos que modularizam outros
interesses. Dois prolemas costumam ser provocados: o espalhamento, que acontece
quando um interesse encontra-se em diversos modulos do sistema; e o entrelagamento,
que acontece quando ha a implementacao de diversos interesses dentro de um tnico mé-
dulo (Lemos, 2005).
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Um exemplo de interesse transversal é apresentado na Figura 3.3. O diagrama apresen-
tado refere-se a um editor de figuras simples. Uma Figura consiste de ElementoDeFigura,
que pode ser Ponto ou Linha. H& também uma Tela onde as figuras sao desenhadas.
Quando um elemento de figura se mover é necessario que a tela seja atualizada. Uma
possivel solucao utilizando orientagao a objetos seria chamar o método de atualizacao da
Tela (Tela.atualiza()) no do corpo dos métodos setX, setY e move da classe Ponto e
no corpo dos métodos setP1, setP2 e move da classe Linha, conforme apresentado na
Figura 3.4. Observe que o interesse de atualizacao de tela nao pertence a nenhuma das
duas classes, mas entrecorta ambas e, por isso, pode ser entendido como transversal as

classes.

Figura Tela

h

ElementoDeFigura

T

! 1

Ponto 2 Linha
getX() < getP1()
getY() getP2()
Isetx(ntx) | | setP1(Ponto P1) |}
|| setY(inty) Atualizacao | setP2(Ponto P2) ||
move(intdx, intdy)] " | move(int dx, int dy)]

Figura 3.3: Interesse ortogonal de atualizagao de tela (adaptado do trabalho de Elrad
et al. (2001)).

Com o intuito de resolver os problemas causados, foi proposta a programacao orien-
tada a aspectos (POA), uma tecnologia de suporte para a implementagao dos interesses
transversais de maneira localizada. A POA é resultado de varios estudos em metaprogra-
macao, programacao orientada a assuntos, filtros de composigao e programagcao adaptativa
(Czarnecki et al., 2000). O termo aspecto refere-se aos interesses transversais que podem

ser implementados em mddulos separados (Kiczales et al., 2001a).

A POA oferece mecanismos para que os aspectos possam ser construidos em maédulos
separados e oferece meios para a definicao de pontos do programa onde esses aspectos
possam definir comportamento. A partir dai, um programa executavel pode ser gerado,
combinando os médulos basicos com os aspectos. Dessa forma, a POA pretende dar
suporte aos interesses transversais assim como a POO tem dado suporte aos objetos
(Kiczales et al., 2001a).
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class Pontc implements ElsmentoDeFigura | class Linha implements ElementoDeFigura |
private int x = 0, v = 0; private Point pl, p2;
int getX() { return x; } Point getPl() { return pl; |}
int get¥() { return y; } Point getP2() { return p2; |
void setX(int x=) { void setPl(Point pl) {
this.x = x; this.pl = pl;
Tela.atualizal(); Tela.atualizal() ;
void setY (int y) | void setP2(Point p2) |
this.y = v; this.pz = p2;
Tela.atualizal(); Tela.atualizal();
void move (int dx, int dy) | void move (int dx, int dy) |
X += dx; v += dy; pl.move (dx,dy) ; p2.move (dx,dy) ;
Tela.atualizal(); Tela.atualiza();

Figura 3.4: Solugao OO para o exemplo de atualizacao de tela.

3.3.1 Aspect)

A linguagem AspectJ é uma extensao de Java criada para permitir a programacao ori-
entada a aspectos de maneira genérica, no contexto dessa linguagem. Foi desenvolvida
no Xerox Palo Alto Research Center e posteriormente foi agregada ao projeto Eclipse da
IBM. Basicamente, as novas construgoes de AspectJ consistem em: conjuntos de jungao
(pointcut) que identificam conjuntos de pontos de jungao; adendos (advice) que definem
o comportamento em um dado conjunto de jung¢ao; construgoes para afetar estaticamente
a estrutura dos médulos bésicos do programa (declaragoes inter-tipos e que alteram a
hierarquia de classes); e os aspectos (aspect) que encapsulam as construgdes novas e as
tradicionais de uma classe Java 3.

Na Figura 3.5 é mostrada uma implementacao em AspectJ para o exemplo de interesse
transversal apresentado anteriormente. Essa implementagao é utilizada ao longo da secao.
O aspecto AtualizacaoDaTela se encarrega de atualizar a visualizacao todas as vezes que
alguma figura é alterada. Como as figuras sao alteradas a partir dos métodos que alteram

suas coordenadas, os adendos sao definidos nas chamadas a esses métodos.

Pontos de Juncao

Os pontos de juncao sao “pontos” bem definidos na execugao do fluxo de programa. Eles
podem ser uma chamada de método, a execucao de um construtor, ou até mesmo o acesso
a um atributo de uma classe especifica (Gradecki e Lesiecki, 2003). Na Tabela 3.4 sao

listadas as categorias de pontos de juncao definidas na linguagem AspectJ.

3 A maior parte desta secdo foi baseada no livro de Laddad (2003)
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0l1.
0z.
03.
04.
05.
06,
07.
08.
09.
10.

1z.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19,
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
2B.
29,
30.

public class Ponto implements ElementoDeFigura |
private int x = 0, v = 0;
int getX() { return x; )
int get¥() { return v; }
void setX(int x) { this.x = x; }
void set¥(int y) { this.y = vy; }
void move (int dx, int dy) { x += dx; v += dy; }

}

public class Linha implements ElementoDeFigura {
private Ponto pl, pZ2;
Ponto getPl() { return pl; }
Ponto getP2() { return p2; }
void setPl(Ponto pl) { this.pl = pl; }
void setP2(Ponto p2) { this.p2 = p2; }
void move (int dx, int dy} { pl.move(dx,dy); p2.move(dx,dy); }

}

public aspect AtualizacacDaTela {
public pointcut mudancaEstadol)
call (void ElementoDeFigura+.move (int, int)) ||
call (* Ponto.set*(*)) || eall(* Linha.set*(*)};

before () : mudancaEstado () {

System.out.println ("0 estado da figura wvai mudar...");

after () returning: mudancaEstado() {
Tela.atualizal();

}

Figura 3.5: Exemplo de cédigo em AspectJ.

Tabela 3.4: Categorias de pontos de juncao do Aspect] (Kiczales et al., 2001b).

Categoria

Descricao

de construtor

Chamada de método / Chamada | Um método ou um construtor de uma classe é chamado. Pontos de

juncao deste tipo encontram-se no objeto chamador ou possuem
valor nulo (se a chamada é feita a partir de um método estatico).

de construtor

Execugao de método / Execugao | Um método ou construtor é executado. Pontos de jungao deste

tipo ocorrem no objeto chamado, dentro do contexto do método.

Leitura de atributo Um atributo de um objeto, classe ou interface é lido.

Escrita de atributo Um atributo de objeto ou classe é escrito.

Execugao de tratador de excecao | Um tratador de excecao é invocado.

Iniciacao de classe Iniciadores estéticos de uma classe (se existirem) sao executados.
Iniciacao de objeto Iniciadores dinamicos de uma classe (se existirem) sao executa-

dos durante a criagao do objeto, abrangendo desde o retorno da
chamada ao construtor da classe pai até o retorno do primeiro
construtor chamado.

Pré-inicializagao de objeto Pré-iniciadores de uma classe sao executados, abrangendo desde a

chamada ao primeiro construtor até a chamada ao construtor da
classe pai.

Conjuntos de Juncao

Os conjuntos de jungao sao utilizados para identificar pontos de juncao no fluxo do pro-

grama. A partir da especificacao desses pontos, regras de combinacao podem ser definidas,

tal como realizar uma certa acao antes ou depois do pontos de juncao. Além disso, os
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conjuntos de juncao podem expor as informagoes de contexto dos pontos de juncao al-
cancados, podendo ser utilizadas pelas agoes que afetam esses pontos. No AspectJ, os
conjuntos de jungao podem conter nomes ou serem anonimos. Na Figura 3.6 é mostrado
um exemplo de conjunto de juncao nomeado. Um conjunto de juncao pode ser definido
como uma combinac¢ao de conjuntos de juncao, utilizando operadores l6gicos binérios ‘e’
(&&) e ‘ou’ (|| — como no exemplo). Além disso, o operador unério de negacao (!) também
pode ser usado quando nao se quer capturar pontos de juncao definidos por um conjunto
de juncao especifico. O primeiro conjunto de juncao que compoe mudancaEstado, por
exemplo, captura todas as chamadas ao método move da classe ElementoDeFigura, que

recebe dois inteiros como parametros e nao retorna nenhum valor.

Palavra-chave d= juncdc

| 7l

public pointcut mudancaEstado () call (void ElementoDeFigura+.move (int,int)) ||
call (* Ponto.set*(*)) ||
call (* Linha.set* (*));

Figura 3.6: Destaque do conjunto de juncao nomeado, definido no exemplo apresentado
na Figura 3.5 nas linhas 20-22 (adaptado do livro de Laddad (2003)).

Existem varios tipos de conjuntos de juncao em AspectJ que se diferenciam pelo
modo como capturam pontos de junc¢ao em um programa. Um dos tipos de conjuntos
de juncao é o que captura pontos de juncao baseado na categoria a que eles pertencem.
Alguns mapeamentos entre as categorias de pontos de jungao (Tabela 3.4) e a sintaxe dos

conjuntos de jungao correspondente sao apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Mapeamento entre as categorias de pontos de juncao e a sintaxe dos con-
juntos de jungao correspondente.

Categoria de Pontos de Jungao
Execugao de método

Sintaxe do Conjunto de Juncao
execution (AssinaturadeMétodo)

Chamada a método

call (AssinaturadeMétodo)

Execucgao de construtor

execution (AssinaturadeConstrutor)

Chamada a construtor

call (AssinaturadeConstrutor)

Iniciacao de classe

staticinitialization (AssinaturadeTipo)

Acesso de leitura de atributo

get (AssinaturadeAtributo)

Acesso de modificagao de atributo

set (AssinaturadeAtributo)

Execugao de tratador de excecgao

handler (AssinaturadeTipo)

Iniciacao de objeto

initialization (AssinaturadeConstrutor)

Pré-iniciacao de objeto

preinitialization(AssinaturadeConstrutor)
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Adendos

Adendos sao construcoes similares a métodos e definem comportamentos que devem ocor-

rer em um dado ponto de jungao. Existem trés tipos de adendos no AspectJ:

e Anteriores (before()), que executam antes do ponto de jungao;
e Posteriores (after()), que executam depois do ponto de jungao;

e De contorno (around() ), que tém a habilidade de executar em substitui¢ado ao ponto
de juncao, podendo também continuar com a execucao normal ou causar a execugao

com o contexto alterado, por meio do método especial proceed().

No exemplo da Figura 3.5 sao mostrados dois adendos, um anterior e outro posterior,
que executam antes e depois dos pontos de juncao capturados pelo conjunto de juncao
mudancaEstado, respectivamente. O primeiro apenas imprime uma mensagem avisando
que o estado estd para mudar e o segundo atualiza a tela de fato, depois dos elementos
de figura terem sido alterados.

Algumas diferengas entre métodos e adendos no AspectJ sao:
e adendos nao tém nome;

e adendos nao podem ser chamados diretamente (é trabalho do sistema executé-los

nos momentos apropriados);

e adendos nao tém especificadores de acesso.

Modificacoes Estaticas

Modificagoes estaticas sao construgoes que implementam o entrecorte estatico em AspectJ.
Enquanto o entrecorte dinamico modifica o comportamento de execucao do programa,
o entrecorte estatico altera a estrutura estatica dos tipos — classe, interfaces e outros
aspectos — e seus comportamentos em tempo de compilagao. Existem os seguintes tipos
de entrecorte estatico: declaragoes inter-tipos, modificagoes da hierarquia de classes, e
introducao de avisos e erros de compilacao.

As declaracoes inter-tipos permitem que atributos, construtores e métodos sejam adi-
cionados as classes basicas do programa. A modificagdo na hierarquia das classes é feita
por meio da declaracao inter-tipo declare parents. Essa declaracao permite alterar a
hierarquia e indicar que alguma classe herda de outra classe ou implementa certa interface.
Com a introducao dos avisos e erros de compilacao, pode-se implementar comportamentos
similares as diretivas #error e #warning de alguns pré-processadores C/C++. A declara-

¢ao declare error permite declarar um erro que interrompe a compilagao e mostra uma
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mensagem toda a vez que o compilador encontra um dado ponto de juncao (capturado por
um conjunto de junc¢do). A construgado declare warning funciona de maneira similar,

porém a compilacao nao para e somente a mensagem ¢é mostrada.

Aspectos

Aspectos sao unidades modulares que implementam os interesses transversais. A declara-
¢ao de um aspecto é muito similar a declaragao de uma classe em Java. Ela pode incluir
declaracoes de conjuntos de juncao, declaragoes de adendos e todos os outros tipos de
declaracoes permitidas na declaragao de uma classe, tais como declaracoes de atributos
e métodos (Kiczales et al., 2001b). Assim como classes, aspectos contém privilégios de
acesso, podem herdar de outras classes (ou de aspectos abstratos) e implementar interfa-
ces.

Em AspectJ existem trés tipos de instanciacao de aspectos: Singleton, Per-object e
Per-control-flow. Neste trabalho é tratado somente o primeiro tipo. Singleton é o tipo
padrao atribuido a todos os aspectos. Um aspecto deste tipo possui uma tunica instancia
que ¢é criada automaticamente quando o programa ¢ executado e é usada durante toda a

aplicacgao. E no contexto dessa tnica instancia que os adendos do aspecto sao executados
(Gradecki e Lesiecki, 2003).

3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas a programacao orientada a objetos e orientada a as-
pectos. Foi discutido como o paradigma de programacao OO possibilita a construcao de
sistemas com uma arquitetura mais organizada na qual os interesses do sistema sao im-
plementados em médulos individuais (classes). Porém, certos interesses (interesses trans-
versais), nao se encaixam em maédulos individuais e ficam espalhados por vérias unidades
do software. A programagao orientada a aspectos (POA) tenta resolver o problema de
espalhamento e entrelacamento de cédigo por meio de uma construcao que implementa
os interesses transversais em moédulos separados (aspecto, na linguagem AspectJ). Além
disso, foi apresentada uma breve introdugao a linguagem Java e a linguagem AspectJ,
que é uma extensao da linguagem Java criada para permitir a programacao orientada a

aspectos.
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Teste de Programas OO e OA

4.1 Consideracoes Iniciais

A POO e a POA acrescentaram novas construgoes e conceitos aos ja conhecidos das lingua-
gens de programacao tradicionais e que, portanto, devem ser explorados em abordagens de
teste adequadas para esses contextos. Neste capitulo sao apresentadas tanto as aplicagoes
diretas das abordagens de teste que foram propostas para o paradigma procedimental,
quanto algumas adaptagoes necessarias para a aplicacao dessas técnicas de teste nesses
novos contextos. Enfase é dada & técnica estrutural (baseada em fluxo de controle e de
dados). Na Secgao 4.2 sdo apresentadas as fases do teste de software OO e OA. Na segao
4.3 sao apresentados trabalhos sobre teste de unidade e teste de integracao de programas
0OO. Por fim, na Se¢ao 4.4 sao apresentados alguns trabalhos que abordam o teste de

programas OA.

4.2 Fases do Teste de Software OO0 e OA

Com base nos conceitos de teste apresentados no Capitulo 2, pode-se considerar, apesar
de nao haver um consenso, que em programas OO as menores unidades a serem testadas
sao os métodos; e em programas OA, considerando-os como extensoes de programas OO
(como acontece em AspectJ), os métodos (inclusive os introduzidos por aspectos) e os

adendos.
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Por definicao, uma classe engloba um conjunto de atributos e métodos que manipulam
esses atributos e um aspecto engloba basicamente conjuntos de atributos, métodos, aden-
dos e conjuntos de juncao. Assim, considerando uma tnica classe ou um tnico aspecto ja
é possivel pensar em teste de integracao. Métodos da mesma classe ou mesmo aspecto,
bem como adendos e métodos de um mesmo aspecto, podem interagir para desempenhar
funcgoes especificas, caracterizando uma integracao que deve ser testada.

Levando em conta tais consideragoes, e baseando-se no livro de Sommerville (2007) e
na abordagem de Harrold e Rothermel (1994), a atividade de teste de programas OO e

OA pode ser particionada nas seguintes fases (Lemos et al., 2004):

1. Teste de Unidade: O teste de cada método e adendo isoladamente, também

chamado de teste intra-método ou intra-adendo.

2. Teste de Mddulo: O teste de uma colecao de unidades dependentes — unidades
que interagem por meio de chamadas ou interagoes com adendos. Esta fase pode ser
dividida nos seguintes tipos de teste (considerando classes e aspectos como entidades

diferentes):

e Intermétodo: Consiste em testar cada método publico juntamente com outros
métodos da mesma classe chamados direta ou indiretamente (chamadas indi-
retas sao aquelas que ocorrem fora do escopo do proprio método, dentro de um

método chamado em qualquer profundidade) (Harrold e Rothermel, 1994).

e Adendo-método: Consiste em testar cada adendo juntamente com outros mé-

todos chamados por ele direta ou indiretamente.

e Método-adendo: Consiste em testar cada método publico juntamente com os
adendos que o afetam direta ou indiretamente (considerando que um adendo
pode afetar outro adendo). Nesse tipo de teste nao é considerada a integragao
dos métodos afetados com os outros métodos chamados por eles, nem com

método chamados pelos adendos.

e Adendo-adendo: Consiste em testar cada adendo juntamente com outros aden-

dos que o afetam direta ou indiretamente.

e Intermétodo-adendo: Consiste em testar cada método publico juntamente com
os adendos que o afetam direta e indiretamente, e com métodos chamados
direta ou indiretamente. Este tipo de teste inclui os quatro primeiros tipos de

teste descritos acima.

e Intraclasse: Consiste em testar as interacoes entre os métodos publicos de
uma classe quando chamados em diferentes sequéncias, considerando ou nao a

interagdo com os aspectos (Harrold e Rothermel, 1994).
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e Interclasse: Consiste em testar as interagoes entre classes diferentes, conside-

rando ou nao a interacao dos aspectos.

3. Teste de Sistema: A integracao de todos os modulos forma um subsistema ou um

sistema completo. Para esta fase geralmente é utilizado o teste funcional.

4.3 Teste de Programas Orientados a Objetos

Muitas das abordagens de teste estrutural de programas orientados a objetos foram adap-
tadas de abordagens anteriormente propostas para o paradigma procedimental. Entre-
tanto, o paradigma OO apresenta novos desafios para o teste de software. Um programa
OO é composto de classes e de objetos, caracteristicas nao encontradas no paradigma
procedimental. Além disso, sao necessarias abordagens especiais para lidar com heranca,
polimorfismo e acoplamento dinamico (dynamic binding). A partir dai, algumas aborda-
gens de teste estrutural foram propostas.

Uma das primeiras abordagens de teste estrutural de programas OO foi apresentada
por Harrold e Rothermel (1994). Essa abordagem apoia o teste estrutural baseado em
fluxo de dados para todos os tipos de interagoes de fluxo em uma classe. Ela considera
quatro niveis de teste: intramétodo, intermétodo, intraclasse e interclasse. Muitas das
abordagens para teste estrutural OO baseiam-se nesses niveis de teste. Em seu trabalho,
Harrold e Rothermel consideram a classe como a menor unidade a ser testada no teste
de unidade de um programa OO. Entretanto, outros autores como Domingues (2001) e
Vincenzi (2004) consideram os métodos como sendo a menor unidade a ser testada. Na
Tabela 4.1 sao sintetizados os tipos de teste de software OO que podem ser aplicados
em cada uma das fases de teste considerando o método ou a classe como sendo a menor

unidade.

Tabela 4.1: Relacao entre as fases de teste e o teste de programas OO (adaptada de
Domingues (2001)).

Menor Unidade Fase Nivel

Unidade | Intramétodo

Método Integragao | Intermétodo, Intraclasse e Interclasse
Sistema | Toda a aplicagao

Unidade Intramétodo, Intermétodo e Intraclasse
Classe Integragao | Interclasse

Sistema Toda a aplicagao

Harrold e Rothermel definiram o grafo de chamadas de classe (class call graph) para
representar a estrutura de chamadas de métodos em uma classe e também as chamadas que
podem ser feitas de fora da classe. Nesse grafo os nds representam os métodos e as arestas

representam chamadas entre os métodos. A implementacao parcial em C++ da classe

37



CAPITULO 4. TESTE DE PROGRAMAS OO E OA

SymbolTable mostrada na Figura 4.1 é utilizada durante toda esta secao para explicar
a proposta desses pesquisadores. O grafo de chamadas para esta classe é apresentado
na Figura 4.2. As linhas pontilhadas representam chamadas externas (provenientes de

métodos de outras classes) a métodos piblicos da classe SymbolTable.

01 // symboltable.h: definition 36 int SymbolTable::AddtoTable (char *symbol,
02 #include "symbol.h" char *syminfo) {
03 37 int index;

04 class SymbolTable { 38 if (numentries < tablemax) {

05 private: 39 if (Lookup(symbol,index) == FOUND)

06 TableEntry *table; 40 return NOTOK;

07 int numentries, tablemax; 41 AddSymbel (symbol, index) ;

08 int *Lookup(char *); 42 AddInfo(syminfo, index) ;

09 public: 43 numentries++;

10 SymbolTable (int n) { 44 return OX;

11 tablemax = n; 45 }

12 numentries = 0; 46 return NOTOK;

13 table = new TableEntry[tablemax]; }; a7 '}

14 SymbolTable () { delete table; }; 48

15 int AddtoTable(char *symbol, char *syminfo); 49 int SymbolTable::GetfromTable (char *symbol,
16 int GetfromTable (char *symbol, char *syminfo); char **syminfo) {
17 }i 50 int index;

18 51 if (Lookup (symbol, index) == NOTFOUND)
19 // symboltable.c: implementation 52 return NOTOK;

20 #include "symboltable.h" 53 *syminfo = GetInfo(index);

21 54 return OK;

22 int SymbolTable::Lockup (char *key, int index) { 55 }

23 int saveindex; 56

24 int Hash(char *); 69 void SymbolTable::AddInfo (syminfo, index)
25 saveindex = index = Hash (key); 70 -

26 while (strcmp (GetSymbol (index) , key) != 0) { 73 strepy (table [index] . syminfo, syminfo) ;
27 index++; 75 }

28 if (index == tablemax) /* wrap around */ 76

29 index = 0; 77 char *SymbolTable::GetInfo(index)

30 if (GetSymbol (index)==0 || index==saveindex) 78 -

31 return NOTFOUND; 82 return table [index] .syminfo;

32 } 83 }

33 return FOUND;

34 }

35

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

A seguir sao discutidas algumas abordagens de teste estrutural de unidade e de in-
tegracao para programas OO. Toma-se como base a abordagem de Harrold e Rothermel
(1994), porém considerando o método como sendo a menor unidade de teste. Assim, o
teste intramétodo (discutido na Segao 4.3.1) é considerado um teste de unidade OO, e os
testes intermétodo, intraclasse e interclasse (discutidos na Segao 4.3.2) sdo considerados

testes de integracao OO.

4.3.1 Teste Estrutural de Unidade de Programas OO

A primeira abordagem de teste estrutural de unidade para programas OO proposta é
o teste intramétodo (Harrold e Rothermel, 1994) cuja finalidade é testar cada método
individualmente. Para ilustrar o teste intramétodo, considere o codigo-fonte da Figura
4.1. Neste exemplo, o teste intramétodo é realizado em cada um dos dez métodos da
classe SymbolTable separadamente. Para avaliar relagoes de fluxo de dados intramétodo

em programas OO, Harrold e Rothermel utilizam o par definigao-uso (d, u). Considerando
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Class SymbolTable - o

1 1 ¥ r
SymbolTable ‘ AddtoTable ‘ GetfromTable

~SymbolTable

4 LI 4
‘Addeymbo] ‘ Lookup ‘ ‘ Getlnfo ‘

Hash

1
‘ AddInfo ‘ ‘ GetSymbol

Figura 4.2: Grafo de chamadas de classe para a classe SymbolTable (Harrold e Rother-
mel, 1994).

uma classe C', uma sentenca d que define uma variavel e uma sentenca v que contém um

uso da variavel, define-se:

e Par Def-Uso Intramétodo: Seja M um método de C. Se d e u estao em M e
existe um programa P que chama M, tal que (d,u) é um par def-uso exercitado

durante uma simples invocacao de M, entao (d,u) é um par def-uso intramétodo.

Analisando o cddigo-fonte da Figura 4.1, um exemplo de par def-uso intramétodo
ocorre no método Lookup com relagao a varidvel index, que é definida na linha 27 e
usada na linha 28.

Uma outra abordagem de teste estrutural de programas OO é proposta por Vincenzi
(2004). O pesquisador apresenta o teste de fluxo de controle e fluxo de dados intramétodo
considerando o método como a menor unidade do programa. Em seu trabalho, Vincenzi
utiliza o grafo de fluxo de dados (DUG) para representar o fluxo de controle e o fluxo de
dados intramétodo tanto durante a execugao normal do programa quanto na presenca de
excecoes. Além disso, com base no grafo DUG, o pesquisador revisou os critérios baseados
em fluxo de controle e em fluxo de dados e definiu alguns critérios para serem aplicados
em programas OO.

De acordo com a abordagem adotada pelo pesquisador, antes de se construir o grafo
DUG, constrdi-se o que é chamado de Grafo de Fluxo de Dados de Instrugao (Data-Flow
Instruction Graph — ZG) de cada método. Formalmente, o grafo ZG de um método m é
definido como um grafo dirigido ZG (m) = (NI, E1, si,T1) no qual:
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e NI representa o conjunto nao vazio de nés de um grafo ZG : NI = { n;|n; corres-
ponde a uma instrucao de bytecode i, para toda instrucao de bytecode alcancavel ¢
de m }.

e si € NI énb de entrada, ou seja, corresponde ao né que contém a primeira instrucao

do método m.
e 7'l C NI é o conjunto de noés de saida.
e K1 =FI,UFI, éo conjunto completo de arestas de ZG, no qual:

— FEI, e Fl, correspondem a dois subconjuntos disjuntos de arestas regulares e

de excecao, respectivamente;

* E1, é o conjunto de arestas de excecao definido como EI, ={(n;,n;)| a
instrucao de n; estd no escopo de um tratador de excecao que inicia na
instrugao de n;}.

* EI, é o conjunto de arestas regulares definido como EI, ={(n;n;)| a

instrugao de n; pode ser executada imediatamente apds a instrucao em n;
e (ni,n;) ¢ El.}.

Uma vez que ZG, representando o fluxo de controle de determinado método, tenha sido
computado é necessdario inserir nele informacoes de fluxo de dados. Para isso Vincenzi de-
finiu um modelo de fluxo de dados que indica quais instrugoes de bytecode sao responsaveis
pela defini¢do e uso de varidveis e como variaveis de referéncia e vetores (arrays) devem
ser considerados. Além disso, foram feitas algumas suposicoes para identificacao de defi-
nigoes e usos de varidveis agregadas, atributos de instancia, atributos estaticos e varidveis
usadas em uma chamada de método (parametros ou argumentos).

Baseado nas suposicoes para identificacao de defini¢coes e usos de variaveis e nas dife-
rentes classes de instrucoes de bytecode, o grafo ZG de um dado método é percorrido e a
cada né6 do grafo é associado um conjunto def (i) que representa o conjunto de variaveis
definidas naquele né e um conjunto uso(i) que representa o conjunto de varidveis usadas
naquele no.

O ZG oferece uma maneira pratica de percorrer o conjunto de instrugoes de uma dada
unidade, identificando defini¢oes e usos de variaveis. Entretanto, o nimero de nés e arestas
envolvidos nesse tipo de grafo pode ser muito grande. Dessa maneira, constroéi-se o grafo
Def-Uso (DUG) baseando-se no conceito de bloco de instrugoes (discutido na Segao 2.3.2).

O grafo DUG representa o modelo base que é utilizado para se derivar requisitos de
teste de fluxo de controle e de dados intramétodo. Um grafo DUG de um dado método
m ¢é definido como um grafo dirigido DUG (m) = (N, E,s,T) no qual cada n6 n € N

representa um bloco de instrugoes:
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e N representa o conjunto de nés de um grafo DUG: N ={n|n corresponde a um bloco
de instrugoes de bytecode de m}; I,, é a n-upla ordenada de instrugoes agrupadas no

no n;
e s € N ¢é o no de entrada de m;
e T'C N ¢ o conjunto (possivelmente vazio) de nés de saida.

e F = E.UE, é o conjunto completo de arestas de DUG. SejaZG (m) = (NI, EI,si,T1I),

tem-se:

— E. é o conjunto de arestas de excecao definido como E, ={(n;, n;)| existe em ZG
(m) uma aresta de excecao do tultimo elemento de I,,, para o primeiro elemento
de I, }.

— E, é o conjunto de arestas regulares definido como E. ={(n;, n;)| existe em ZG

(m) uma aresta regular do ultimo elemento de I,,, para o primeiro elemento de
I}
J

A Figura 4.3 ilustra como os conjuntos de variaveis definidas e usadas de um grafo ZG
sao mapeados para os conjuntos def (i) e uso(i) de um grafo DUG. O cddigo-fonte de um
método simples dummy e o seu respectivo bytecode sao mostrados nas Figuras 4.3(a) e (b),
respectivamente. A Figura 4.3(c) traz a correspondéncia entre as linhas de cédigo-fonte e
as linhas do bytecode. O grafo ZG correspondente ao conjunto de instrucoes de bytecode da
Figura 4.3(b) é apresentado na Figura 4.3(d), com seus respectivos conjuntos de varidveis
definidas (def (7)) e usadas (uso(7)) em cada né, e, por fim, a Figura 4.3(e) mostra o grafo
DUG do método dummy ().

Vincenzi também definiu alguns critérios de teste baseados em fluxo de controle e em
fluxo de dados para serem aplicados no contexto de programas OO. Considerando o teste
de fluxo de controle, o pesquisador definiu os critérios de teste: todos-nos-independen
tes-de-excegao, todos-nos-dependentes-de-excecao, todas-arestas-independen
tes-de-excecao e todas-arestas-dependentes-de-excecao. Em relacao aos critérios
de fluxo de dados, Vincenzi definiu os critérios de teste: todos-usos-independentes-de-

excegao e todos-usos-dependentes-de-excecao.

4.3.2 Teste Estrutural de Integracdao de Programas OO

Harrold e Rothermel (1994) propuseram a primeira abordagem de teste estrutural de inte-
gracao para programas OO. Essa abordagem considera os testes: intermétodo, intraclasse
e interclasse. No teste intermétodo, os métodos sao testados em conjunto com outros

métodos da mesma classe. O teste intraclasse tem como finalidade testar a interacao
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(D def={L@0}

/*01*/ public void dummy() |

rozy intx,y; |
03
ro4t x=0; -
rosl y=x; //_ \d"fz{]@]l
1 ef={L.@
06/ N
o7 if(y=0)
o8/ System.out.printin(x);
ro9Y  else
Moy System.out.printin(x); /-2> uso=[L@1}
1147} S
(a) Cadigo fonte do método dummiy ()
Line 5:pc= 0 /3 def={L@2}
Line B:pc= 2 \'\_
Line B:pc= 4
Oiconst_0 Hre Pt
I | Line 11:pc=18
1 istore_‘l Line 12: Ez - 95 (:_4> uso={L@2}
2iload_1 (c) Tabela de nomero de linha
3 istore_2
4iload 2
5ifle 18 /’
8 getstatic #2 <Field PrintStream System.out> 5>
11 iload_1 .
12 invokevirtual #3 <Method void printin{int)= I'.
15 goto 25 J \
18 getstatic #2 <Field PrintStream System.out> /’
21 iload_1 uso={S@Sysem.out} | &
22 invokevirtual #3 <Method void printin(int)= \
25 return | ".
(b) Bytecode do método dummy() [\ .
USU:[]—@]]CI 1 '//18\' uso={ S@System.out }
\ / |
T/
/ dLF-IIL'rD L@l La2) i
(} uso={ /,-
\\_12-> <2 -> use=[L@1}
Il
def={} gkr_[}
o={ LA 1, S@System.out] 8/ \\] u\t):{[ @1, 5@System.out ) ] 5\ 22>
7 N
def={]
uso={ }
(e) Grafo DUG do método dummy() (d) Grafo 1G do método dummy ()

Figura 4.3: Exemplo dos grafos ZG e DUG (adaptado de Vincenzi (2004)).

entre métodos publicos declarados em uma mesma classe quando chamados em diferentes
sequéncias. Por fim, o teste interclasse é responsavel por testar a interagao entre métodos
publicos declarados em classes distintas quando chamados em diferentes sequéncias.
Para os niveis de teste intermétodo e intraclasse, Harrold e Rothermel utilizam o par
definigao-uso (d,u) que permite avaliar relagdes de fluxo de dados em programas OO
nesses niveis. Considerando uma classe C, uma sentenca d que define uma variavel e uma

sentenca u que contém um uso da variavel, define-se:

e Par Def-Uso Intermétodo: Seja My um método piiblico de C' e seja { My, My, - - -,
M,} o conjunto de métodos chamados direta ou indiretamente quando My é invo-

cado. Suponha que d estd em M; e que u estd em M;, sendo que tanto M; quanto

42



CAPITULO 4. TESTE DE PROGRAMAS OO E OA

M; estao em {My, My, -+, M,}. Se existe um programa P que chama M, tal que,
em P, (d,u) é um par def-uso exercitado durante uma simples invocagao de My por
P,e M; # M; ou M; e M; sao invocacoes separadas do mesmo método, entdo (d, )

é um par def-uso intermétodo.

e Par Def-Uso Intraclasse: Seja M, um método publico de C e seja {M;, My, - -,
M,} o conjunto de métodos chamados direta ou indiretamente quando M, é in-
vocado. Seja Ny um método piblico de C' e seja {Ny, Ny, -+, N} o conjunto de
métodos chamados direta ou indiretamente quando Ny é invocado. Suponha que d
estd em algum dos métodos em {M;, My, -+, M, } e u em algum dos métodos em
{N1, Ny, -+, N,}. Se existe um programa P que chama M, e Ny, tal que em P,
(d,u) é um par def-uso e a chamada a M, encerra apds a execugao de d e antes da

execugao de u, entdo (d,u) ¢ um par def-uso intraclasse.

Analisando o cédigo-fonte da Figura 4.1, o par (29,41) é um exemplo de par def-uso
intermétodo porque o método AddTable chama o método Lookup passando index como
parametro. O valor de index ¢é definido na linha 29 (método Lookup). No retorno, a
variavel index é usada na chamada ao método AddSymbol. Como exemplo de par def-uso
intraclasse considere a sequéncia <AddtoTable, GetfromTable>. O método AddtoTable
pode adicionar uma informacao de simbolo na tabela chamando o método AddInfo. O
método GetfromTable pode acessar a informacao da tabela por meio do método GetInfo.
Assim, a defini¢ao de uma informagao na tabela (linha 73) e uso da tabela (linha 82) gera
um par def-uso intraclasse.

Harrold e Rothermel argumentam que para os testes intermétodo e intramétodo (mos-
trado na Segdo 4.3.1) pode ser utilizado o algoritmo de Pande, Landi e Ryder (PLR)
(Pande et al., 1994), concebido para computar os pares def-uso intra e interprocedimen-
tais para a linguagem C. Porém, para a computagao dos pares def-uso intraclasse, o
algoritmo nao pode ser utilizado diretamente e, para isso, é gerado o grafo de fluxo de
controle de classe (CCFG- Class Control Flow Graph), que conecta todos os métodos
de uma classe.

Para construir o CCFG, primeiramente é necessario gerar o grafo de chamada, que
representa as chamadas entre métodos e também as chamadas que podem ser feitas de
fora da classe — os nos representam cada método e as arestas representam as chamadas.
A partir dai, para poder ser utilizado o algoritmo PLR, é necessario englobar o grafo de
chamadas com um frame!' para permitir que sejam feitas as chamadas aos métodos em

quaisquer sequéncias para a computacao dos pares def-uso intraclasse. O frame funciona

Harrold e Rothermel (1994) definem o frame como uma abstracio de um método principal (main)
P, no qual chamadas aos métodos publicos sao selecionadas arbitrariamente por um comando de escolha
(switch) S, em que S é englobado por um lago L.
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como uma espécie de unidade pseudo-controladora da classe e possui cinco nés: frame
entry, frame exit, que representam a entrada e saida do frame; frame loop, que facilita o
sequenciamento dos métodos; frame call e frame return, que representam a chamada e o
retorno a qualquer método publico que possa ser invocado. O frame ainda possui quatro
arestas: (frame entry, frame loop), (frame loop, frame call), (frame loop, frame exit) e
(frame return, frame loop). A partir dai, cada né que representa um método no grafo de

chamadas ¢ substituido pelo seu grafo de fluxo de controle.

Na Figura 4.4 é mostrado o CCFG parcial da classe SymbolTable. Nessa figura apenas
sao expandidos os nds correspondentes aos métodos AddtoTable, GetFromTable e Lookup
com os grafos de fluxo de controle de cada um deles, adicionando também arestas referentes
as chamadas de um método a outros da mesma classe. Os Cs e Rs contidos na figura

correspondem as chamadas e retornos de métodos, respectivamente.

Para efetuar teste de integracao entre classes, Harrold e Rothermel definem um quarto
nivel de teste de fluxo de dados chamado teste interclasse. O teste interclasse considera
pares def-uso (d,u), tais que a definigdo ocorre em um método M; de uma classe C; e
0 uso ocorre em um outro método My de uma classe (. Para derivar os pares def-uso

deve-se construir os CCFG das classes envolvidas?.

4.4 Teste de Programas Orientados a Aspectos

As técnicas modernas de desenvolvimento de software podem auxiliar na producao de
sistemas com maior qualidade, a partir de projetos constituidos de médulos mais coesos e
menos acoplados, com coédigo mais legivel e de alto nivel. Entretanto, por mais avancadas
que sejam, essas técnicas nao podem evitar que defeitos sejam introduzidos ao longo do
desenvolvimento, ja que essa atividade estd sujeita a falhas humanas. De fato, novas
técnicas de desenvolvimento podem inclusive introduzir novos tipos de defeitos, ja que
mecanismos que apoiam um maior poder de expressividade podem ser mal utilizados,

fazendo com que essas técnicas se tornem obstaculo ao invés de auxilio (Lemos, 2009).

Existem evidéncias de que o cenario nao ¢é diferente com a POA. Segundo Alexander
et al. (2004), os motivos que tornam o processo de teste em programas OA mais dificeis

de serem efetuados sao:

e Aspectos nao tém identidade ou existéncia independente, sendo dependentes do

contexto de outras classes;

2Harrold e Rothermel (1994) nao apresentaram uma defini¢do formal para pares Def-Uso interclasse
conforme apresentada para outros niveis de teste.
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Figura 4.4: Grafo de fluxo de

controle de classe (CCFG) para a classe SymbolTable

(Harrold e Rothermel, 1994).

e A implementacao aspectual pode ser fortemente acoplada ao seu contexto de com-

binagao,ou seja, os aspectos dependem da representagao e implementacao interna

das classes em que estao combinados;

e Dependeéncias de controle

e dados nao sao facilmente compreensiveis a partir do

cddigo-fonte dos aspectos ou classes;
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e O comportamento emergente do programa, em que o defeito pode estar na imple-
mentagao da classe ou do aspecto, ou pode ser um efeito colateral de uma particular

ordem de combinacao de multiplos aspectos.

Desta forma, o teste de sistemas OA deve ser baseado em modelos de defeitos que refli-
tam a estrutura e os comportamentos caracteristicos dessa técnica. Assim, os critérios e as
estratégias para testar programas OA devem ser desenvolvidos em termos desse modelo.
Alexander et al. (2004), por exemplo, propéem uma taxonomia de defeitos baseado no
mau uso dessa técnica, dividida nas seguintes classes: (1) restrigdo incorreta em padroes
de conjuntos de jun¢ao; (2) precedéncia incorreta de aspectos; (3) defeito na preservagao
de pds-condigbes impostas; (4) defeito na preservacao de invariantes de estado; (5) foco
incorreto no fluxo de controle; e (6) mudancas incorretas em dependéncias de controle.

Embora muitas abordagens tenham sido propostas para programas OO e procedi-
mentais, elas ndo podem ser aplicadas a programas OA (Zhao, 2002). Assim, tornam-se
necessarias novas estratégias e ferramentas de teste que deem suporte a essa técnica.

Nesta secao sao apresentadas as principais abordagens de teste de programas OA en-
contradas na literatura. A selecao dos trabalhos foi feita com base na literatura mais
recente e na revisao sistematica sobre teste de programas OA conduzida por Ferrari e
Maldonado (2007). Para dar uma ideia geral, na Tabela 4.2 sdo mostrados os trabalhos
em que sao descritos nesta secao, indicando: a técnica na qual a abordagem ¢é baseada
(Técnica); a fase de teste que a abordagem é aplicada (Fase); se a abordagem define for-
malmente algum critério de teste especifico para programas OA (Critério); e se o trabalho

apresenta alguma implementacao de ferramenta de apoio (Ferramenta).

Tabela 4.2: Resumo dos trabalhos de teste de programas OA.

Técnica # | Autores Fase Critério | Ferramenta
1 | (Zhao, 2002) unidade N N
2 | (Zhao, 2003) unidade N N
3 | (Lemos, 2005) unidade S S
Estrutural 4 | (Xie e Zhao, 2006) - S S
5 | (Bernardi e Lucca, 2007) integracao S S
6 | (Franchin, 2007) integragao S S
7 | (Xu e Rountev, 2007) unidade N S
8 | (Neves, 2009) integracao S S
9 | (Lemos, 2009) integragao S S
10 | (Mortensen e Alexander, 2004) - N N
Estrutural e Mutagao | 11 | (Mortensen e Alexander, 2005) - N N
12 | (Lemos et al., 2006) integracao N N
Estrutural e Funcional | 13 | (van Deursen et al., 2005) integragao S N

S/N = Sim/Nao
— = Nao enfatizam
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4.4.1 Teste Estrutural de Unidade de Programas OA

Em programas orientados a aspectos, um aspecto (ou uma classe) é projetado para ser
o mais independente possivel do seu ambiente. Assim, é possivel exercita-los individual-
mente por meio de pequenos programas de teste. Entretanto, um aspecto pode afetar o
comportamento de uma ou mais classes por meio de adendos, tornando o relacionamento
entre o aspecto e as classes que ele afeta mais complexo. Deste modo, em programas OA
¢ impraticdvel testar um aspecto ou uma classe isoladamente (Zhao, 2003).

A primeira abordagem de teste estrutural para programas OA foi proposta por Zhao.
Em seu trabalho, foi apresentada uma abordagem baseada em fluxo de dados que tem o
objetivo de testar dois tipos de unidades: testar os aspectos juntamente com os métodos
cujos comportamentos podem ser afetados pelos adendos (perspectiva dos aspectos); e
testar as classes juntamente com os adendos que podem afetar o seu comportamento

(perspectiva das classes). A partir daf foram definidos alguns conceitos:

e aspecto combinado (c-aspecto) é um aspecto combinado com alguns métodos
pertencentes a uma ou mais classes de modo que o comportamento dos métodos

pode ser afetado pelo adendo do aspecto;

e classe combinada (c-classe) é uma classe combinada com alguns adendos de um
ou mais aspectos, tal que os adendos podem afetar o comportamento dos métodos

da classe;

e método combinado (c-método) é um método combinado com um ou mais aden-

dos que pode afetar seu comportamento;

e adendo combinado (c-adendo) é um adendo combinado com um ou mais métodos

que ele afeta.

Na Figura 4.5 é apresentado o exemplo utilizado por Zhao para ilustrar a aborda-
gem proposta. A classe Point representa pontos e possui atributos x e y referentes as
coordenadas do ponto. A classe Shadow representa sombras de pontos, e também possui
atributos x e y para as suas coordenadas. O aspecto PointShadowProtocol implementa
a relacao entre pontos e sombras e introduz um atributo shadow na classe Point para
representar a sombra de um dado ponto. Para relacionar os objetos, o aspecto associa
uma sombra a cada ponto que é criado, por meio de adendo posterior que executa quando
o construtor de Point é chamado. Tal adendo faz uso do método associate para associar
a sombra criada ao ponto, atribuindo-a a shadow (o atributo introduzido). Para manter a

relagao consistente, sempre que um objeto ponto se move como consequéncia da execucao
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de um dos métodos que alteram suas coordenadas (setX e setY), a sua sombra é atuali-
zada pelos adendos posteriores que executam sempre que esses métodos sao chamados. O
método getShadow ¢é utilizado pelos adendos posteriores para obter a sombra do objeto

ponto interceptado.

ce0 public class Point { ase27 aspect PointShadowProtocol {
s1 protected int x, ¥y; 828 private int shadowCount = 0;
me2 public Point(int _x, int _y) { me29 public static int getsShadowCount () {
s3 X = _X%; s30 return PointShadowProtocol.aspectOf () .shadowCount;
54 Y = _Y¥; }
} s31 private Shadow Point.shadow;
mes5 public int getX() { me32 public static void associate(Point p, Shadow s) {
s6 return x; 833 p.shadow = s;
} me34 public static Shadow getShadow (Point p) {
me7 public int get¥() { s35 return p.shadow;
s8 return y;
pe36 pointcut setting(int x, int y, Point p):
mes public void setX(int _x) { args(x, y) && call(Point.new(int, int);
s10 X = _X%; pe3’ pointcut settingX(Point p):
} target (p) && call(Point.setX(int));
mel3l public void printPosition() { pelg pointcut setting¥(Pcint p):
s14 System.out.println("Point at ("+x+", "+y+")"); target (p) && call(Point.set¥ (int));
mels public static veid main(String[] args) { ae39 after(int x, int v, Point p) returning :
sl6 Point p = mew Point(1,1); setting(x, v, p) {
817 p.setX(2); s40 Shadow s = new Shadow(x + Shadow.offset,
518 p.set¥(2); ¥y + Shadow.offset);
s41 associate(p, s);
s42 shadowCount++;
cel9 class Shadow {
820 public static final int offset = 10; ae43 after (Point p): settingX(p) {
s21 public int x, y; s44 Shadow s = getShadow(p) ;
me22 Shadow(int _x, int _y) { 845 s.X = p.getX() + Shadow.offset;
823 X = _X; 846 p.printPosition();
824 Y = _¥Yi s47 s.printPosition();
me25 public void printPosition() { ae48 after (Point p): setting¥(p) {
826 System.out.println("Shadow at ("+x+","+y+"}"); 849 Shadow s = getShadow(p) ;
s50 s.¥y = p.get¥() + Shadow.offset;
} s51 p.printPosition() ;
852 s.printPesition();

Figura 4.5: Exemplo para o teste de programas OA (Zhao, 2003).

De acordo com Zhao, as c-classe e os c-aspectos sao considerados as menores unidades
do programa. Além disso, os aspectos e classes sdo compostos de médulos (parte da
unidade de teste) que podem ser c-adendo, c-método, método simples, construtor ou
método introduzido. A partir dai foi definido que os casos de teste de fluxo de dados
podem ser derivados de trés perspectivas: intramddulo, intermddulo e intra-aspecto ou
intraclasse.

Na perspectiva intramdédulo sao selecionados casos de teste para exercitar pares
def-uso internos do médulo. Na perspectiva intermédulo, por sua vez, sao selecionados
casos de teste para exercitar pares def-uso que extrapolam o mddulo. Na perspectiva
intra-aspecto ou intraclasse sao selecionados os casos de teste para exercitar os pares
def-uso obtidos a partir de uma sequéncia de chamadas aleatérias de métodos ptblicos de
um c-aspecto ou c-classe.

Para facilitar a geracao de casos de teste e assegurar a qualidade dos c-aspectos e
c-classes, Zhao propoe um modelo estrutural para teste de unidade de programas OA. O

modelo estrutural consiste de trés diferentes tipos de grafos de fluxo de controle: Grafo de
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Fluxo de Controle para médulos individuais (CFG), Grafo de Fluxo de Controle Interpro-
cedimental para médulos interativos (ZCFG) e Grafo de Fluxo de Controle com Moldura

para aspectos e classes (FCFG). Na Figura 4.6 é mostrado o FCFG para duas unidades.

O

Figura 4.6: FCFG para o c-aspecto PointShadowProtocol e para a c-classe Point
(Zhao, 2003).

Uma outra abordagem é proposta por Lemos et al. (2007) que explora o teste estrutural
de unidades de programas orientados a objetos e a aspectos — métodos e adendos — e de
unidades aspectuais de programas AspectJ (Kiczales et al., 2001a) isoladamente (i.e. teste
de unidade). Nesse trabalho, cada método e cada adendo declarado sdo considerados
como sendo as menores unidades do programa. Para representar os nés e as arestas
transversais dos programas OA, o pesquisador estendeu o grafo de fluxo de controle (CFG)
e o grafo Def-Uso (DUG). A partir dessa extensao constréi-se o Grafo de Fluxo de Controle
Orientado a Aspectos (AOCFG) e o Grafo Def-Uso Orientado a Aspectos (AODU ), ambos
baseados em instrugoes de bytecode.

O grafo AOCFG é construido para representar qualquer unidade de um programa OA,
ou seja, tanto métodos quanto adendos, e o grafo AODU é o grafo AOCFG com informa-
¢oes de definicoes e usos de variaveis utilizado para a aplicacao de critérios baseados em
fluxo de dados. Segundo Lemos, como o grafo AODU é o AOCFG estendido, é necessaria
apenas a construcao do grafo AODU para derivar requisitos de teste tanto para o fluxo
de controle quanto para o fluxo de dados do programa. Portanto, a definicao do grafo
AOCFG seré omitida.

Desta forma, segundo Lemos, o grafo AODU de uma dada unidade u é definido como
AODU (u) = (N, E,s,T,C) tal que cada n6 n € N representa um bloco de instrugoes:
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e N representa o conjunto de nés de um grafo AODU: N = {n|n corresponde a
um bloco de instrugoes de bytecode de u}, ou seja N é um conjunto nao vazio de
nos, representando todos os blocos de instrucoes de bytecode de u; I, é a n-tupla

ordenada de instrucoes agrupadas no no u;

e £ = FE,UE, é o conjunto completo de arestas do grafo AODU. Considere ZG
(u) =(NI,EIl,si,T1,CI) :

— 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 (u)};

— E. ¢é o conjunto de arestas de excecao definido como E. = {(n;, n;)| existe uma
aresta de excegao com origem no ultimo elemento de [,,, e chegada no primeiro
elemento de I,,; no IG (u)}

— E. C E, é o conjunto de arestas transversais (crosscutting edges) definido como
E.={(z,y)e E| (x € C)V (y € C) } (componente C definido abaixo).

e s € N é o ndb de entrada de u;
e T'C N é o conjunto (possivelmente vazio) de nés de saida.

e C' C N é o conjunto (possivelmente vazio) de nds de transversais. Neste caso, um
no transversal corresponde a um bloco de instrugoes na qual uma das instrucoes

representa a execucao de um adendo.
A representagao grafica do AODU é definida da seguinte forma:

e Um né regular é representado por um circulo desenhado com uma linha simples e

seu rotulo contém a primeira instrucao de bytecode do bloco representado pelo no;

e Um né de chamada é representado por um circulo desenhado com linhas duplas e
seu rotulo contém o deslocamento da primeira instrucao de bytecode representada

pelo no;

e Um nd transversal é representado por uma elipse desenhada com linha tracejada.
Seu rotulo informa, além do deslocamento da primeira instrucao de bytecode repre-
sentada pelo né, que tipo de adendo afeta aquele ponto (before, around ou after)

e a qual aspecto o adendo pertence;

e Um ndé de saida é representado por um circulo desenhado com uma linha simples
negritada e seu rétulo contém o deslocamento da primeira instrucao de bytecode

representada pelo né;
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Na Figura 4.7 é mostrada uma aplicacgao OA simples escrita em AspectJ e na Figura
4.8 é mostrado o grafo AODU do método affectedMethod.

public class Point { public aspect AnAspect {
public int x; pointcut exec(Point p, int i, int j):
public int vy; execution (void Point.affectedMethod (Point, int, int))
public AClass a; && args(p, i, J);
public Point(int x, int _y) { pointcut settinga(AClass a):
X = _X; set (AClass Point.a) && args(a) && !within(aspects.*);
Y = _V¥i
} pointcut handlerPC(Point p):
handler (Point.AnException) && this(p);
public void affectedMethod (Point p, int _x, int _vy) {
try | before (Point p, int i, int j): exec(p, i, j) {
if (p.x <= 10 && p.y <= 10) { if (p.x >= 0) p.x = 1 + 3;
p-X = _¥X; P.¥Y = _¥; if (p.y »= 0) p.¥ = 3 + 4;
p.a = new AClass(10, 20); 1
}
p.printPoint (p) ; after (Point p, int i, int j) returning(): exec(p, i, J) {
System.out.println(p.x); System.out.println("after returning exec");
} catch (AnException ae) { if (i > 10)
System.out.println("Exception catched!"); System.out.println("i > 10");
} else
} System.out.println("i <= 10");
if (p.x = 10)
public veid printPoint (Point p) throws AnException { System.out.println("p.x > 10"} ;
if (p.x == 0) { else
AnException ae = new AnException(); System.out.println("p.x <= 10");
throw ae; }
}
R void around(AClass a) : settinga(a) {
} System.out.println("arcund settingaA") ;
a.a = 20; a.b = 30;
public static class AnException extends Exception { proceed (a) ;
. 1
1
} before (Point p) : handler®C(p) {
pP.X = 40;
}
}

Figura 4.7: Exemplo de um programa OA escrito em AspectJ (Lemos, 2005).

Além disso, Lemos definiu critérios de teste baseados em fluxo de controle e de dados
especificos para o teste de unidade de programas OA. Considerando o teste de fluxo de con-
trole, os critérios de teste todos-nds, todas-arestas, todos-nés-independentes-de-
excecgao, todos-nos-dependentes-de-excecao, todas-arestas-independentes-de-
excegao e todas-arestas-dependentes-de-excecao (propostos por Vincenzi) foram
revisados para o contexto do teste de programas OA. Além disso, o pesquisador definiu
mais dois novos critérios de fluxo de controle especificos de programas OA: o critério
todos-ndés-transversais e o critério todas-arestas-transversais. Com relagao ao cri-
tério de fluxo de dados, Lemos revisou no contexto do teste de programas OA os critérios
todos-usos, todos-usos-independentes-de-excecao e todos-usos-dependentes-de-
excecao e definiu um novo critério especifico para programas OA denominado todos-
usos-transversais. Lemos também estendeu a ferramenta JaBUTi (Vincenzi, 2004)
para apoiar o teste unitario de aspectos, implementando o grafo AODU e os critérios

propostos.
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Figura 4.8: Grafo AODU do método affectMethod (Lemos, 2005).
4.4.2 Teste Estrutural de Integracao de Programas OA

O trabalho de Lemos propoe uma nova abordagem de teste estrutural, ja que é possivel
testar unidades de software orientadas a objetos e a aspectos. Porém, um problema
nao levado em conta no teste de unidade é a interagao entre unidades, com respeito a
correcao de suas interfaces. Nesse contexto, o teste de unidade nao é suficiente para dar
a confianca suficiente de que o programa esta correto, sendo necessario prosseguir com o

teste de integracao e o teste de sistema.

Franchin (2007), em continuidade ao trabalho de Lemos (2005), propds o teste de
integracao de pares de unidades orientadas a objetos e a aspectos. Esse trabalho foi
inspirado na proposta apresentada por Vilela et al. (1999), que propunha o teste par-a-par

para programas procedimentais.

O teste estrutural de integragao par-a-par (pairwise) considera as unidades em pares
para derivar os requisitos de teste. Em programas OO, considerando o método como a me-
nor unidade de teste, o teste abrange os pares de métodos (m-m). Por fim, em programas
OA, considerando um método ou um adendo como sendo a menor unidade a ser testada,
essa abordagem de teste compreende os seguintes pares de unidades: método-método

(m-m), método-adendo (m-a), adendo-método (a-m) e adendo-adendo (a-a).
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Segundo Franchin, para efetuar o teste estrutural de integragao par-a-par entre os
pares de unidades de programas OO (m-m) ou OA (m-m, m-a, a-m ou a-a) deve-se
considerar todo o fluxo de execuc¢ao (fluxo de controle e de dados) que ocorre entre a
unidade chamadora e a unidade chamada. E para representar todo o fluxo de execucao
que ocorre entre um par de unidades, foi proposto um grafo que representasse a integragao
dos grafos das unidades que se relacionam, ou seja, um grafo de integragao par-a-par. A
partir dai, pode-se definir o Grafo Def-Uso Par-a-Par (PairWise Def-Use - PWDU) como
um grafo dirigido cuja utilizacao tem como objetivo apoiar o teste estrutural de integracao

par-a-par das unidades de um programa OO ou OA.

O grafo PWDU é uma abstracao formada pela integracao do grafo AODU da unidade
chamadora (ou que chama) e do grafo AODU da unidade chamada. Essa integragao é
feita de modo que o grafo AODU da unidade chamada seja integrado ao grafo AODU
da unidade chamadora. Para diferenciar os nés e as arestas das unidades integradas, sao
definidos um novo tipo de né — né integrado (integrated node) que representa os nds da
unidade chamada — e dois novos tipos de arestas — aresta integrada (integrated edge),
que é a aresta entre dois nés integrados e a aresta de integragao (integration edge), que
representa a aresta entre um né da unidade chamadora e um né da unidade chamada, ou

vice-versa.

Além disso, Franchin definiu critérios de teste baseados em fluxo de controle e de dados
especificos para teste estrutural de integracao par-a-par de programas OO e OA. Conside-
rando o teste de fluxo de controle, foram propostos os critérios todos-noés-integrados e
todas-arestas-integradas que foram revisados a partir dos critérios todos-nés e todas-
arestas. Com relagao ao critério de fluxo de dados, o critério todos-usos foi revisado e o

critério todos-usos-integrados foi proposto.

Como exemplo, na Figura 4.9, é mostrado o cédigo de uma aplicacao OA. A aplicacao
possui duas classes e um aspecto. A classe Calculo possui o método calcular que efetua
os calculos de soma e subtracao dos nimeros e armazena os resultados em atributos de
instancia. A classe Principal possui o método efetuarCalculos que cria um objeto da
classe Calculo e, a partir deste objeto, chama o método calcular. Por fim, o aspecto
AspectLog tem o conjunto de jun¢ao pcLog que captura toda execucao do método calcular
da classe Calculo. O adendo anterior, responsavel por imprimir registros de log que
contém os numeros que serao calculados, é disparado nos pontos de juncao selecionados
pelo conjunto de jun¢ao pcLog.

Na Figura 4.11, é mostrado o grafo PWDU do par de unidades efetuarCalculos da
classe Principal com o método calcular da classe Calculo a partir do grafo AODU
da unidade chamadora (Figura 4.10(a)) e do grafo AODU da unidade chamada (Figura
4.10(b)). O né 11 do grafo AODU do método efetuarCalculos é o né onde ocorre a
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01. public aspect AspectLog { 21. public class Principal {
02. pointcut pcLog(int al, int a2): 22. public static void efetuarCalculos(
03. execution(* src.Calculo.calcular(..)) int d1, int d2) {

&& args(al,a2); 23. int numl = di;
04 . 24 . int num2 = d2;
05. before(int al, int a2) : pcLog(al,a2) {| 25. Calculo calc = new Calculo();
06. System.out.println("Numeros: " + 26. calc.calcular (numl, num2) ;

al + " e " + a2); 27. System.out.println("Soma = " +
07. } calc.resSum) ;
0s8. } 28. System.out.println("Subtracao = " +

calc.resSub) ;

09. public class Calculo 29. }
10. public int resSum; 30. }
11. public int resSub;
12.
13. public void calcular (int p1, int p2) ({
14. this.resSum = pl + p2;
15. if ( pl1 > p2
16. this.resSub = pl - p2;
17. else
18. this.resSub = p2 - pl;
19. }
20. }

Figura 4.9: Cédigo de uma aplicagao que realiza soma e subtragao (Franchin, 2007).

chamada ao método calcular e onde sera feita a integracao do grafo AODU do método

calcular.

o)
N/

(11))
thﬁy

J

(a) Grafo AODU
do método
efetuarCalculoes

(b) Grafo AODU do método
calcular

Figura 4.10: Grafos AODU das unidades chamadora e chamada (Franchin, 2007).

Franchin também estendeu a ferramenta JaBUTi/AJ para dar apoio ao teste estru-
tural de integracao par-a-par e a analise de cobertura de testes realizados segundo os trés
critérios de teste par-a-par propostos.

Neves (2009), em continuidade ao trabalho de Franchin, definiu um grafo de programa
que integra um método ou adendo com todos os métodos que ele chama diretamente

e todos os comportamentos introduzidos pelos aspectos que o interceptam diretamente.
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: d = {eale, calc.resSum,
calc.resSub}

oG-

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

{pu = (this, pl, p2}

/ \: pu = {this, pl, p2}§
cu = {this, pl, p2} cu = {this, pIl,
d = {this, p2}

this.resSum} l d = {this,

this. resSum}

*As variaveis c-pl e c-p2 sa0 copias de pl e p2. respectivamente.

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

Elas sao criadas pelo Aspect] durante a combinagéo.

Figura 4.11: Grafo PWDU do par de unidades (Franchin, 2007).

Isto é, chamadas e interceptagoes com profundidade 1. Com esse objetivo, Neves definiu
formalmente o grafo ZN 1P e critérios de fluxo de dados e de controle. Com isso, é possivel

derivar requisitos de teste tanto para o fluxo de controle quanto para o fluxo de dados do

programa.
Desta forma, segundo Neves, o grafo ZN'1P das unidades wug, uy, - -, U, com g cOmMo
unidade chamadora e uq,---,u, como unidades chamadas, tem como né de entrada o

mesmo 16 de entrada do grafo AODU da unidade vy (chamadora). O mesmo vale para
os nés de saida, ou seja, os nds de saida do grafo ZN'1P de ug, uq, - - -, U, SErao 08 Mesmos
nés de saida do grafo AODU da unidade ug. A definicao formal do grafo ZN1P de
Ug, U1, - - -, Uy € apresentada a seguir. Considere o grafo AODU das unidades ug, uq, - - -, Uy,
da forma:

AODU (ug) = (No, Eq, s0, To, Ip)
AODU (uy) = (N, Ev, 51,11, 1)
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AODU (uj) = (Nj, Ej, 54, Tj, 1)

AODM (un) == (Nna Ena Sns Tna In)
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 repetigoes pode ser representado

da seguinte forma: wuqg, S UQ UL, UL, Upy Uy, DATA f.g,h € NT e indicando o

g
nimero de chamadas repetidas de wg, u1, - - -, up, onde u; nao ¢ um método de biblioteca
do sistema. Considere aindaque 1 < j<ne0<k<n,comnéeN,s, x,ysejam nés do
grafo ZN'1P e que d € N. O grafo ZN'1P das unidades wug, uy, - - -, u,, é definido como um

grafo dirigido ZN1P (ug, uy, -+, u,) = (N, E,s,T,I,1,, R), tal que:

e Seja N, = Ny, UNg, U---U Ny, onde i € NT indica o nimero de vezes que uy, é

chamado repetidamente em .

— N =NyUNyUN; U---UN, representa o conjunto completo de nés do grafo
IN1P:

* Ny =NyoUN,U---UN, é o conjunto de nés integrados;

Observagoes: Se ug nao é recursiva No = ). Se u; s6 é chamado (ou afetado) uma

vez FJ = Nj.

e Seja E), = Ex, UEg, U---UEy, onde i € N indica o nimero de vezes que wuy, é

chamado repetidamente em wuy

- E=Ey)UEUE U---UE,UE,UE, U---UE;, éo conjunto completo de
arestas do grafo ZN1P, tal que:

x B\ C NoX Ny € o conjunto de arestas de g definido como Ejj = Ey — Ej.
Sendo que Ey ={(z,y) € E| (x € No) A (y € No)} e E4 é o conjunto de
arestas que ligam os nds de interacao aos nos subsequentes e que foram
removidas. FE4 é definido como E; = {(z,y) € Ey|(z € [5)}. E, e
E,, sao subconjuntos disjuntos de E, de arestas regulares e de excecao,
respectivamente.

% Fi, C N, X Ng, é o conjunto de arestas de uy, definido como Ey, ={(z,y) €
El(z € Ny,) A (y € Ny,)}. Er,. e B, sdo subconjuntos disjuntos de Ej,
de arestas regulares e de excegao, respectivamente.

x By = Er, UEp ---UE; , onde i € N indica o ntimero de vezes que uy,
é chamado repetidamente em wy.

* E]ki
AODU, definido como Er, = {((z,y) € E|z € Iy ANy = sg,) V (z € N, A
y € R)} sendo que:

é o conjunto de arestas de integracao, criadas para integrar os n grafos
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- Sex € N, ey € R, entao z € Ty,;

x* By =E;, UE[, U---UFE; éo conjunto de arestas integradas;
e s€ Nes=syéonbé de entrada do grafo ZN1P, tal que:

— 89 € Ny é 0 n6 de entrada de ug;

— 8, € Ni, € o n6 de entrada de uy,;
e T'C NeT=T,éo conjunto de nés de saida do grafo ZN'1P, tal que:

— Ty é o conjunto de nds de saida de uyg;

— T}, € o conjunto de nés de saida de uy,

I =L Ulyul,U---UlI, é o conjunto completo de nés de interaciao (ou seja, nos

transversais e nés de chamada) do grafo ZN1P, tal que:

7[_I€:Ik1U[k'2U[kl

— Iy, € N, é o conjunto de nos de interagao de uy,;

I, = I é o conjunto dos nos de interacao que serao expandidos.

e R C Ny é o conjunto dos noés de retorno das chamadas a ug, - - U UL, UL Uy

g

Up, para f,g,h € NT, definido como R = {y € Ny|3(z,y) € E4 ANz € I,}.

Além disso, Neves definiu critérios de teste baseados em fluxo de controle e da-
dos. Considerando o teste de fluxo de controle, foram propostos os critérios todos-nés-
integrados-N1 e todas-arestas-integradas-IN1 que foram revisados a partir dos cri-
térios todos-nds (all-nodes) e todas-arestas (all-edges). Com relac¢do ao critério de fluxo
de dados, Neves (2009) revisou no contexto da abordagem proposta o critério todos-usos
(all-uses) e propos o critério todos-usos-integrados-N1.

Como exemplo de construgao do grafo ZN'1P, na Figura 4.12, é mostrado o cédigo de
uma aplicacao que calcula recursivamente o niimero de Fibonacci para um determinado
valor passado como parametro. Na Figura 4.13 é mostrado o grafo de unidade do método
fib com as chamadas recursivas ocorrendo nos noés 7 e 14 na Figura 4.14 é mostrado o
IN1P do método fib.

Neves também estendeu a ferramenta JaBUTi/AJ para criar o grafo de todas as uni-
dades envolvidas no nivel 1 possibilitando realizar e instrumentar o teste de integragao e
calcular a cobertura obtida.

Lemos (2009) propoe uma outra abordagem de teste estrutural de integragao baseando-se
nos mecanismos de conjuntos de jungao para AspectJ. Essa abordagem visa a garantir a

cobertura da estrutura do adendo em cada ponto de juncao que ele pode atuar e, dessa
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public int fib(int k)|
if (k«<=2){
return 1:
}
else{
return fib(k—1) + fib(k-2};
}
}

Figura 4.12: Cédigo em Java que calcula o nimero de Fibonacci.

Figura 4.13: Grafo AODU do método fib

forma, aumentar a confianca de que as interacoes adicionadas estao corretas. Para isso,
ele define um grafo de fluxo de controle e de dados para programas OA, chamado Def-Uso
Baseado em Conjuntos de Jungao (ou Pointcut-based Def-Use Graph - PCDU). O PCDU
deve ser construido para cada par adendo-conjunto de juncao. Ele compreende os AODU
das unidades afetadas pelo adendo, e o AODU do adendo repetido em cada possivel ponto
de juncao. O AODU do adendo deve ser repetido, pois a intengao é rastrear sua execugao

em cada ponto de jungao.

Além disso, Lemos definiu critérios de teste baseados em fluxo de controle e de dados
especificos para a abordagem proposta. Considerando o teste de fluxo de controle, foram
propostos os critérios todos-nés-baseados-em-conjunto-de-jungao e todas-arestas-
baseadas-em-conjunto-de-juncao. Com relacao ao critério de fluxo de dados, foi pro-
posto o critério todos-usos-baseados-em-conjunto-de-jungao.

Uma outra abordagem de teste estrutural de integracao de programas orientados a
aspectos é proposta por Bernardi e Lucca (2007). Essa abordagem é baseada na cobertura
das interagoes entre adendos e métodos e considera apenas as unidades afetadas (direta
ou indiretamente) por aspectos.

Para representar todo o fluxo de execucao que ocorre entre as unidades, foi proposto

o grafo ZACFG (Interprocedural Aspect Control Flow Graph) que representa a integragao
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Figura 4.14: Grafo ZN'1P do método fib.
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dos grafos OCFG (Operation Control Flow Graph) das unidades afetadas por aspectos
a partir de uma unidade inicial por meio da andlise estatica do cédigo-fonte. O modelo
de defeitos proposto por Alexander et al. (2004) foi estendido para considerar, de uma
maneira mais especifica, as caracteristicas tnicas e construgoes da linguagem Aspect] e
guiar a analise de cobertura de critérios baseada no grafo ZACFG.

Como exemplo, na Figura 4.15 é mostrado o cédigo-fonte de um programa, e na Figura

4.16 é mostrado o grafo ZACFG correspondente.

1 package it.unisannio.se.sequenceGenerator;

2 aspect A {

3 static bool ClassA.inEnabled() {..}
4 static long 1;

5 pointcut p()

6 call (* Method2(...)) &&

7 if (ClassA.isEnabled()) ;

8 before() : p() {

9 setEnabled() ;

10 }

11 void around() : p() {

12 1++;

13 proceed(); // This arcund advice always
proceed.

14 1--;

15 }

16 }

17 class Classi {

18 ClassBE b;

19 String field;

20 void Methodl () {

21 b.Method2 () ; // matched by pl() associated
to

22 // both advices in asepct A.
23 field = '‘field write’'’;

24 }

25 }

26 class ClassB

27 void Method2() {

28 setDisabled() ;

29 }

30 }

Figura 4.15: Um exemplo simples de um programa orientado a aspectos (Bernardi e
Lucca, 2007).

Bernardi e Lucca também definiram os seguintes critérios de teste baseados no modelo

de defeitos proposto:

o All Join-point shadow: Este critério exige que cada né do tipo join-point shadow,
ou seja, cada nd que representa um ponto de juncao seja exercitado pelo menos uma

vez por um caso de teste;

e All Join-point shadow branches: Este critério exige que cada arco que sai de um né
do tipo join-point shadow seja exercitado pelo menos uma vez por um caso de teste.

Este critério inclui o critério All Join-point shadow;
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Figura 4.16: O ZACFG do programa mostrado na Figura 4.15 (Bernardi e Lucca, 2007).

e All pointcut node expressions: Este critério requer que cada expressao booleana

definida em cada ponto de juncao seja exercitada com pelo menos um resultado

verdadeiro e um resultado falso;

All pointcut node conditions: Este critério requer que cada expressao booleana com-
posta (ou seja, uma expressdo com mais de uma expressao booleana e que seja
conectada por operadores OR, AND, etc.) tenha um resultado verdadeiro e um
resultado falso para cada n6 de conjunto de jungao com expressoes compostas. Este

critério inclui o critério All pointcut node expressions;

All pointcut node multiple conditions: Este critério requer que todas as combinagoes
de expressoes booleanas definidas em um conjunto de jungao sejam exercitadas. Ou
seja, todas as combinacoes de verdadeiro e falso devem ser exercitadas considerando
todas as expressoes booleanas de um conjunto de juncao. Este critério inclui o

critério All pointcut node conditions;

All advices: Este critério requer que todo adendo seja exercitado por pelo menos
um caso de teste. O caso de teste deve exercitar o arco de retorno do adendo para o
método, bem como todos os arcos relacionados a um comando de proceed no cédigo

do adendo;

Vale ressaltar que os critérios All Join-point shadow e All Join-point shadow branches

sao similares aos critérios de fluxo de controle propostos por Lemos e Neves.

Bernardi e Lucca também criaram um prototipo de uma ferramenta que faz a analise

do cédigo-fonte do programa em teste, implementa o algoritmo de construgao dos grafos
OCFG e ZACFG, e mostra a representacao visual do grafo ZACFG.

O trabalho de Bernardi e Lucca, assim como o de Zhao, se baseia no codigo-fonte para

a montagem do grafo, enquanto os trabalhos de Lemos, Franchin e Neves se baseiam no

bytecode para a montagem dos respectivos grafos. Ou seja, as abordagens de Bernardi e
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Lucca e Zhao sao dependentes da disponibilidade do cédigo-fonte para testes. Além disso,
os trabalhos de Lemos, Franchin e Neves automatizam completamente as abordagens
propostas, enquanto Bernardi e Lucca implementa uma ferramenta que realiza apenas a
montagem e visualizacao do grafo.

Outro ponto que vale ressaltar é que a abordagem proposta por Bernardi e Lucca
nao apoia o teste da parte OO do programa, ja que apenas as unidades afetadas direta
e indiretamente por aspectos sao representadas no grafo ZACFG. Além disso, diferen-
temente dos trabalhos de Lemos, Franchin e Neves, o trabalho de Bernardi e Lucca nao
propoe critérios baseados em fluxo de dados, que sao extremamente relevantes no teste de

integracao.

4.4.3 OQOutras Abordagens de Teste de Programas OA

Mortensen e Alexander (2004, 2005) apresentam uma abordagem mista de teste estrutural
e baseado em defeitos para programas OA escritos em AspectJ. Os autores tentam adequar
os tipos de defeitos da taxonomia apresentada por Alexander et al. (2004), definindo
um conjunto de critérios estruturais para atuarem em diferentes niveis de granularidade.
No contexto de teste de mutacao os autores definem trés operadores de mutacao para
atuar nas defini¢oes de escopo dos descritores de conjuntos de juncao e nas defini¢oes de
precedéncia de aspectos. Os critérios e operadores nao sao formalmente definidos, eles sao
apenas discutidos em alto nivel, e nenhuma implementagao da abordagem é apresentada.

van Deursen et al. (2005) apresentam uma estratégia para refatoragdo de software
OO com o apoio da POA. Porém, nessa estratégia também estd incluida uma estratégia
de teste para garantir o correto comportamento do software independentemente da re-
fatoragao. A estratégia, intitulada BETTAR (Better Fvolvability Through Tested Aspect
Refactorings), consiste de cinco passos, podendo-se destacar o projeto de casos de testes
capaz de exercitar as porgoes de cddigo refatoradas. Uma taxonomia de defeitos também
é proposta no trabalho, incluindo defeitos relacionados a POA.

Xie e Zhao (2006) apresentam uma abordagem de teste estrutural e baseado em estados
com o apoio de um framework intitulado Aspectra. O Aspectra é utilizado para gerar
classes empacotadoras (wrappers) que sao submetidas para ferramentas que geram casos
de teste de comportamento aspectual considerando a cobertura estrutural e a de estados.

Lemos et al. (2006) apresentam uma abordagem mista de teste estrutural e baseado
em defeitos para o teste de descritores de conjuntos de juncao. A estratégia proposta
¢ dividida em dois passos: (1) detectar pontos de jungao inadequados selecionados pelo
descritores de conjuntos de juncao com apoio de teste estrutural baseado em fluxo de
controle; e (2) identificar pontos de jungao negligenciados com apoio de teste baseado em

analise de mutantes.
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Xu e Rountev (2007) propuseram uma abordagem de teste de regressao para programas
AspectJ que utiliza um grafo de fluxo de controle para analisar o comportamento adicional

introduzido por aspectos como forma de geracao de requisitos de teste de regressao.

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo algumas abordagens de teste estrutural OO e OA, tanto de unidade quanto
de integragao, foram discutidas. De acordo com essa pesquisa bibliografica, é importante
ressaltar a necessidade de abordagens de teste estrutural de programas OA que enfatizam a
integracao de todas as unidades na cadeia de chamadas. Além disso, nota-se a importancia
de uma ferramenta de apoio a aplicacao das abordagens de teste propostas. Portanto,
no proximo capitulo é apresentada a proposta de uma abordagem de teste estrutural
de integragao de programas OO e OA e no Capitulo 6 é mostrada a automatizacao da

abordagem proposta.
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5

Teste Estrutural de Integracao
Contextual de Programas OO e OA

5.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo é apresentada uma abordagem para o teste estrutural de integragao contex-
tual para programas OO e OA escritos em Java e Aspect]. A finalidade dessa abordagem
é descobrir defeitos que possam existir nas relacoes entre as unidades pertencentes a uma
cadeia de chamadas/entrecortes no contexto da unidade sob teste. Ou seja, a ideia da
abordagem ¢ permitir que seja possivel testar as unidades que se relacionam direta e

indiretamente com a unidade sob teste.

Na Secao 5.2 sao apresentados os fundamentos basicos da abordagem proposta, jun-
tamente com um exemplo que serd utilizado ao longo de toda a dissertacao. Na Secao 5.3
é apresentado o modelo utilizado para possibilitar a representacao do fluxo de execucao
entre as unidades, bem como o tratamento dado a algumas construgoes especificas das lin-
guagens Java e AspectJ. Na Secao 5.4 é apresentado o modelo de fluxo de dados utilizado
na abordagem de teste proposta. Na Secao 5.5 é apresentada uma familia de critérios
de teste estrutural de integragao para programas OO e OA. Na Se¢ao 5.6 é descrita uma
estratégia basica de teste para ser utilizada na aplicagao dos critérios propostos. Por fim,

na Secao 5.7 sao apresentadas as consideracoes finais deste capitulo.
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5.2 Fundamentos do Teste Estrutural de Integracao Con-

textual

Programas OO e OA sao constituidos por unidades que se relacionam com o objetivo de
produzir um determinado comportamento no programa. Nesta dissertacao considera-se
cada método, adendo e método inter-tipo declarado como as menores unidades do pro-
grama. Dessa forma, como um defeito pode estar relacionado com a interagao entre as
unidades, o teste de integracao ganha importancia, pois mesmo se a légica e a funcionali-
dade das unidades apresentarem indicios de conformidade com as especificagoes e auséncia

de defeitos, isso nao implica no seu correto funcionamento quando integradas.

A proposta do teste estrutural de integracao contextual é considerar, na atividade
de teste, todas as unidades que se relacionam com a unidade sob teste até o nivel de
profundidade méaximo ou escolhido pelo testador com o propdsito de descobrir defeitos
que possam existir nas relacoes entre essas unidades. Para a aplicacao desse tipo de
analise é necessario um modelo para representar o fluxo de controle e de dados a partir

de uma unidade a ser testada.

Para a aplicacao desse tipo de andlise de cobertura é necessario um modelo para re-
presentar o fluxo de controle e de dados a partir de uma unidade a ser testada. Seguindo
as abordagens de teste propostas anteriormente pelo grupo de teste do autor desta disser-
tagao, e levando em consideragao os trabalhos relacionados apresentados no Capitulo 4,
¢ definido neste capitulo um grafo de fluxo de controle e de dados para programas OO e
OA, bem como tratamentos especiais dados a construcoes especificas de Java e AspectJ.
Baseado nesse grafo e em um modelo de fluxo de dados definido por Vincenzi e adaptado
por Franchin, é definida uma familia de critérios de fluxo de controle e de dados (Franchin,

2007; Vincenzi, 2004).

O exemplo denominado Shape apresentado aqui, e que serd utilizando durante o res-
tante desta dissertacao para exemplificar a abordagem de teste proposta e a implemen-
tagao da extensao da JaBUTi/AJ, foi obtido do Programming Tools Group and Sable
Research Group (2011). O programa Shape simula uma aplicagdo que modela diversas
formas geométricas. Nesse exemplo existe uma superclasse chamada TwoDShape que tém
como subclasses os tipos geométricos Circle, Square e Triangle. Cada uma das sub-
classes possui atributos e operacoes especificas, além das operacoes e atributos herdados
da superclasse. Também existe a classe Coordinate que define as coordenadas de um
forma geométrica no espago. Além disso, o programa Shape possui os aspectos Trace e
TraceMyClasses responsaveis por imprimir mensagens de rastreabilidade no programa.

A Figura 5.1 mostra o cédigo-fonte parcial do programa Shape.
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1 // Copyright (c) Xeroz Corporation 1998-2011
2

3 public abstract class TwoDShape {

4

5 protected Coordinate coord;

6

7 protected TwoDShape(Coordinate c) {

8 this.coord = c;

9 s

10

11 public double getX() { return coord.getX(); 1}
12

13 public double getY() { return coord.getY(); }
14

15 public double distance(TwoDShape s) {
16 double dx = Math.abs(s.getX() - coord.getX());
17 double dy = Math.abs(s.getY() - coord.getY());
18 return Math.sqrt (dx*dx + dyxdy);

19 }
20
21 public abstract double perimeter ();
22
23 public abstract double area();
24
25 public String toString() {
26 return (" @ " + coord);
27 s
28 }
29
30 public class Circle extends TwoDShape {
31 protected double radius;
32 protected Coordinate origin;
33
34 public Circle() {
35 super (new Coordinate (0, 0));
36 origin = new Coordinate(0, 0);
37 radius = 1.0;
38
39
40 public Circle(Coordinate newOrigin,
41 double newRadius) {
42 super (newOrigin);
43 origin = newOrigin;
44 radius = newRadius;
45 s
46
47 public Circle(Coordinate c) {
48 this(c, 1.0);
49 s
50
51 public Circle(double r) {
52 this (new Coordinate(0.0, 0.0), r);
53 }
54
55 public double area() {
56 return Math.PI * radius*radius;
57 }
58
59 public double perimeter () {
60 return 2 * Math.PI * radius;
61 s
62
63 public Coordinate getOrigin() {
64 return origin;
65 s
66
67 public double getRadius() {
68 return radius;
69 }
70
71 public String toString() {
72 return ("Circle radius = "
73 + String.valueOf (radius)
74 + super.toString());
75 }
76 ¥

126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146

public aspect TraceMyClasses extends Trace {
pointcut myClass(): within(TwoDShape)
|| within(Circle) || within(Square)
|| within(Triangle);
}

abstract aspect Trace {

public static int TRACELEVEL = 2;
protected static PrintStream

stream = System.err;
protected static int callDepth = O0;

public static void initStream(PrintStream s) {
stream = s;

protected static void traceEntry(String str) {
if (TRACELEVEL 0) return;
if (TRACELEVEL 2) callDepth++;
printEntering(str);

protected static void traceExit(String str) {

if (TRACELEVEL == 0) return;
printExiting(str);
if (TRACELEVEL == 2) callDepth--;

}

private static void printEntering(String str) {
printIndent ();
stream.println("--> " + str);

}

private static void printExiting(String str) {
printIndent ();
stream.println("<-- " + str);

private static void printIndent() {
for (int i = 0; i < callDepth; i++)
stream.print (" ");

}

abstract pointcut myClass ();
pointcut myConstructor (): myClass ()

&% execution(mnew(..));
pointcut myMethod (): myClass ()

&& execution(x *(..));

before (): myConstructor () {
traceEntry (""
+ thisJoinPointStaticPart.getSignature());
}

after () returning()
traceExit (""
+ thisJoinPointStaticPart.getSignature ());

myConstructor () {

}

before (): myMethod () {
traceEntry (""
+ thisJoinPointStaticPart.getSignature());
}

after () returning()
traceExit (""
+ thisJoinPointStaticPart.getSignature());

myMethod () {

Figura 5.1: Cdédigo-fonte parcial do programa Shape.

5.3 Modelo de Representacao (Grafo CoDl/)

Para a realizacao do teste estrutural de integracao contextual é necessario definir um

modelo que represente todo o fluxo de execucao a partir de um método sob teste. Ou

seja, o modelo deve representar, de forma integrada, as unidades envolvidas no fluxo de
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chamadas/entrecortes a partir da execu¢ao do método sob teste. Neste trabalho é definido

um grafo, que deve ser construido para cada unidade a ser testada, chamado grafo Def-Uso
Contextual (ou Conteztual Def-Use graph — CoDU). o CoDU é composto pela integragao
dos AODUs (ver Secao 4.4.1) das unidades pertencentes a cadeia de chamadas/entrecortes
do método sob teste com o AODU do método sob teste.

O grafo CoDU da unidade ug com profundidade maxima de chamadas/entrecortes p e
profundidade de chamadas/entrecortes escolhida d, 1 < d < p, é definido como um grafo
dirigido CoDU (ug,d) = (N, E,S,T, I, 1, R), tal que:

e 1y é a unidade chamadora (ou que entrecorta) e uy 1, -, u;, sao as unidades dire-
tamente chamadas ou executadas por meio da agao de aspectos (uy1,- -+, U1, Sao,
portanto, métodos ou adendos). As unidades u; 1, -, uy, por sua vez, podem cha-
mar (serem entrecortadas) diretamente outras (por outras) unidades ug 1, -, Ug.p,.
As unidades us 1, - - -, ug,, podem chamar (serem entrecortadas) diretamente outras
(por outras) unidades ug1,---,us,, e assim sucessivamente, com grau maximo de
profundidade p. Portanto, o grafo CoDU deve integrar as unidades (ug, uq.1, - -, U1.n,
S U, Ugmy t, Udd, ttt, Ug. ), € assim sucessivamente, para o nivel de profun-
didade de chamada/entrecorte d escolhido (o caminho mais longo de interacao tem

profundidade p, ou seja, 1 < d < p).

Além disso, nao existe a restri¢ao de que uq; # Upj OU U, 7# Up Para quaisquer 7, j €
Nt el < a,b<d Istoé, no conjunto de unidades chamadas pode existir algum
Uq; tal que u,; = up ou u,; = u; (chamada recursiva). Também é possivel existir
algum subconjunto u,; = - - - = up; (uma unidade é chamada ou executada por meio
da agao de aspectos duas ou mais vezes em um mesmo nivel de profundidade). Vale

ressaltar que as componentes das unidades nesses casos sao tratadas separadamente.
Portanto, as componentes do grafo sao definidas como segue:

® N:NoUNl.lU"'UNl.nUNQ.lU"'UNQ.mU"'UNd.lU"'UNd.Z representao

conjunto completo de nés do grafo CoDU, tal que:

— Ny representa os nés do grafo da unidade sob teste upg;

— Nia,-, Nip, Noa, oo+, Nogy o+, N, - -+, Ny, - - - representam todos os nds

dos grafos das unidades que ocorrem na cadeia de chamadas/entrecortes de uy;

— N’ é o conjunto de nés integrados do grafo CoDU definido como N’ = N — Np;

o £ =FE|UE,U---UE] UE} U---UE}, U---UE) UE, U---UE ,UE U---UE], | .

é o conjunto completo de arestas do grafo CoDU, tal que:
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— Ej € Ny x Ny é o conjunto de arestas de ug definido como E| = Ey — E,, e
E,. é o conjunto de arestas que ligam os nés de interacao aos nds subsequentes

e que foram removidas. FE, ¢é definido como E, = {(n1,ns) € Ey|(n1 € L) };

— E! . C N,; x N,; é o conjunto de arestas de u,; definido como E!, = E,; —
E

Za.i

e I, ., ¢ o conjunto de arestas que ligam os nés de interacao aos noés
subsequentes e que foram removidas. E,_ . é definido como E, . = {(ny,ny) €

Eu.il(ny € Iy}

K

— Ej, é o conjunto de arestas de integracao, criadas para integrar os n grafos
AODU, definido como Ef, = {(n1,ns) € E|((n1 € Is) A (ne = s15)) V ((ny €
No) A (n2 € R))};

— Ep,, é o conjunto de arestas de integracao, criadas para integrar os n grafos
integrados AODU, definido como E; . = {(ni,ny) € E|((n1 € L) A (ny =
Sat15)) V ((n1 € Nai) A (ng € R))} sendo que:

x seny € Ny;eny € R, entao x € T, ;;

— E'=FE — E|— Ej, é o conjunto de arestas integradas;

SCNesS={50,811,"""S1m 521, " »S2m," " *»Sd1," ", Sd-} ¢ 0 conjunto de nds

de entrada do grafo CoDU, tal que:

— S9 € Ny é 0 n6 de entrada de ug;

— Sa.i € N,; € 0 n6 de entrada de u, ;;

TCNeT=TUThU---UT1,UTh,U---UTy,,,U---UTy,U---UTy, €0

conjunto de nés de saida do grafo CoDU, tal que:

— Ty é o conjunto de nés de saida de uy;

— T, é o conjunto de nés de saida de u, ;;

I =LKWUuhLyUu---UlL,U---UlyU---Ul,, é o conjunto completo de nds de

interagao (ou seja, nds transversais e nés de chamada) do grafo CoDU, tal que:

— Iy € Ny € o conjunto de nés de interacao de uyg;

— I,; € N,; é o conjunto de noés de interagao de u,;
I, C I é o conjunto de nés de interacao que serao expandidos, tal que:

— Iy =1—1,,0onde I, = {ny|n; € (IoV I,;) e ug; ¢ um método de biblioteca ou

uma chamada recursiva em um nivel de profundidade maior que 1};
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e R C N éo conjunto de nos de retorno das chamadas ou entrecortes de ug, uq.1, « -« +, U1.p,

"'7u2.17'.‘7u2.m7...7ud.17.‘.7ud.2'
A representacao grafica do CoDU é definida da seguinte forma:

e Um né regular é representado por um circulo desenhado com uma linha simples e

seu rotulo contém a primeira instrucao de bytecode do bloco;

e Um né de chamada é representado por um circulo desenhado com linhas duplas e
seu rotulo contém o deslocamento da primeira instrucao de bytecode representada

pelo né;

e Um ndé transversal é representado por uma elipse desenhada com linha tracejada.
Seu rétulo informa, além do deslocamento da primeira instrugao de bytecode repre-
sentada pelo né, que tipo de adendo afeta aquele ponto (before, around ou after)

e a qual aspecto o adendo pertence;

e Um né de saida é representado por um circulo desenhado com uma linha simples
negritada e seu rétulo contém o deslocamento da primeira instrucao de bytecode

representada pelo no;

e Um né integrado ¢ representado como um né regular, um né de chamada, um né
transversal ou um né de safdal e é rotulado com trés cadeias de caracteres separadas
por um “.”. A primeira parte do rétulo representa o nivel de profundidade de cha-
madas/entrecortes em que a instrucao (ou conjunto de instrugoes) representado(s)
pelo né estd em relagao a unidade sob teste. A segunda parte do rétulo identifica
o grafo AODU em uma determinada profundidade. Por fim, a terceira parte do
rotulo corresponde ao deslocamento da primeira instrucao de bytecode representada

pelo no;

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

de controle normal;

e Uma aresta de excecao é representada por uma linha tracejada, representando o fluxo
de controle do n6 no qual uma excecao é gerada até o primeiro né correspondente

ao tratador daquela excecao;

e Uma aresta integrada é representada como uma aresta regular ou uma aresta de

exCcecao;

e Uma aresta de integracao ¢ representada como uma aresta regular.

Excetuando-se os nés de saida de excecoes, um né de saida é transformado em né regular na integracao
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Os conjuntos de definicoes e usos dos nos do grato CoDU sao derivados a partir das

instrugoes presentes no bloco de instrugoes de cada né. Como o grafo CoDU criado, é
possivel derivar os requisitos de teste para os critérios de fluxo de controle e fluxo de

dados, conforme apresentado na Segao 5.5.

Para exemplificar o grafo proposto, a seguir serao mostrados os grafos CoDUs do
método area da classe Circle (linhas 55-57, Figura 5.1) e a definigao formal do grafo

CoDU do método area no nivel maximo de profundidade (nivel 4).

Como dito anteriormente, o CoDU é composto pela integracao dos AODUs das uni-
dades pertencentes a cadeia de chamadas/entrecortes do método sob teste com o AODU
do método sob teste. Na Figura 5.2 sao mostradas as interacoes disparadas pela execugao
do método area e na Figura 5.3 sao mostrados todos os grafos AODUs das unidades que
fazem parte da cadeia de chamadas/entrecortes, além do AODU do método area. Entre-
tanto, vale ressaltar que na construcao do grafo CoDU, nés dos grafos AODUs podem ser
divididos para representarem interagoes que acontecem no programa. Ou seja, os grafos
AODUSs integrados no CoDU nao sao necessariamente os mesmos grafos AODUs gerados

no teste de unidade.

(aspects.Trace) before(): (aspects.Trace) »| (aspects.Trace)
7 MyMethod() traceEntry() printEntering()
/
/
y
) (aspects.Trace)
(shape.Circle) area() printindent()
A
l
\ - (aSPefé?J;?:g())? fter() (aspects.Trace) »| (aspects.Trace)
MyMethod() traceExit() printExiting()

Figura 5.2: Interacoes disparadas a partir do método area.

Portanto, o CoDU do método area, no nivel 1 de profundidade, é formado pelo AODU
do método area e pelos AODUs dos adendos (aspects.Trace) before() :MyMethod ()
e (aspects.Trace) after() returning() :MyMethod(). Na Figura 5.4 é mostrado o

CoDU do método area representando apenas interacoes no nivel 1 de profundidade.
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(a) AODU do método area. (b) AODU do mé- (c) AODU do mé- (d) AODU do mé-
todo traceEntry. todo traceExit. todo printIndent.

© ® © ©

(e) AODU do método (f) AODU do método (g) AODU do adendo (h) AODU do adendo

printEntering. printExiting. (aspects.Trace) (aspects.Trace)
before() :MyMethod()  after()
returning () :MyMethod ()

Figura 5.3: Grafos AODU das unidades que formarao o CoDU.

Figura 5.4: Grafo CoDU do método area no nivel 1 de profundidade.
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O CoDU do método area, no nivel 2 de profundidade, é formado pelos AODUSs re-

presentados no nivel 1 de profundidade e pelos métodos traceEntry e traceExit. Na

Figura 5.5 é mostrado o CoDU do método area representando interagoes nos niveis 1 e 2

de profundidade.

def={callDepth}

Figura 5.5: Grafo CoDU do método area no nivel 2 de profundidade.

O CoDU do método area, no nivel 3 de profundidade, é formado pelos AODUSs repre-

sentados no nivel 2 de profundidade, além dos métodos printEntering e printExiting.
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Na Figura 5.6 ¢ mostrado o CoDU do método area representando interagoes nos niveis 1,
2 e 3 de profundidade.

- T g
- - -
- .-

________

-------------

def={callDepth}

c-uso={callDepth]

Figura 5.6: Grafo CoDU do método area no nivel 3 de profundidade.

O CoDU do método area, no nivel 4 de profundidade, é formado pelo AODU do pré-
prio método area e pelos AODUs dos adendos (aspects.Trace) before() :MyMethod ()
e (aspects.Trace) after() returning():MyMethod(), e dos métodos traceEntry, tra-

ceExit, printEntering, printExiting e printIndent. Na Figura 5.7 é mostrado o
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CoDU considerando todas as unidades que pertencem a cadeia de chamadas/entrecortes

do método area.

def={callDepth}

chamada do método printEntering|

chamada do métode printIndent

Figura 5.7: Grafo CoDU do método area no nivel 4 de profundidade.

Portanto, podemos definir o grafo CoDU do método area no nivel 4 de profundidade,
mostrado na Figura 5.7, como um CoDU (shape.Circle.area,4) = (N, E,S,T,1, 1, R),

tal que:
® 1 =shape.Circle.area, uj; =aspects.Trace.before() :MyMethod (),
U9 =aspects.Trace.after() returning() :MyMethod(),
Ug 1 =shape.Circle.traceEntry, U9 =shape.Circle.traceExit,
us1  —shape.Circle.printEntering, w32  —shape.Circle.printExiting,

41 =shape.Circle.printIndent e uyo =shape.Circle.printIndent.

o N = NO U Nl.l U Nl'g U Ng.l U NQ'Q U Ng.l U Ng,g U N4‘1 U N4b2, tal que:
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— Ny =10; 3;9; 22; 28}

— Npg o= {(1).1.0; (1).1.13; (1).1.22}

— Nip = {(1).2.0; (1).2.13; (1).2.22}

— Noy = {(2).1.0; (2).1.6; (2).1.7; (2).1.14; (2).1.22}

— Noo = {(2).2.0; (2).2.6; (2).2.7; (2).1.11; (2).1.18; (2).2.26}

— N3, ={(3).1.0; (3).1.3}

— N3, ={(3).2.0; (3).2.3}

— Nyp = {(4).1.0; (4).1.5; (4).1.16; (4).1.23}

— Nip={(4).2.0; (4).2.5; (4).2.16; (4).2.23}

— N’ =N — Ny = {(1).1.0; (1).1.13; (1).1.22; (1).2.0; (1).2.13; (1).2.22; (2).1.
(2).1.6; (2).1.7; (2).1.14; (2).1.22; (2).2.0; (2).2.6; (2).2.7; (2).1.11; (2).1. 18
(2).2.26; (3).1.0; (3).1.3; (3).2.0; (3).2.3; (4).1.0; (4).1.5; (4).1.16; (4).1.23;

(
(4).2.0; (4).2.5; (4).2.16; (4).2.23}

E;, UEL,UE,, UEL,, tal que:

- E6 = EO - E:Jco = {(073)7 (379)7 (9728)} {<379)7 (9728)} = {(073)}

- E, = FEi1 — E;,, = A{({(1).10,(1).1.13); ((1).1.13,(1).1.22)} —
—{((1).1.13,(1).1.22)} = {((1).1.0,(1).1.13)}
- E, = FE» — E,, = A{((1).20,(1).2.13); ((1).2.13,(1).2.22)} —
{((1).2.13,(1).2.22)} = {((1).2.0,(1).2.13)}
— Eyy = Eai — By, = {((2).1.0,(2).1.6); ((2).1.0,(2).1.7); ((2).1.7,(2).1.14);
((2).1.7,(2).1.22); ((2).1.14,(2).1.22) ((2).1.22,(2).1.26)}  —
{(( ).1.22,(2).1. 26)} {((2).1.0,(2).1.6); ((2).1.0,(2).1.7); ((2).1.7,(2).1.14);
4 )

1
- §.2 = E2~2 - Ew2.2 = {( 2)2
2

(2).2.6); ((2).2.0,(2).2.7); ((2).2.7,(2).2.11)
((2).2.11,(2).2.18); ((2).2.11,(2).2.26); ((2).2.18,(2).2.26)}  —
—{((2).2.7,(2).2.11)} = {((2).2.0,(2).2.6); ((2).2.0,(2).2.7); ((2).2.11,(2).2.18)
((2).2.11,(2).2.26); ((2).2.18,(2).2.26)}
— Byy = Es1 — By, = {((3).1.0,(3).1.3)} = {((3).1.0,(3).1.3)} = {}
— By = Esp— By, = {((3).2.0,(3).2.3)} — {((3).2.0,(3).2.3)} = {}
— B, = Eq1 — Eyy, = {((4).1.0,(4).1.16); ((4).1.16,(4).1.5); ((4).1.5,(4).1.16);
((4).1.16,(4).1. 23)} - {} {((4).1.0,(4).1.16); ((4).1.16,(4).1.5);

((4).1.5,(4).1.16); ((4).1.16,(4). 1;3)}
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— L, = Ei» — By, = {((4)2.0,(4).2.16); ((4).2.16,(4).2.5); ((4).2.5,(4).2.16);
(4).216,(4)223)) — {} =  {((4.2.0,4).2.16);  ((4).2.16,(4).2.5);
23

((4).2.5,(4).2.16); ((4).2.16,(4).2.23)}

— B, ={(3,(1).1.0); ((1).1.22,9); (22,(1).2.0); ((1).2.22,28)}

~ By, = {((1).1.13,(2).1.0); ((2).1.26,(1).1.22)}
Er, = {((1).2.13,(2).2.0); ((2).2.26,(1).2.22)}
Ep,, ={((2).1.22,(3).1.0); ((3).1.3,(2).1.26)}
Er, = {((2).2.7,(3)2.0); ((3)-2:3,(2).2.11)}
Er, = {((3).1.0,(4).1.0); ((4).1.23,(3).1.3)}
B, ={((3).2.0,(4).2.0); ((4).2.23,(3).2.3)}

- B = {((1).1.0,(1).1.13); ((1).2.0,(1).2.13); ((2).1.0,(2).1.6); ((2).1.0,(2).1.7);
((2).1.7,(2).1.14);  ((2).1.7,(2).1.22);  ((2).1.14,(2).1.22);  ((2).2.0,(2).2.6);
((2).2.0,(2).2.7); (2).2.11,(2).2.18); ((2).2.11,(2).2.26);
((2).218,(2).2.26);  ((2).2.0,(2).2.6);  ((2).2.0,(2).2.7);  ((2).2.11,(2).2.18);
((2).2.11,(2).2.26);  ((2).2.18,(2).2.26); ((4).1.0,(4).1.16); ((4).1.16,(4).1.5);
((4).1.5,(4).1.16);  ((4).1.16,(4).1.23);  ((4).2.0,(4).2.16); ((4).2.16,(4).2.5);
((4).2.5,(4).2.16):  ((4).2.16,(4).2.23); ((1).1.13,(2).1.0); ((2).1.26,(1).1.22):
((1).2.13,(2).2.0);  ((2).2.26,(1).2.22);  ((2).1.22,(3).1.0);  ((3).1.3,(2).1.26):
((2).2.7,(3).2.0);  ((3).2.3,(2).2.11);  ((3).1.0,(4).1.0);  ((4).1.23,(3).1.3);
((3).2.0,(4).2.0); ((4).2.23,(3).2.3)}

~ sy =
— s =(1).1.0
— 510 = (1).2.0
— 591 = (2).1.0
590 = (2).2.0
— 831 = (3).1.0
839 = (3).2.0
~ ser = (4).1.0
— 42 = (4).2.0

o T = To U Tl.l U T1.2 U Tg.l U TQ,Q U Tg,l U T3,2 U T4,1 U T4,2, tal que:
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T, = ()]
- Tha={(1).1.22}
— Tia = {(1).2.22)
Ty, = {(2).1.6,(2).1.26)
- T2 ={(2).2.6,(2).2.26}
— T5. ={(3).1.3}
— T30 ={(3).2.3}
- Ty, ={(4).1.23}
— Tyo={(4).2.23}
o [ =1 0UL1ULyUly1 Uy Ulz; UlzoU Iy Ulys, tal que:
— I, = {0,3,9,22}
~ I, = {(1).1.0,(1).1.13}
C L = {(1).2.0,(1).2.13}
Ly = {(2).1.22}
— I, ={(2).2.7}
— I31 ={(3).1.0}
~ Iyy = {(3).2.0}
- La={}
— L2 =A{}

o [,

(3).2.0}

= I — 1, = {0,3,9,22,(1).1.0,(1).1.13, (1).2.0, (1).2.13, (2).1.22, 2).2.7, (3).1.0,
(3).2.0} — {(1).1.0,(1).2.0} =

{0,3,9,22,(1).1.13,(1).2.13, (2).1.22,2).2.7, (3).1.0,

o R=1{9,28,(1).1.22,(1).2.22, (2).1.26, (2).2.26, (3).1.3, (3).2.3}

5.3.1 Casos Especiais de Construcao do Grafo CoDlU/

Existem algumas situagoes especiais das linguagens Java e Aspect] que merecem um
tratamento especifico e que resultam em restrigoes que devem ser impostas na montagem
do grafo. Essas restricoes sao impostas para possibilitar o teste de situacoes especificas,
melhorar o entendimento do fluxo de execucao da unidade sob teste e tentar representar
da melhor forma possivel o comportamento real do programa. A seguir sao discutidas

alguns desses casos especiais que sao considerados na montagem do grafo CoDU.
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e Chamadas a métodos de biblioteca: No caso de uma chamada a um método de
alguma biblioteca em uma unidade chamadora, este método chamado serd tratado
como uma linha de c¢6digo normal dentro de um bloco sequencial de cédigo, ou seja,
este método nao deve ser expandido e integrado. Com este tratamento, chamada
a métodos de biblioteca nao geram um né individual no grafo, apenas compoem,
com outras linhas de cédigo, um né referente a um bloco sequencial. Na Figura
5.8 é mostrado o codigo-fonte e o respectivo grafo CoDU em uma situacao em que
a chamada ao método de biblioteca (linha 5) nao gera um né de chamada, mas é

tratado como uma linha de c6digo normal representada pelo né 4.

lchamada ao
método m2 ()

public class C1 {
public void m1l(){
m2();

System.out.println();

chamada ao
metedo m3 ()

método de biblioteca
m3 () ; foi inteprado a este nd

0 N O U W N =

}

©

10 public void m2(){}
11

12 public void m3(){}
13}

Figura 5.8: Tratamento especial dado no caso de chamadas a métodos de biblioteca.

e Recursoes: Uma chamada recursiva sera integrada no grafo apenas uma vez, ou
seja, o método recursivo sera representado duas vezes no CoDU. Com isso é possivel
testar um método/adendo em seu préprio contexto. Na Figura 5.9 é mostrado o
CoDU do método m1(), no qual existe uma chamada ao método recursivo m2().
E possivel notar que os nés do grafo CoDU que contém o rétulo iniciando com o
prefixo (1).1 representam a primeira execu¢ao do método m2() e os nés com rétulos
iniciando com o prefixo (2).1 representam a execugao da recursao. Ou seja, o método
m2 () pode ser testado pelo menos uma vez em seu proprio contexto. Vale ressaltar

que o n6 (2).1.19 que representa outra chamada recursiva a m2() nao foi expandido.
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1 public class C1 {
2 public void m1l(){

3 m2 () ;

4 X

5

6 public void m2(){

7 Random generator = new Random();

8 int x = generator.nextInt (); Y
9

10 if (x>50)

11 m2();

12 else

13 m3();

14 }

15

16 public void m3 (){}

17}

Figura 5.9: Tratamento especial dado ao CoDU no caso de recursao.

e Polimorfismo (sobrescrita): A sobrescrita (overriding) acontece quando o com-
pilador nao tem como decidir, em tempo de compilagao, qual método polimérfico
sera executado. Dessa forma, a decisao sobre qual dos métodos deve ser selecionado
s6 pode ser tomada em tempo de execugao pelo mecanismo de ligacao tardia (late
binding). Portanto, a andlise do bytecode nao é suficiente para dizer que método
deve ser integrado. A solucao adotada para esse problema é permitir que o testador
escolha quais métodos polimérficos serao integrados no caso de ligagao tardia, de
forma semelhante ao trabalho de Neves (2009), ja que a criagao de todas as combi-
nagoes possiveis (semelhante ao trabalho de Franchin (2007)), considerando todas
as profundidades de interacao, poderia gerar uma explosao na quantidade de grafos
gerados. Na Figura 5.10 é mostrado um caso em que o método main() chama o
método polimérfico m1 () configurando um caso de sobrescrita. Nesse caso, nota-se
que a chamada ao método polimérfico no grafo (né 44) possui o indicador de cha-
mada polimorfica <P> e todas as possiveis situacoes foram representadas, ou seja,
o método m1() da classe SuperC, o método m1() da classe C2 ou o método m1()
da classe C3. Vale ressaltar que nesse caso foram escolhidas todas as possiveis re-
presentacoes de m1 (), mas seria possivel selecionar outras combinacoes para serem

representadas no CoDU resultante.
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1 public class SuperC {

g public SuperC({} [Chamada a0 método polimérfico ml (1]
4 public void m1() {}

5

6

7 public class C2 extends SuperC{

8 public void m1() {

9 Random generator = new Random();
10 int x = generator.nextInt();

11

12 if (x>10)

13 System.out.println("X é maior que 10");
14 else

15 System.out.println("X é menor ou
16 igual a 10");
17 }

18 )

19

20 public class C3 extends SuperC{

21 public void m1() {}

22 }

23

24  public class C1 {

25 public void main(){

26 SuperC[] obj = new SuperC[2];

27 obj [0] = new C2();

28 obj[1] = new C3();

29

30 for (int i=0;i<2;i++){

31 obj[il.m1();

32 }

33 }

34 )

Figura 5.10: Tratamento especial dado para o caso de polimorfismo (sobrescrita).

e Adendo do tipo around e comando proceed(): O around é um tipo de adendo
que é executado em substitui¢do ao ponto de jungao, ou seja, o0 método (adendo)
entrecortado é substituido pelo adendo do tipo around. Opcionalmente, este tipo
de adendo pode executar o comando proceed(), que desvia o fluxo de execugao do
adendo para o ponto de junc¢ao entrecortado. Para representar ambas as situagoes no
grafo, sera utilizado o mesmo conceito do funcionamento do around e do proceed(),
ou seja, na representacao do grafo de uma unidade entrecortada por um conjunto
de juncao que possua o adendo around, a unidade serd substituida pelo adendo
around. No caso da execucao do comando proceed() pelo adendo, o grafo da
unidade referente ao ponto de juncao entrecortado serd integrado ao grafo do adendo
como se tivesse sido feita uma chamada a essa unidade. Na Figura 5.11 é possivel
notar que em vez de integrar o grafo AODU do método m2() no né de interacao
(n6 0) o grafo AODU do adendo around foi integrado. Além disso, é possivel notar
que a chamada ao comando proceed() (né (2).1.0) faz com que o grafo AODU do
método m2() seja integrado (né (3).1.0).
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[chamada do métedo mz ()]

1 public class C1 { i
2 public void mi1() {
3 m2 () ; @
4 3
ERECUE0 G0 comando
5 proceed ()
6 public void m2(){
7 System.out.println("Método m2");
8 }
9
10 [execugio do adendo zround
11 public aspect A1l {
12 pointcut chamaM2(): call(void m2());
13 (3)@
14 void around (): chamaM2 (){
15 Random generator = new Random();
16 int x = generator.nextInt ();
17
18 if (x>50)
19 System.out. (2314
20 println("Substituindo
21 m2 pelo around");
22 else
23 proceed () ;
24 }
25}

Figura 5.11: Representacao de adendos do tipo around e do comando proceed().

e Chamadas (Entrecortes) multiplas (os) a (de) um mesmo método (adendo)
em uma unidade integrada: Caso haja mais de uma (um) chamada (entrecorte) a
(de) um mesmo método (adendo) na unidade integrada, estes métodos (adendos) de-
vem ser integrados separadamente no grafo. Isto é, para cada método (adendo) per-
tencente a cadeia de chamada, o respectivo grafo de unidade desse método (adendo)
deve ser integrado ao grafo, independentemente do nimero de vezes que é invo-
cado pela unidade chamadora (entrecortada). Na Figura 5.12 sdo mostrados o um
cédigo-fonte exemplo e o grafo CoDU do método m1 (). O método m1() realiza duas
chamadas ao método m2() (linhas 4 e 10) e ao método m3() (linhas 7 e 13). E
possivel notar que o grafo CoDU integra duas vezes o método m2() nos nés 0 e 24

e duas vezes o método m3() nos nds 12 e 36.
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public class C1 {
public void m1l(){
System.out.println("Chamando m2..");
m2 () ;

System.out.println("Chamando m3..");
m3 () ;

System.out.println("Chamando m2 novamente.."); hamada a0
m2 () ; método m2 ()

System.out.println("Chamando m3 novamente..");
m3 (O ;
}

© 0N OO W N

e e e e
DU W NN = O

public void m2(){}

==
0

public void m3(){}
}

=
©

Figura 5.12: Tratamento especial dado para chamadas multiplas a um mesmo método.
5.4 Modelo de Fluxo de Dados

Um modelo de fluxo de dados ¢ utilizado para determinar o que caracteriza uma definicao
ou um uso de uma varidavel em uma sentenca ou instrucao. Esta dissertacao utiliza o
mesmo modelo de fluxo de dados para bytecode Java utilizado por Franchin (2007). Po-
rém, antes de descrever o modelo proposto, é importante ressaltar que, para facilitar a sua
elaboracao, sao utilizados apenas classes e métodos, desconsiderando aspectos e adendos,
ja que depois da compilacao e combinacao, no bytecode resultante, os programas AspectJ
sao idénticos aos programas Java. Dessa forma, nas definicdes que seguem, quando hou-
ver uma referéncia a métodos, entenda-se métodos e adendos. O mesmo para classes e

aspectos.

O modelo proposto foi adaptado de Vincenzi que, primeiramente, classificou as ins-
trucgoes bytecode Java, relacionando cada uma com o fluxo de dados envolvido, ou seja, se
uma instrucao caracteriza uma definicao, um uso, uma definicao e uso ou uma instrucao
que nao tem implicagdes (Vincenzi, 2004). Em seguida, Vincenzi fez algumas suposigoes
para identificacao de defini¢oes e usos dos diferentes tipos de varidveis em Java. Uma va-
riavel é um local de armazenamento que possui um tipo associado que pode ser primitivo
ou de referéncia. Uma variavel sempre contém um valor compativel com seu tipo, ou seja,
uma variavel primitiva sempre armazena valores do exato tipo primitivo e uma variavel de

referéncia pode armazenar ou uma referéncia nula ou uma referéncia para qualquer objeto
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cuja classe (ou array) seja compativel com o tipo da variavel. Na linguagem Java, pode-se

encontrar cinco tipos de variaveis, a saber: varidveis locais, variaveis agregadas, atribu-
tos estaticos, atributos de instancia e parametros. Os tipos de variaveis sao discutidos a

seguir.

1. Variaveis locais sao unicamente visiveis dentro do escopo dos métodos nos quais elas
sao declaradas. Elas podem ser do tipo primitivo (varidveis primitivas) ou do tipo
de referéncia (variaveis de referéncia). Uma variavel local ndo é iniciada até que sua

sentenca de declaracao seja executada.

2. Variaveis Agregadas (ou elementos de array) sdo varidveis ndo nomeadas que sao
criadas e iniciadas sempre que um novo array € criado. Pode existir também array de
arrays, que sao denominados multi-arrays (matrizes ou vetores multidimensionais).
Para tratar variaveis agregadas foi utilizada a abordagem proposta por Horgan e
London, que consideram uma variavel agregada unidimensional como sendo uma
tnica localiza¢do de meméria de tal modo que, quando ocorre uma definigao (uso)
de qualquer um de seus elementos, considera-se que a variavel agregada em si é que
estd sendo definida (usada) e ndo apenas o elemento particular (Horgan e London,

1991).

3. Atributos estaticos sao atributos declarados em uma classe utilizando a palavra
reservada static. Eles sao criados e recebem um valor inicial quando a classe é
carregada. O valor de um atributo estatico é associado a classe onde ele é definido

e é compartilhado com todas as instancias da classe.

4. Atributos de instancia sao atributos declarados em uma classe sem utilizar a pa-
lavra reservada static. Se uma classe Cl tem um atributo de instancia a, entao
esse atributo é criado e iniciado assim que um novo objeto da classe Cl é criado.
Diferentemente dos atributos estaticos, os atributos de instancia armazenam valores

que sao especificos para cada instancia da classe.

5. Parametros formais representam valores de argumentos passados para um método.
Para todo parametro presente na declaragao do método, uma nova variavel local é
criada no corpo do método toda vez que ele for invocado. Um parametro formal é

iniciado com o correspondente valor de argumento passado na chamada.

A partir dai, sao definidas as seguintes suposicoes para identificacao da defini¢ao e uso

de variaveis:

1. N&o é considerado o uso de um literal c.
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A definicao ou uso de uma variavel primitiva p é considerada como sendo unicamente

a definicao ou uso de p.

A definicao de uma varidvel de referéncia r pode envolver uma referéncia nula ou
uma referéncia a um objeto (que esta sendo construido ou que jé existe na memoria),
que pode ser um array ou uma instancia de uma determinada classe. Assim, a defi-
ni¢ao de uma variavel de referéncia r envolvendo uma referéncia nula é considerada
como sendo somente a definicdo de . A definicdo de uma variavel de referéncia r
envolvendo uma referéncia a um objeto é considerada como sendo a definicao de
r e, no caso de um array, a definicdo das varidveis agregadas r// ou, no caso de
uma instancia da classe Cl que possua f como atributo de instancia, a definicao do
atributo de instancia r.f. O uso de uma variavel de referéncia r é considerada como

sendo unicamente o uso de r.

Variaveis agregadas sao consideradas como sendo uma tunica posi¢ao de memoria.
Assim, a definicao de uma varidvel agregada af/, que é um elemento de um array
referenciado pela varidavel de referéncia a, é considerada como sendo a definicao de
af] e a defini¢do do array referenciado por a (representado como definigdo de a).
O uso de uma varidvel agregada af/ é considerado como sendo o uso da varidvel de

referéncia a, que permite o acesso ao elemento, e o uso da variavel agregada af].

A defini¢do de um atributo de instancia f de uma variavel de referéncia r do tipo
da classe Cl é considerada como sendo o uso da variavel de referéncia r, que permite
o0 acesso ao atributo, a definigdo do atributo de instancia (representado por r.f) e
a definigao do objeto referenciado pela variavel de referéncia r (representado como
defini¢ao de r). O uso de um atributo de instancia f é considerado como sendo o uso

da varidvel de referéncia r (para acessar o atributo) e uso do atributo de instancia

r.f.

O acesso aos atributos estéticos (ou de classe) é feito sem a necessidade de se ter
uma variavel de referéncia. Assim, a defini¢cao ou uso de qualquer atributo estatico s
de uma classe Cl é considerada como sendo somente a definicao ou uso do atributo
estéatico representado por Cl.s. Mesmo que a definigao ou uso do atributo estatico
seja feita por meio de uma variavel de referéncia r do tipo da classe Cl, no nivel de
bytecode, tal variavel de referéncia é automaticamente convertida no nome da classe,

nao sendo caracterizado um uso da variavel de referéncia nesse caso.

Na invocacao de um método de instancia mi, tal como r.mi(tq;te;- - ;t,), onde t; é

um parametro que pode ser um literal ou um dos tipos de variaveis, considera-se que
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ocorre um uso da variavel de instancia r e uso dos parametros ti,ts, - - -, 1, segundo

as regras descritas nos itens de 1 a 6.

8. Em uma atribuicao de uma expressao a uma variavel v da forma v = e; op ey op
- e,, onde e; é um item da expressao que pode ser um literal ou um dos tipos de
variaveis e op é um operador, considera-se que ocorre uso de ey, e, - - -, €, conforme

as regras descritas nos itens 1 a 6, e defini¢ao de v.

Na Tabela 5.1 sao apresentados alguns exemplos de sentencas genéricas de java e as
correspondentes implicagoes no fluxo de dados. Porém, para o entendimento dos exemplos,

considere os seguintes termos:

e ¢: um literal;

e n: um valor primitivo do tipo inteiro;

e p: uma variavel primitiva;

e a: uma variavel de referéncia a um array;

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

ou referéncia;

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

método de instancia mi e um método estatico ms.
e (l.s: um atributo estatico da classe Cl que pode ser do tipo primitivo ou referéncia;
e 7: uma variavel de referéncia a um objeto do tipo da classe CI;
e r.f: um atributo de instancia de r que pode ser do tipo primitivo ou referéncia;
e null: referéncia a nenhum objeto ou array;
e u: uma variavel que pode ser p, a, af/, r, r.f ou ClLs;
e {: um parametro que pode ser ¢ ou v;

e c: uma expressao simples ou complexa;
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Tabela 5.1: Exemplos de sentengas Java genéricas e suas implicacoes no fluxo de dados
(Franchin, 2007).

Tipo | Sentencga Implicagoes no fluxo de dados

1 p=c definicao de p

2 p=uv uso de v e definigao de p

3 V=07 uso de p e defini¢do de v

4 a = new type[n] definigao do array referenciado por a (representado como definigao de
a) e defini¢do de af]

5 a = null definicao de a

6 al = a2 uso de ag, definigao de a1 e definigao de a4 /]

7 afn] = ¢ uso de q, definigao de af], definigdo do array referenciado por a
(representado como defini¢ao de a)

8 afn/ = v uso de v, uso de a, definicao de af/ e defini¢io do array referenciado
por a (representado como definigao de a)

9 v = afn] uso de a, uso de af] e definigao de v

10 r = null definigao de r

11 r = new Cl() definigao do objeto referenciado por r (representado como definigao
de r) e defini¢do de r.f

12 r = new Cl(ty, -+, t,) | uso de ty,---, uso de t,, definicio do objeto referenciado por r
(representado como defini¢ao de 1) e definigao de r.f

13 rl =r2 uso de 73, definigao de 1 e defini¢ao de ry.f

14 rf=c uso de 7, definicao de r.f e definicao do objeto referenciado por r
(representado como defini¢ao de )

15 rf=wv uso de v, uso de 7, definicao de r.f e definicao do objeto referenciado
por r (representado como defini¢ao de r)

16 v=rf uso de r, uso de r.f e definicdo de v

17 Cls =c definigcao de Cl.s

18 Cls=wv uso de v e definicao de Cl.s

19 v = Cls uso de Cl.s e definicao de v

20 v = Cl.ms(c) defini¢ao de v

21 vy = Cl.ms(vy) uso de vy e definicao de vy

22 v = Cl.ms(ty, -+ ,t,) | uso dety,---, uso de ¢, e definicao de v

23 v = r.mi(c) uso de r e defini¢ao de v

24 vy = r.mi(ve) uso de 7, uso de v e definicao de v;

25 v =rmifty, -, ty) uso de 7, uso de t1,-- -, uso de t,, e definicdo de v

26 v=e10p- - €n uso dos fatores de eq, - - -, uso dos fatores de e,, e definicao de v

Além das sentencas usadas para ilustrar o modelo de fluxo de dados na Tabela 5.1,

podem ser consideradas todas as sentencas validas na linguagem, como por exemplo:

r.afn] = p1 + Cl.ms(c,py). Neste caso tem-se uso de pj, uso de ps, uso de r, uso de a,

definicao de af/, defini¢do do array referenciado por a e definicdo do objeto referenciado

por r (representado como definigao de r). Essa sentenca é ilustrada pelas linhas 26 e 15
da Tabela 5.1.

5.5 Critérios de Teste

Os critérios de teste sao de fundamental importancia, pois fornecem um mecanismo para

sistematizar a selecao de casos de teste e a avaliagao da qualidade de conjuntos de teste
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ja definidos (Vincenzi, 2004). Nesta secao sao apresentadas as definigoes dos critérios

de teste estrutural de integracao contextual, os quais podem ser utilizados para derivar
requisitos de testes baseados no fluxo de controle e no fluxo de dados. Apds a definicao

de cada critério é mostrado um exemplo do conjunto de requisitos de teste gerado por ele.

5.5.1 Critérios de Fluxo de Controle

Antes da definicao dos critérios, considere: T um conjunto de casos de teste para um
programa P (sendo que o grafo CoDU é o grafo de fluxo de controle/dados integrado das
unidades de P), e seja Il o conjunto de caminhos exercitados por 7. Diz-se que um né x
estd incluido em II se II contém um caminho (yi,---,ym) tal que z = y; para algum j,
1 < j < m. Similarmente, uma aresta (z1,x2) é incluida em II se IT contém um caminho
(Y1, ,Ym) tal que &1 = y; e x93 = y;41 para algum j,1 < j <m — 1. Assim, os critérios

de fluxo de controle sao definidos como segue:

e todos-noés-integrados-N;: 11 satisfaz o critério todos-nés-integrados-Ny se todo
né integrado n € N’ de um grafo CoDU com profundidade d previamente definida
estd incluido em II. Em outras palavras, este critério requer que cada né integrado

de um grafo CoDU seja exercitado ao menos uma vez por algum caso de teste de T'.

e todas-arestas-integradas-N;: Il satisfaz o critério todas-arestas-integradas-/Ny se
toda aresta integrada e € E’' de um grafo CoDU com profundidade d previamente
definida estd incluida em II. Em outras palavras, este critério requer que cada aresta
integrada de um grafo CoDU seja exercitado ao menos uma vez por algum caso de
teste de T.

Exemplo de Aplicacao

Na Tabela 5.2 sao apresentados os requisitos de teste para os critérios todos-nés-integrados- Ny
e todas-arestas-integradas- Ny para o método area da classe Circle, apresentado no Capi-
tulo 5, em todos os niveis de profundidade até a profundidade maxima, ou seja, 1 < d < 4.

Os requisitos sao gerados a partir dos CoDUs mostrados nas Figuras 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7.

5.5.2 Critério de Fluxo de Dados

Em alguns casos, cobrir todos os comandos e desvios de unidades integradas nao é sufici-
ente para revelar um erro de integracao. Dessa forma, o critério todos-usos foi revisado no
contexto do teste estrutural de integracao contextual de programas OO e OA para requerer
que toda associacao entre a definicdo de uma variavel de comunicagao e seus subsequen-

tes usos sejam exercitados por um casos de teste, tomando-se como base a abordagem
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Tabela 5.2: Requisitos de teste para cada profundidade de cada critério de fluxo de
controle, para o método area.

d todos-nés-integrados-Ny todas-arestas-integradas-Ny
Rn ={(D1.0; (1).1.13; (1).1.22; (1).2.0; (D213 | Re ={((1).1.0,(1).1.13); ((1).1.13,(1).1.22);
(1).2.22} ((1).2.0,(1).2.13); ((1).2.13,(1).2.22)}

Re ={((1).1.0,(1).1.13); ((1).1.13,(2).1.0);
((1).2.0,(1).2.13);  ((1).2.13,(2).2.0); ((2).1.0,(2).1.6);
Ro ={(1).1.0; (1).1.13; (1).1.22; (1).2.0; (1).2.13; | ((2).1.0.2)1.7);  ((2)1.6,(1).1.22);  ((2).1.7,(2).1.14);

o | (D222 (2).1.0; (216 (217 (2).1.14; (2).1.22; | ((2).1.7,(2).1.22); ((2)-1.14,(2).1.22); ((2).1.22,(2).1.26);
(2)1.26; (2)2.0; (22,61 (227 (2211 (2).2.18; | ((2).1.26.(1).1.22);  ((2).2.0,(2).2.6);  ((2).2.0,(2).2.7):
(2).2.26} ((2).2.6,(1).2.22); ((2).2.7,(2).2.11); ((2).2.11,(2).2.18);

((2).2.11,(2).2.26); ((2).2.18.(2).2.26):
((2).2.26,(1).2.22)}
Re (D108, () LB@10);
(120,00.213); ((1)2.13,(2)20); ((2).1.0,(2).1.6);
2).1.0,(2).1.7);  ((2).1.6,(1).1.22 2 1.14);
n (o ()L ()22 20 23 | GO TN 0T (61 5,
(1).2.22; (2) 1 0; (2).1.6; (2).1.7; (2).1.14; (2).1.22;

31126 (2200 (2)2.6 (227 (2)211: (2)21s | (2)1-26,1)1.22); ((2).2.0,(2).2.6); ((2).2.0,(2).2.7);
(2)'2'26 224, (1)3 L2 T 22 V208 (9) 5 6,(1) 2.22); ((2)27.(3).2.0); ((2)2.11,(2) 2.18);
(2).2.26; (3).1.0; (3)-1.3; (3).2.0; (3).2.3} ((2).2.11,(2).2.26); (2).2. 18( ).2.26);

((2).2.26,(1).2.22); ((3).1.0,(3).1.3); ((3).1.3,(2).1.26);

((3)-2.0,(3).2.3); ((3)-2.3,(2).2.11)}
R. —{(D).1.0,1).1.13); (0).113,(2).1.0);
((1)‘2.0,(1) 2.13); ((1) 2.13 (2) 2. 0) ((2) 1.0 (2) 1. 6),
L T (o T 1a 0 s o0 (ot o D)
(g (a2 D020 o | (2)1:26,1).1.22) (22020265 ((2)2.0,(2) 2.7
(D222 (2).1.0: (2160 (217 (21145 @122 9) 906 (1) 2.22); ((2).27,(3)2.0)5 ((2)-2.11,(2).2.18);
4| (2)1.26: (2)20 @26 227 @211 @218 | (O2HO2 ((2)218( ).2.26);
(2).2.26 (3) (3) 1.3; ( ) 2.0; (3).2.3; (4).1.0; (4).1.5; ((2).2 26:(1) 9. 22) (( ) (4) ) (( ) (2) 1 26):
(4).1.16 (4) 1 23 ( ) 2.0; (4).2.5; (4).2.16; (4).2.23} ((3).2 0’(4) 2. 0) ((3) 2. 3 (2) 2. 11) (( ) (4) 1. 16),
(4).1.5.(4).1.16); ((4).1.16,(4).1.5); ((4).1.16.(4).1.23);
((4).1.23,(3).1.3); ((4).2.0,(4).2.16); ((4).2-5,(4).2.16);
((4).2 16,(4) ), ((4) 2. 16 ( ) 2.23) ((4) 2. 23 (3) 2. 3)}

de teste de interfaces proposta Linnenkugel e Mullerburg para programas procedurais
(Linnenkugel e Mullerburg, 1990).

Portanto, durante o teste de integracao, deve-se testar as interfaces entre as unidades

que se relacionam em um programa, ou seja, testar as variaveis que influenciam direta-

mente a comunicacao entre as unidades.

Essas varidveis sao denominadas variaveis de

comunicacao (Linnenkugel e Mullerburg, 1990). Note que o adendo é considerado como

um método compilado, de tal forma que as varidveis de comunicacao sao aquelas que sao

passadas como parametro para o método em bytecode referente ao adendo, ou variaveis

que podem ser alteradas dentro desse método e impactar a unidade afetada no retorno.

No caso dos adendos, essas variaveis se referem a dados que sao capturados no contexto

dos pontos de juncao. No método em bytecode essas variaveis podem ser de qualquer tipo

da linguagem Java, isto é, de tipo primitivo ou de referéncia. Em um programa OO ou

OA pode-se identificar as seguintes variaveis de comunicacao:

e Parametros formais (FP — Formal Parameters);

e Parametros reais (AP — Actual Parameters);

e Atributos estéticos das classes do programa (SF — Static Field);

39



CAPITULO 5. TESTE ESTRUTURAL DE INTEGRACAO CONTEXTUAL DE
PROGRAMAS OO E OA

Os atributos de instancia (IF — Instance Field) declarados em um determinado mddulo

também podem ser considerados varidveis de comunicagao nos casos em que a unidade
chamada/entrecortada é um método de instancia. Entretanto, eles sdo tratados como
parametros reais (AP) e parametros formais (FP). Um atributo de instancia é um atributo
cujo valor é especifico ao objeto e nao a classe. Em Java, para chamar um método de
instancia de uma classe é necessario criar um objeto dessa classe e, a partir desse objeto,
chamar o método. Todo método de instancia tem um parametro implicito chamado THIS
que ¢ usado para passar a referéncia do objeto que o esta chamando. Deste modo, nos
casos em que a unidade chamada é um método de instancia, a referéncia ao objeto, a
partir da qual os atributos de instancia podem ser acessados, é passada como parametro.

O teste estrutural de integragao contextual deve considerar somente os caminhos no
CoDU (ou relagoes definigao-uso) que influenciam diretamente a comunicagdo entre as

unidades afetadas, ou seja:

e para as variaveis de comunicacao x que sao usadas como entrada, consideram-se os
caminhos compostos dos sub-caminhos a partir da tltima definicao de = precedente
a chamada até a chamada na unidade chamadora e dos sub-caminhos a partir da

entrada na unidade chamada até o uso de z na unidade chamada.

e para as variaveis de comunicagao x que sao usadas como saida, consideram-se os
caminhos compostos dos sub-caminhos a partir da tltima definicao 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 e OA consiste de unidades u; j. Para cada unidade w;, ; sao definidos

os seguintes conjuntos:
e SF-IN(w ;) é o conjunto de atributos estaticos usados em U; e
e SF-OUT(up ) € o conjunto de atributos estaticos definidos em U.
o FP-IN*(w; ;) é o conjunto de parametros formais de uy, ; usados como entrada;
e FP-OUT*(uy ;) € o conjunto de parametros formais de u, ; usados como saida;

e FP-IN(up ;) =FP-IN*(u; ,)UFP-IN*(ug,) U - - - UFP-IN*(uy ;) é a unido dos conjun-
tos de parametros formais usados como entrada nas unidades pertencentes ao fluxo

de execugao a partir da primeira interagao de ug até w j;

o FP-OUT(up;) =FP-OUT*(u;,)UFP-OUT*(ug,) U --- UFP-OUT*(u, ;) é a unido
dos conjuntos de parametros formais usados como entrada nas unidades pertencentes

ao fluxo de execugao a partir da primeira interagao de ug até u j;
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Seja uq; € up; duas unidades pertencentes a um programa OO e OA. A interagao de

up; com u,; ¢ representada por up ;. Para essa interagao sao definidos os seguintes

conjuntos:

® AP—IN(’UJb.j_o) :AP—IN<U1.1_0)UAP-IN(UQ.y_lm) U--- UAP—IN(Ub.j_a.Z') ¢ a uniao dos
conjuntos de parametros reais usados como entrada nas unidades que se relacionam

diretamente no fluxo de execucao de ug até wuy ;;

® AP—OUT(U};,]’,O) :AP—OUT(ULQE,())UAP—OUT(Ug,y,Lx) U--- UAP-OUT(Ub,j,a.Z) éa
uniao dos conjuntos de parametros reais usados como saida nas unidades que se

relacionam diretamente no fluxo de execugao de ug até u ;

Para descrever as relagoes entre parametros reais e seus correspondentes parametros
formais e entre os atributos estaticos usados pelas unidades sao definidos dois mapeamen-
tos IM,; e OM, ;. Antes da definicao dos mapeamentos ¢ importante ressaltar que ao
fazer o mapeamento dos parametros e dos atributos estaticos que sao do tipo de referén-
cia, ocorre tanto o mapeamento deles com seus correspondentes quanto o mapeamento dos
seus atributos de instancia (caso sejam uma referéncia a um objeto), ou o mapeamento
das suas varidveis agregadas (caso sejam uma referéncia a um array). Outra observagao
diz respeito aos atributos estaticos. Eles possuem a mesma identificacao tanto na unidade
chamadora quanto na unidade chamada. O mapeamento /M, ; relaciona os conjuntos de
parametros reais usados como entrada nas unidades que se relacionam diretamente no
fluxo de execucao de ug até u,; com os conjuntos de parametros formais usados como
entrada nas unidades pertencentes ao fluxo de execucao a partir da primeira interacao de

uy até uy j, e cada atributo estatico usado como entrada com ele mesmo.
o My ;: AP-IN(up ;o) U SF-IN(up ;) — FP-IN(up ;) U SF-IN(uy ), com
— AP—IN(U(,,]',()) — FP—IN(ub])

O mapeamento OM, ; relaciona os conjuntos de parametros reais usados como saida
nas unidades que se relacionam diretamente no fluxo de execugao de ug até u; com os
conjuntos de parametros formais usados como entrada nas unidades pertencentes ao fluxo
de execucao a partir da primeira interacao de ug até uy;, e cada atributo estatico usado

como saida com ele mesmo.
o OM,;: AP-OUT (up;—0) U SF-OUT (1 ;) — FP-OUT (s, ;) U SF-OUT (1, 5), com
— AP-OUT(upj—o) — FP-OUT ().
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Com base nessas definicoes e no grato CoDU das unidades, alguns conjuntos sao defi-

nidos. Para isso, considere: def(x) é o conjunto de varidveis definidas no né z; c-uso(x)
é o conjunto de varidveis para as quais existem c-uso em x; p-uso(xr,y) é o conjunto de
varidveis para as quais existem p-usos na aresta (z,y). Assim, para cada interacao up j_q.i

e uma variavel z, foram definidos os seguintes conjuntos:

e DEF-CALLED(upj,2) = {z € wpj|z € def(z) e existe um caminho livre de defi-
nigdo com relacdo a z a partir do né x até o né de saida de w;;}, sendo que z €
FP-OUT(u,;) ou z € SF-OUT (w ).

o C-USE-CALLED(u;,2) = {* € wpj|z € c-uso(x) e existe um caminho livre de
defini¢do com relacdo a z a partir do né de entrada de w;,; até o né x}, sendo que
z € FP-IN(uy ;) ou z € SF-IN(u, ;).

o P-USE-CALLED(uj,2) = {(z,y) € up ;|2 € p-uso(z,y) e existe um caminho livre
de definigdo com relacdo a z a partir do né de entrada de u,; até a aresta (z,y)},
sendo que z € FP-IN(u; ;) ou z € SF-IN(uy ;).

Para a interacao wuy j_o,z foram definidos os seguintes conjuntos

e DEF-CALLER(upj_0,2) = {x € ug|z € def(z) e existe um caminho livre de defini-
¢ao com relacdo a z a partir do né x até o né de interacdo de wuy ;}, sendo que z €
AP-IN(up ;o) ou z € SF-IN(u ).

o C-USE-CALLER(upj_0,2) = {x € ug|z € c-uso(z) e existe um caminho livre de

definicao com relacdo a z a partir dos nés de retorno de w;; até o né x}, sendo que
z € AP-OUT(up o) ou z € SF-OUT(w ).

e P-USE-CALLER(wj—0,2) = {(x,y) € upj—o|z € p-uso(z,y) e existe um caminho
livre de defini¢ao com relacao a z a partir dos nés de retorno de u;; até a aresta
(x,y)}, sendo que z € AP-OUT(upj—o) ou z € SE-OUT (up ;).

A partir das definicbes anteriores, o critério todos-usos-integrados- Ny utilizado para
derivar requisitos de teste estrutural de integracao contextual baseado nas interfaces entre

as unidades é definido.
e todos-usos-integrados-N;: Il satisfaz o critério todos-usos-integrados- Ny se:

1. para cada z € (AP-IN(up ;o) U SF-IN(u4;)), II inclui um caminho livre de
defini¢do com relacdo a z a partir de cada né6 v € DEF-CALLER((up.j—o, 2)
até cada né y € C-USER-CALLED (up j, M, j_o(2)) e até cada aresta (z,y) €
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P-USER-CALLED(uy j, I M, j_¢(%)). Em outras palavras, esse critério requer

a execucao de um caminho livre de definicao com relacao a cada variavel de

comunicagao a partir de cada definicao relevante na unidade chamadora até

todo uso computacional e todo uso predicativo nas unidades chamadas.

2. para cada z € (AP-OUT (up;—0) U SF-OUT (w4 )), II inclui um caminho livre
de defini¢do com relacao a z a partir de cada né6 x € DEF-CALLED (uy, ;_o,
OM,j_o(z)) até cada n6 y € C-USER-CALLER(u;,2) e até cada aresta
(x,y) € P-USER-CALLER(uj,2). Em outras palavras, esse critério requer
a execucao de um caminho livre de definicao com relacao a cada variavel de
comunicacao a partir de cada definicao relevante nas unidades chamadas até

todo uso computacional e todo uso predicativo na unidade chamadora.

3. para cada z € (AP-OUT(up;—0) U SF-OUT(up;)) N (AP-IN(ug;—0) U
U SF-IN(ug)), IT inclui um caminho livre de defini¢do com relagao a z a partir
de cada né x € DEF-CALLER(up;_o,OM,;;(2)) até cada né y €
€ C-USER-CALLED(ugq;, IM,;(z)) e até cada aresta (z,y) €
€ P-USER-CALLED (u,;, IM,;(z)). Em outras palavras, esse critério requer
a execucao de um caminho livre de definicao com relacao a cada variavel de
comunicagao a partir de cada defini¢ao relevante em uma determinada unidade
chamada até todo uso computacional e todo uso predicativo em todas as outras
unidades chamadas, sendo que o fluxo de execucgao obrigatoriamente passe pela

unidade-base.

Exemplo de Aplicacao

Na Tabela 5.3 sao apresentados os requisitos de teste para o critério todos-usos-integrados- /Ny
para o método area da classe Circle, apresentado no Capitulo 5, em todos os niveis de
profundidade até a profundidade maxima, ou seja, 1 < d < 4. Os requisitos sao gerados
a partir dos CoDUs mostrados nas Figuras 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7.

Tabela 5.3: Requisitos de teste para cada profundidade do critério de fluxo de dados,

para o método area.

d todos-usos-integrados-Ngy

1 | Ru={}

2 | Ry ={(S@aspects.Trace.callDepth,(2).1.14,(2).2.18)}

3 | Ru ={(S@aspects.Trace.callDepth,(2).1.14,(2).2.18)}

R, ={(SQ@aspects.Trace.callDepth,(2).1.14,(2).2.18);

4 | (S@aspects.Trace.callDepth,(2).1.14,((4).2.16,(4).2.5));
(S@aspects.Trace.callDepth,(2).1.14,((4).2.16,(4).2.23)) }
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5.6 Estratégia Basica de Teste

Conforme discutido nos capitulos anteriores, a atividade de teste é dividida em trés fases:
(1) Teste de Unidade, (2) Teste de Integragao e (3) Teste de Sistema (Bertolino, 2007).
Seguindo a divisao apresentada, a aplicacao dos critérios de teste estrutural de integracao
contextual claramente se encaixam na fase de teste de integracao, sendo aplicados apds o
teste de unidade do sistema. Assim, a estratégia sugerida nesse contexto seria: (1) realizar
o teste de cada unidade do sistema em isolamento (utilizando, por exemplo os critérios
propostos anteriormente por Vincenzi (2004) e Lemos (2005)); (2) testar a interagao entre
todas as unidades pertencentes a um fluxo de execugao de uma unidade utilizando os cri-
térios propostos nesta dissertacao; e (3) enfatizar os interesses transversais testando cada
adendo em cada um dos ponto de juncao afetados, utilizando os critérios propostos por
Lemos e Masiero (2011). Vale ressaltar que no passo (2) é recomendado testar, de forma
incremental, a integracao de todas as unidades que disparam um fluxo de execugao com
sua chamada/entrecorte, e em todos os niveis de profundidade, para facilitar a detecgao
de possiveis erros, bem como a criacao de casos de testes especificos para a cobertura de
um determinado requisito.

Para exemplificar o passo (2), considere as unidades mostradas no fluxo de execu-
cao da Figura 5.2, e repetida na Figura 5.19(d), como sendo as unicas unidades de
todo o programa Shape. Analisando as interagoes entre as unidades é possivel obser-
var que apenas a unidade aspects.Trace.printIdent nao chama ou é entrecortada
por nenhuma outra unidade. Ou seja, todas as unidades, com excecao da unidade as-
pects.Trace.printIdent, devem ser testadas por meio da abordagem proposta. Além
disso, as unidades devem ser testadas de forma incremental com relagao a sua profundi-
dade.

Portanto, para testar as unidades aspects.Trace.printEntering e
aspects.Trace.printExiting, que possuem profundidade 1, devemos considerar as in-

tegragoes entre as unidades mostradas nas Figuras 5.13(a) e 5.13(b), respectivamente.

(aspects.Trace) (aspects.Trace) (aspects.Trace) (aspects.Trace)
printEntering() o printindent() printExiting() printindent()

(a) Fluxo de execucado da wunidade (b) Fluxo de execu¢io da unidade
printEntering no nivel 1 de profundidade. printExiting no nivel 1 de profundidade.

Figura 5.13: Interagoes dos métodos printEntering e printExiting no nivel 1 de pro-

fundidade.

Para testar as unidades aspects.Trace.traceEntry e aspects.Trace.traceExit,
que possuem profundidade 2, devemos considerar primeiramente as integracoes no nivel

1 de profundidade, como mostrado nas Figuras 5.14(a) e 5.14(b) e, apds o teste no nivel
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1 de profundidade, o nivel 2 de profundidade de interacao deve ser considerado, como
mostrado nas Figuras 5.15(a) e 5.15(b).

(aspects.Trace) > (aspects.Trace) (aspects.Trace) > (aspects.Trace)
traceEntry() printEntering() traceExit() printExiting()

(a) Fluxo de execucao da wunidade (b) Fluxo de execu¢do da unidade
traceEntry no nivel 1 de profundidade. traceExit no nivel 1 de profundidade.

Figura 5.14: Interagoes dos métodos traceEntry e traceExit no nivel 1 de profundi-

dade.

(aspects.Trace)
traceEntry()

> (aspects.Trace)

printEntering()

(aspects.Trace)
printindent()

(a) Fluxo de execugao da unidade traceEntry no nivel 2 de profundidade.

(aspects.Trace)
traceExit()

> (aspects.Trace)

printExiting()

(aspects.Trace)
printindent()

(b) Fluxo de execucao da unidade traceExit no nivel 2 de profundidade.

Figura 5.15: Interacoes dos métodos traceEntry e traceExit no nivel 2 de profundi-
dade.

O teste dos adendos aspects.Trace.before() :MyMethod e aspects.Trace.after()
returning () :MyMethod, que possuem profundidade 3, devem considerar primeiramente
a integragao das unidades na profundidade 1 (Figuras 5.16(a) e 5.16(b)), depois na pro-
fundidade 2 ((Figuras 5.17(a) e 5.17(b))) e, por fim, na profundidade 3 (Figuras 5.18(a)
e 5.18(b)).

(aspects.Trace)

(aspects.Trace) before():
traceEntry()

MyMethod()

(a) Fluxo de execucao do adendo do tipo before no
nivel 1 de profundidade.

(aspects.Trace) after()
returning():
MyMethod()

(aspects.Trace)
traceExit()

(b) Fluxo de execugdo do adendo do tipo after no
nivel 1 de profundidade.

Figura 5.16: Interagoes dos adendos before e after no nivel 1 de profundidade.
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(aspects.Trace) > (aspects.Trace)

(aspects.Trace) before(): > f
traceEntry() printEntering()

MyMethod()

(a) Fluxo de execucao do adendo do tipo before no nivel 2 de profundidade.

(aspects.Trace) after()
returning():
MyMethod()

(aspects.Trace) > (aspects.Trace)
traceExit() printExiting()

(b) Fluxo de execugao do adendo do tipo after no nivel 2 de profundidade.

Figura 5.17: Interagoes dos adendos before e after no nivel 2 de profundidade.

(aspects.Trace) before(): (aspects.Trace) » (aspects.Trace) (aspects.Trace)
MyMethod() traceEntry() printEntering() printindent()

(a) Fluxo de execugao do adendo do tipo before no nivel 3 de profundidade.

(aSDeféfJ;?::())? fter() (aspects.Trace) | | (aspects.Trace) .| (aspects.Trace)
MyMethod() traceExit() printExiting() - printindent()

(b) Fluxo de execugdo do adendo do tipo after no nivel 3 de profundidade.

Figura 5.18: Interagoes dos adendos before e after no nivel 3 de profundidade.

Finalmente, o teste da unidade shape.Circle.area deve considerar, na profundidade
1 de interagao, o fluxo de execugao das unidades mostradas na Figura 5.19(a). Posteri-
ormente, deve-se considerar as unidades até a profundidade 2, como mostrado na Figura
5.19(b). Depois disso, o método shape.Circle.area deve ser testado na profundidade 3
com as unidades mostradas na Figura 5.19(c). Por fim, o método deve ser testado em sua

profundidade méxima de interagao (profundidade 4), como mostrado na Figura 5.19(d).

Portanto, o teste das sete unidades envolvidas no fluxo de execucao do método
shape.Circle.area envolve 16 configuragoes diferentes se considerarmos o teste em todas

as profundidades de interacgao.

Além disso, como existe uma hierarquia de inclusao entre os critérios de teste es-
trutural de integracao contextual, desconsiderando os caminhos nao executaveis, den-
tro do passo (2) da estratégia apresentada ainda pode ser imposta uma ordem de apli-
cacao dos critérios comecando pelo critério todos-nds-integrados-N,, depois o critério
todas-arestas-integradas-Ny e, por fim, o critério todos-usos-integrados-NN;. A ordem de
aplicacao adotada sugere iniciar o teste com a aplicacao do critério mais fraco e incremen-

tar os casos de teste em direcao a adequagao dos critérios mais fortes.
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(aspects.Trace) before():
0

Ve MyMethod
/
J
y
(shape.Circle) area()
A
\
\ (aspects.Trace) after()
— returning():
MyMethod()

(a) Fluxo de execugao do método
area no nivel 1 de profundidade.

s
/

V

(aspects.Trace) before():
MyMethod()

(shape.Circle) area()

(aspects.Trace) after()
returning():
MyMethod()

(aspects.Trace) before():
Ve MyMethod()

/
/

y
(shape.Circle) area()
A
\
\ (aspects.Trace) after()

—

returning():
MyMethod()

(aspects.Trace)
traceEntry()

(aspects.Trace)
traceExit()

(b) Fluxo de execugdo do método area no nivel

2 de profundidade.

traceExit()

(aspects.Trace) | | (aspects.Trace)
traceEntry() printEntering()
(aspects.Trace) | | (aspects.Trace)

printExiting()

(¢) Fluxo de execugao do método area no nivel 3 de profundidade.

(aspects.Trace) before(): (aspects.Trace) || (aspects.Trace)
/ MyMethod() traceEntry() printEntering()
/
y
(shape.Circle) area()
l
\ — (aspects. Trace) after() (aspects.Trace) » (aspects.Trace)

returning():
MyMethod()

(aspects.Trace)
printindent()

traceExit()

printExiting()

(d) Fluxo de execugdo do método area no nivel 4 de profundidade.

Figura 5.19: Interagoes do método area em todos os niveis de profundidade.

5.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma abordagem de teste estrutural de integragao contextual

para programas OO e OA. A abordagem inclui um modelo para a representacao de todo o

fluxo de execucao no contexto de um método sob teste. Com base no modelo, foi definida

uma familia com trés critérios de teste — dois baseados no fluxo de controle e um baseado
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no fluxo de dados — e foi apresentado o modelo de fluxo de dados utilizado para identificar

0 que caracteriza uma defini¢ao ou o uso de uma variavel em uma sentenca ou instrugao.

Com a abordagem de teste definida, é necessario implementa-la em uma ferramenta
para viabilizar o seu uso. No Capitulo 6 é mostrado o processo de criacao da extensao da
ferramenta JaBUTi/AJ que possibilita o teste estrutural de integragao contextual. Para
ilustrar a aplicabilidade da abordagem ¢é apresentado um exemplo de aplicagao no teste

de um programa OA.
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6

Automacao do Teste Estrutural de

Integracao Contextual

6.1 Consideracoes Iniciais

As técnicas e critérios de teste fornecem ao desenvolvedor uma abordagem sistemaética
e teoricamente fundamentada, além de constituirem um mecanismo que pode auxiliar
a avaliar a qualidade e a adequagao da atividade de teste. Com isso, é fundamental o
desenvolvimento de ferramentas de teste para o suporte a atividade de teste propriamente
dita, uma vez que essa atividade é muito propensa a erros, além de menos produtiva, se
aplicada manualmente. Assim, a disponibilidade de ferramentas de teste propicia maior
qualidade e produtividade para as atividades de teste (Maldonado et al., 2004).

Deste modo, ¢ importante implementar a abordagem de teste estrutural de integracao
contextual proposta em uma ferramenta de teste. Para isso, a ferramenta JaBUTi/AJ,
que é uma ferramenta para apoiar o teste estrutural de programas OO e OA escritos em
Java e Aspect], foi estendida para possibilitar a aplicacao automatizada da abordagem
proposta neste trabalho.

Na Segao 6.2 é descrita a extensao da ferramenta JaBUTi/AJ para o teste estrutural
de integracao contextual. Na Secao 6.3 é apresentado o modo de utilizagao da JaBUTi/AJ
por meio da utilizacdo de um exemplo de uso. Por fim, na Secao 6.4 sao apresentadas as

consideragoes finais do capitulo.
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6.2 Extensao da Ferramenta JaBUTi/AJ

A ferramenta JaBUTi/AJ foi estendida para possibilitar a utilizagdo da abordagem de
teste estrutural de integracao contextual de programas OO e OA proposta neste traba-
lho. Para isso, o processo de implementacao da extensao da ferramenta foi dividido em
quatro etapas: a primeira etapa trata da identificacao das unidades que interagem com
outras unidades em um programa; a segunda etapa envolve a construcao do grafo CoDU
da unidade sob teste; a terceira etapa tem como objetivo implementar os critérios de
teste estrutural de integragao contextual, ou seja, os critérios todos-nés-integrados-Ny,
todas-arestas-integradas- N, e todos-usos-integrados-Ng; por fim, a quarta etapa mostra
o desenvolvimento do ambiente de teste de integracao contextual. As quatro fases de

desenvolvimento estao detalhadas a seguir.

6.2.1 Identificacao das Unidades

A identificacao das unidades é feita pela busca das seguintes instrugdes no bytecode Java
do programa: invokevirtual, invokespecial, invokestatic e invokeinterface. Tais
instrucoes identificam interacoes entre unidades e, por meio delas é possivel saber qual
unidade estd sendo chamada e a qual médulo essa unidade pertence. Além disso, também
¢ possivel obter, por meio da andlise da cadeia de chamadas do bytecode, o nivel de
profundidade de interacao de cada unidade analisada.

O nome dado para as unidades é formado pela assinatura da unidade no nivel de
bytecode precedida pelo nome do médulo (incluindo o pacote) em que a unidade foi
implementada entre paréntesis. Na Figura 6.1 ¢ mostrado um exemplo de nomeacgao da

unidade area do programa apresentado na Figura 5.1.

| nome da unidade |
| |
(shape.Circle) area()D
| | | |
I nome domédulo ' ' assinatura '
da unidade

Figura 6.1: Exemplo de nomeacao de uma unidade

6.2.2 Construcao do Grafo CoDU

Para construir o grafo CoDU, a parte da JaBUTi/AJ responséavel pela construgao do grafo
AODU foi estendida. Durante a construcao dos grafos AODU das unidades integradas,
os nds de interagao sao identificados e inseridos em uma estrutura de dados (fila) e é feito
o calculo da profundidade méxima de interacao de cada unidade identificada no passo

anterior. Dessa forma, o processo de integracao dos grafos pode acontecer posteriormente.
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Na construgao do grafo CoDU, o grafo AODU da unidade-base é gerado para que,

posteriormente, os grafos AODUs das unidades que se relacionam diretamente com a
unidade-base sejam gerados. Vale ressaltar que os grafos AODUs passam por tratamentos
especiais e otimizagoes antes de serem gerados.

Antes de integrar todos os grafos gerados, as arestas que conectam os nés de interacao
e os noés seguintes na unidade-base sao removidos identificando os lugares aonde os grafos
AODUSs serao integrados. Apds isso, sao criadas arestas de integracao do né de interacao
até o né de entrada do grafo AODU da unidade integrada, bem como a partir de cada n6 de
saida do grafo AODU integrado até os nds seguintes ao né de interagao da unidade-base.
Os nos de interacao sao removidos da fila que armazena os nés de interacao e o processo
recomeca com uma outra unidade (uma unidade integrada) como unidade-base. Esse
processo € repetido até que nao existam mais nés de interacao na fila de nés de interacao
ou até que o nivel de profundidade de interagao (maximo ou definido pelo testador) tenha
sido alcancado.

Com esses passos, a representagao do grafo CoDU esta pronta para ser usada na geragao

dos requisitos de teste.

6.2.3 Implementacao dos Critérios de Teste

A implementagcao dos trés critérios de teste estrutural de integracao contextual (definidos
na Secao 5.5) foi feita baseando-se nos critérios anteriormente implementados por Lemos
et al. (2007) e Lemos (2009). A implementagao dos critérios de teste baseados no fluxo de
controle utilizou de forma direta os critérios todos-nés e todas-arestas, necessitando apenas
filtrar os requisitos de teste que incluem somente os nds e arestas de grafos integrados.
O critério de teste baseado no fluxo de dados demandou maior esforco se comparado
a implementacao dos critérios de fluxo de controle. O detalhe mais importante da imple-
mentacao desse critério estd relacionado ao mapeamento das variaveis de comunicacao.
Utilizando o critério par-a-par implementado por Franchin (2007), no qual os requisitos de
teste para cada par de unidades, ¢é feito um mapeamento das variaveis de comunicacao e
posterior identificacao de defini¢oes e usos de varidveis em todas as interacoes de unidades
considerando todos os niveis de profundidade. Dessa forma, é possivel detectar o caminho

feito pelas variaveis de comunicacao pelas unidades do grafo.

6.2.4 Implementacao do Ambiente de Teste

Para apoiar a abordagem de teste estrutural de integracao contextual, um ambiente espe-
cifico foi adicionado a ferramenta JaBUTi/AJ. Esse ambiente utiliza os mesmos médulos

selecionados para serem testados e instrumentados no ambiente do teste de unidade e,
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a partir desses modulos, as unidades relevantes ao teste de integracao contextual sao

identificadas. Além disso, todas as atividades executadas no ambiente especifico para a
abordagem de teste estrutural de integracao nao afetam o teste em outros ambientes. Por
exemplo, se um caso de teste for executado no ambiente de teste de unidade, tal execucao
nao afeta as informacoes do ambiente de teste estrutural de integracao contextual. O
testador também pode salvar o projeto de teste e a separacao ainda serd mantida.

O ambiente de teste estrutural de integracao contextual apoia as seguintes atividades:
verificacao dos requisitos de teste gerados para cada critério implementado, importacao
de casos de teste JUnit, verificagao da cobertura obtida pelos casos de teste importados,

e visualizagao dos grafos para cada unidade selecionada.

6.2.5 Esforco de Implementacao

Para a extensao da ferramenta JaBUTi/AJ responséavel pela realiza¢ao do teste estrutural
de integracao contextual, as seguintes classes foram implementadas no pacote criteria
(responsavel pela implementagao dos critérios de teste disponiveis na ferramenta): A11Co-
Nodes, A11CoEdges e Al1CoUses. As classes modificadas foram as seguintes: Abstract-
Criterion, Al1Uses e Criterion do pacote criteria; CFG, CFGNode, DominatorTree e
GraphNode do pacote graph (responsavel pela geracao dos grafos na interface); Dialo-
gIntegrationSelection, JabutiGUI, TableSorterPanel e WeightColor do pacote gui
(responsavel pela interface da ferramenta); ClassIntegrationData, ClassMethod, DefU-
selntegrationManagement, IntegrationParameter, TestCase, TestingType, TestSet
e UnitMethodData do pacote project (responsavel pelo gerenciamento dos projetos de
teste); ToolConstants do pacote util (responsédvel pela implementacao de agdes auxilia-
res da ferramenta); e InstructionNode do pacote verifier (responsédvel pelo armazena-
mento e geracao de informagoes a partir do bytecode). Para resumir o esfor¢o empreendido
na extensao da ferramenta, na Tabela 6.1 sao listadas as classes criadas / modificadas com
uma breve descricao da funcionalidade relacionada, se a classe foi criada ou modificada
(C/M) e o numero de linhas de c6digo criadas ou modificadas em cada classe (#LDC). Ao
todo 22 classes foram modificadas e 3 classes foram criadas. Nenhum pacote foi criado,

apenas foram criadas/modificadas classes dentro dos pacotes existentes.

6.3 Exemplo de Uso da Ferramenta

Esta secao descreve brevemente a interface e algumas das funcionalidades da ferramenta
JaBUTi/AJ. Em seguida, para ilustrar o processo de teste utilizando a ferramenta e
evidenciar a aplicabilidade da abordagem proposta, ¢ mostrado um exemplos de uso na
Secao 6.3.2.
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Tabela 6.1: Arquivos criados/modificados na extensao da ferramenta JaBUTi/AJ.

Pacote Classe/Interface Descrigao C/M | #LDC
AbstractCriterion Classe abstrata que implementa a interface Criterion. M 139
A11CoNodes Classe ~ que implementa o critério c 116
. . todos-nos-integrados-N.
criteria Classe que implementa o critério
AllCoEdges todas-arestas-integradas-NNg. C 154
A11CoUses Classe ~que implementa o critério C 290
todos-usos-integrados-Ng.
AllUses Classe que implementa o critério todos-usos. M 7
Criterion Interface que define as operagoes dos critérios imple- M 13
mentados.
CFG Classe responsavel pela montagem do grafo CoDU. M 604
raph CFGNode Classe que define o objeto né do grafo CoDU. M 67
grap DominatorTree Classe que constroi a arvore de dominadores do CoDU. M 7
GraphNode Classe abstrata que representa o né de um programa. M 11
Dialogo que mostra as unidades que podem ser testa-
DialogIntegrationSelection das, bem como o nivel de profundidade de cada uma M 359
i delas.
g JabutiGUI Ambiente do teste estrutural de integracao contextual. M 375
TableSorterPanel Didlogo que permite ao usudrio selecionar as unidades M 50
a serem testadas.
. Classe que calcula o peso das cores dadas ao grafo
WeightColor CoDU de acordo com o critério de teste selecionado. M 3
ClassFile Classe que armazena informacoes de cobertura de uma M 6
classe/aspecto.
1 infra- incipal. A inf -
ClassIntegrationData C~ asse de in ra estrut}lra principa rmazena informa- M 750
GOes sobre a integragao das unidades.
. ClassMethod Classe que calcula dados de teste referente a uma uni- M 307
project dade sob teste.
DeflUseInterrationManagenent Classe responsavel por calcular os requisitos de teste M 432
& g baseados no critério de fluxo de dados.
IntegrationParameter Clagse que realiza o mapeamento das variaveis de co- M 127
municagao.
TestCase Classe que representa um caso de teste. M 225
TestingType Classe que define os tipos de teste disponiveis na ferra- M 1
menta.
TestSet Classe que representa um conjunto de casos de teste. M 3
1 - 2 H - 1
UnitMethodData C asse que feprebenta uma unidade no teste estrutura M 244
de integragao contextual.
atil ToolConstants Classe que armazena estatisticas usadas pela ferra- M 1
menta.
1 2, < A f inae 3
verifier | InstructionNode C asse que represgnta o né de um grafo de instrucao M 34
utilizado para derivar o grafo CoDU.
Total 4255

6.3.1 A Interface da Ferramenta JaBUTi/AlJ

Como exemplo para demostracao das interfaces e funcionalidades da ferramenta JaBU-

Ti/AJ foi utilizado o programa OA apresentado no Capitulo 5. A interface principal da
ferramenta JaBUTi/AJ é mostrada na Figura 6.2.

Para testar uma aplicacao na ferramenta JaBUTi/AJ é necessario, primeiramente,

criar um projeto de teste. Nesta etapa o testador escolhe quais classes ou aspectos deseja

instrumentar e testar. Apds a selecdo, a ferramenta constréi os grafos AODUS e deriva

os requisitos de teste de unidade de cada moédulo selecionado para ser testado. Para cada

requisito derivado a ferramenta calcula e atribui diferentes pesos (indicados por diferentes

cores) que indicam o requisito que, se coberto, aumentaria ao maximo a cobertura em

relacao ao critério considerado.
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JaBUTi-AJ: Coverage Tool File: shape.Circle Line: 83 of 302 Coverage: All-Nodes-ei Highlighting: All Priorized

Figura 6.2: Tela principal da ferramenta JaBUTi/AJ.

A partir dai, é possivel acessar todas as funcionalidades da ferramenta. Inicialmente,
ela estd no ambiente de teste de unidade, onde podem ser realizados testes em cada
unidade, individualmente. Neste ambiente é possivel: visualizar o bytecode (como pode
ser visto na Figura 6.2) e o cddigo-fonte dos médulos que estao sendo testados, visualizar
os grafos AODU de cada unidade (Figura 6.3(a)), visualizar o conjunto de requisitos de
teste derivados de cada critério para cada unidade (Figura 6.3(b)), importar casos de teste
(Figura 6.3(c)) para tentar cobrir os requisitos de teste, analisar a cobertura alcancada
pelos casos de teste (Figura 6.3(d)) e gerar relatérios.

Além do ambiente para teste de unidade, a ferramenta fornece os seguintes ambientes
de teste de integracao: par-a-par (intra-médulo e inter-médulo), nivel 1 de profundidade,
baseado em conjuntos de juncao, e contextual. Conforme explicado no Capitulo 5, o teste
estrutural de integracao contextual integra as unidades que se relacionam com a unidade
sob teste até um determinado nivel de profundidade (méxima ou escolhida pelo testador).
A selecao do ambiente de teste é feita pela opcao “Testing” do menu principal.

Da mesma forma que ocorre no ambiente de teste de unidade, no ambiente de teste
estrutural de integracao contextual é possivel: visualizar os grafos CoDU gerados, visua-
lizar o conjunto de requisitos de teste de cada critério de teste estrutural de integracao
contextual gerados, importar casos de teste para tentar cobrir o conjunto de requisitos

derivados pelos critérios, analisar a cobertura alcancada pelos casos de teste e gerar re-
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Figura 6.3: Exemplos de interface da ferramenta JaBUTi/AJ.

latérios. Além disso, o ambiente de teste de integracao contextual permite selecionar as
unidades a serem testadas, bem como a profundidade de integracao a ser considerada

durante os teste (Figura 6.4).

6.3.2 Exemplo de Uso: Programa Shape

Seguindo a estratégia de teste sugerida na Segao 5.6, deve-se primeiramente testar as
unidades de cada uma das classes e aspectos presentes no sistema. Para isso, pode-se
utilizar a abordagem de teste estrutural de unidade proposta por Lemos et al. (2007).
Dessa forma, foi criado um conjunto de casos de teste em JUnit adequado para os critérios
de teste estrutural de unidade. O cédigo-fonte dos casos de teste é resumido na Figura
6.5.
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Figura 6.4: Tela de selecao de unidades da ferramenta JaBUTi/AJ.

20 public class StructuralTS extends TestCase { 67 assertEquals (1.0, c.getRadius());

21 68 assertEquals (new Coordinate (0,0).toString(),
22 public StructuralTS(String s) { 69 c.getOrigin().toString ());
23 super (s); 70 }

24 ¥ 71

25 72 public void testCoordinateConstri () {

26 public void testSquareConstructor () { 73 Coordinate ¢ = new Coordinate(0,0);

27 Square s = new Square(new Coordinate(0,0)); 74 Coordinate cl = new Coordinate(c);

28 assertEquals (1.0, s.area()); 75 assertEquals(c.getX (), cl.getX());

29 } 76 assertEquals(c.getY(), cl.getY());

30 7 }

31 public void testSquareArea() { 78

32 Square s = new Square( 79 public void testCoordinateConstr2() {

33 new Coordinate (0.0, 0.0), 2); 80 Coordinate ¢ = new Coordinate();

34 assertEquals (4.0, s.area()); 81 assertEquals (0.0, c.getX());

35 3 82 assertEquals (0.0, c.getY());

36 83 }

37 public void testSquarePerimeter () { 84

38 Square s = new Square (2); 85 public void testCoordinateDistance () {

39 assertEquals (8.0, s.perimeter ()); 86 Coordinate ¢ = new Coordinate();

40 } 87 Coordinate cl1 = new Coordinate(l, 1);

41 88 assertEquals (1.0, c.distanceTo(cl), .5);

42 public void testSquareToString() { 89 }

43 Square s = new Square(); 90

44 System.out.println(s); 91 public void testTwoDShape() {

45 assertEquals ("Square side = 1.0 @ (0.0, 0.0)", 92 Square s1 = new Square (2.0);

46 s.toString ()); 93 Square s2 = new Square(

47 } 94 new Coordinate(1.0, 1.0), 2.0);
48 95 assertEquals (1.0, sl.distance(s2), .5);

49 public void testCircleArea() { 96 ¥

50 Circle c¢ = new Circle(10); 97

51 assertEquals (100 * Math.PI, c.area()); 98 public void testTrace() {

52 b 99 Trace.TRACELEVEL = O0;

53 100 Trace.initStream(System.err);

54 public void testCirclePerimeter () { 101 Square c = new Square(new Coordinate(0,0),2);
55 Circle c¢ = new Circle(new Coordinate(0,0), 10); 102 c.area();

56 assertEquals (20 * Math.PI, c.perimeter()); 103 ¥

57 ¥ 104

58 105 public void testTrace2() {

59 public void testCircleToString() { 106 Trace.TRACELEVEL = 1;

60 Circle ¢ = new Circle(); 107 Trace.initStream(System.err);

61 assertEquals("Circle radius = 1.0 @ (0.0, 0.0)", 108 Square c¢c = new Square(new Coordinate(0,0),2);
62 c.toString()); 109 c.area();

63 } 110 s

64 111}

65 public void testCircleGetMethods () {

66 Circle ¢ = new Circle(mew Coordinate(0,0));

Figura 6.5: Conjunto de casos de teste adequado para os critérios de teste de unidade,
para o programa Shape.
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Para verificar se o conjunto é adequado para os critérios de teste de unidade pode
ser utilizado o ambiente de teste de unidade da ferramenta JaBUTi/AJ. Na Figura 6.6 é
mostrada uma tela da ferramenta com a cobertura para os critérios de teste de unidade
implementados, apds a execucao do conjunto de casos de teste inicial. Apesar do con-
junto ser adequado para os critérios de teste estrutural de unidade, ou seja, obter 100%
de cobertura, nenhum defeito é revelado a partir de sua execucao. O conjunto obtém
0% de cobertura para os critérios dependentes de excecao porque nao existem requisitos
dependentes de excecao no sistema testado.

05 12BUTiA v. 5.0 = ejbt [E[=] = ]

File Tools Visualization Testing Summary TestCase Reporis Properties Update  Help

@ All-Nodes-ei (0 All-Edges-ei O All-Uses-ei ' AllNodes-c (' All-Edges-c 0 All-Uses-c ) All-Nodes-ed C All-Edges-ed  All-Uses.

Overall Coverage Summary by Criterion

Testing Criterion Coverage
All-Nodes-ed Dof1

All-Edges-ed 0of1

All-Uses-ed 0of0

All-Nodes-ei 107 of 107

All-Edges-ei 70 of 70

All-Uses-ei 100 of 100

All-Nodes-c 420142

All-Edges-c 51 0f 51

All-Uses-c 63 0f63
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Figura 6.6: Cobertura do programa Shape para os critérios de unidade implementados
na JaBUTi/AJ.

Para efetuar o teste de integracao contextual do programa Shape na ferramenta JaBU-
Ti/AJ é necessério, primeiramente, criar um projeto de teste. Para isso, o testador deve
fornecer o nome de uma classe da aplicagao a partir da qual os demais aspectos e classes
estao relacionados. Para que o projeto abranja um ntimero maior de classes e aspectos foi
escolhida a classe ExampleMain. Em seguida, a ferramenta abre a janela de gerenciador
de projetos (Figura 6.7) na qual os aspectos e classes da aplicagao Shape sao exibidos.
Nesta janela o testador seleciona quais classes ou aspectos deseja instrumentar e testar,

além de informar um nome para o projeto de teste.
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Figura 6.7: Gerenciador de projeto da ferramenta JaBUTi/AJ.

Depois de criado o projeto, a ferramenta esta pronta para iniciar os testes. Como a
ferramenta esta inicialmente no teste de unidade, deve-se mudar para o ambiente de teste
estrutural de integracao contextual. Em seguida, a ferramenta exibe a janela mostrando
as unidades e suas profundidades de interacao. Dessas unidades, o testador pode escolher
quais unidades deseja testar, bem como a profundidade maxima a ser considerada durante

o teste.

Como exemplo, foi selecionada a unidade area da classe Circle. Observe que o
método area é entrecortado por dois adendos, um do tipo before e um do tipo after
returning, por meio do conjunto de juncao definido por MyMethod no aspecto Trace. O
adendo do tipo before chama o método traceEntry que por sua vez chama o método
printEntering que chama o método printIndent. O adendo do tipo after returning
chama o método traceExit que por sua vez chama o método printExiting que chama

o método printIndent.

Apos a selecao da unidade e do nivel de profundidade, a ferramenta constréi para cada
unidade selecionada um grafo CoDU e calcula os requisitos de teste de cada critério de
teste estrutural de integracao contextual. Vale ressaltar que, de acordo com a estratégia
de teste proposta no Capitulo 5, a unidade area deve ser testada incrementalmente em

todos os niveis de profundidade.

Supondo que o testador esteja seguindo a estratégia de teste proposta, os casos de
teste adequados para os critérios de teste estrutural de unidade (Lemos et al., 2007) sao
importados e a cobertura dos requisitos do teste de integracao é analisada. A execucao de
um caso de teste percorre um determinado caminho no fluxo do programa. A partir do
caminho percorrido, a ferramenta verifica quais nds, quais arestas e quais pares def-uso
foram exercitados. Com base nos requisitos de teste derivados pelos critérios de teste de
integracao e nao cobertos pelos casos de teste ja existentes, o testador pode entao criar

conjuntos de casos de teste adequados para cobrir esses requisitos.
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A classe StructuralTS (Figura 6.5), escrita em JUnit, contém os casos de teste ade-

quados para os critérios de teste estrutural de unidade. Nas Tabelas 6.2, 6.3, 6.4 ¢ 6.5 sao
mostrados os requisitos cobertos e os nao cobertos da unidade area apds a execugao dos
casos de teste da classe StructuralTS para cada nivel de profundidade. As coberturas
dos grafos CoDUs da unidade area, considerando os niveis 1, 2, 3 e 4 de profundidade, sao
mostradas nas Figuras 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11, respectivamente. Esses grafos estao exibindo
informagoes sobre a cobertura do critério todos-nés-integrados-N;. Como pode-se obser-
var nas tabelas e grafos apresentados, a execucao do conjunto de casos de teste cobriu

parcialmente os requisitos da unidade area nas profundidades 2, 3 e 4.

Vale ressaltar que a cobertura em todas as profundidades do método area é mostrada
nesta se¢ao apenas para ilustrar a utilizacao do caso de teste inicial diretamente em cada
nivel. Seguindo a estratégia de teste proposta no Capitulo 5, o caso de teste inicial deve
ser incrementado com casos de teste que cubram os requisitos nao cobertos nivel por
nivel. Ou seja, nesse caso devem ser criados casos de teste que exercitem os requisitos
nao cobertos do nivel 2 de profundidade e, posteriormente, a cobertura para os niveis 3 e

4 devem ser analisadas.

. 3
&5 Def-Use Graph: (Ca) shape.Circle [E=rEse
| (shape.Circle) area()D -

Show Node Info

Show Regular Edges Show Exception Edges

Figura 6.8: Cobertura do grafo CoDU do método area no nivel 1 de profundidade.
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Tabela 6.2: Cobertura dos requisitos do método area (Nivel 1) apds a execucao do

conjunto de casos de teste StructuralTs.
Critério Requisitos nao cobertos Requisitos cobertos Cobertura
. B (D).1.0; (1).1.13; (1).1.22; (1).2.0;
todos-nés-integrados- Ny (1).2.13; (1).2.22 100%
) - (1).1.0,(1).1.13);  ((1).1.13,(1).1.22);
todas-arestas-integradas-/N1 ((1).2.0,(1).2.13); ((1).2.13,(1).2.22) 100%

todos-usos-integrados- N1 - - 0%

Def-Use Graph: (Co) shape.Circle =)

{shape.Circle) area{)D

Show Hode Info Show Decisions/Definitions

Show Regular Edges Show Exception Edges

Figura 6.9: Cobertura do grafo CoDU do método area no nivel 2 de profundidade.
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Tabela 6.3: Cobertura dos requisitos do método area (Nivel 2) apés a execucao do
conjunto de casos de teste StructuralTs.

Critério Requisitos nao cobertos Requisitos cobertos Cobertura
(1).1.0; (1).1.13; (1).1.22; (1).2
. 1).2.13;  (1).2.22; (2).1.0; (2
todos-nés-integrados-No (2).1.6; (2).2.6 &;1.14 ((2))_1.22; ((2)?1.26; Ezg 88%
(2).2.7; (2).2.11; (2).2.18; (2).2.26
((1).1.0,(1).1. 13) ((1).1.13,(2).1.0);
((1).2.0,(1).2.13); ((1).2.13,(2).2.0);
((2).1.0,(2).1.6); ((2).1.0,(2).1.6); ((2).1.0,(2).1.7);
((2).1.6,(1).1.22); (2)16,(1)1.22);  ((2)1.7,(2).1.14);
. 2).1.7,(2).1.22); 2).1.7,(2).1.22 2).1.14,(2).1.22);
todas-arestas-integradas-/No E§2g.2.0752§.2.6)3 Eé; 1 22( ()2) 1 225) EEQ; 1.26 EI; 1 22;7 70%
((2)-2.6,(1).2.22); ((2)-2.0,(2).2.6); ((2)-2.0,(2).2.7);
((2).2.11,(2).2.26) ((2).2.6,(1).2.22); ((2).2.7,(2).2. 11)
((2).2.11,(2).2.18);  ((2).2.11,(2).2.26);
((2).2.18,(2).2.26); ((2).2.26,(1).2.22)
todos-usos-integrados-Na - ES)@,;slze)CtS‘Trace.CaHDeptlL (2)-1.14, 100%
r TS - [
(shape.Circle) area()D =

Show Node Info

Show Regular Edges Show Exception Edges

Figura 6.10: Cobertura do grafo CoDU do método area no nivel 3 de profundidade.
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Tabela 6.4: Cobertura dos requisitos do método area (Nivel 3) apds a execucao do
conjunto de casos de teste StructuralTs.

Critério Requisitos nao cobertos Requisitos cobertos Cobertura
Mm10;, ().Li3 (1122 (D2
@16 (1).213;  (1).2.22;  (2).1.0; (2).1
todos-nés-integrados- N3 N '2 67 (2).1.14;  (2).1.22; (2).1.26; (2).2 90%
@)- (2).2.7; ()211 ()218 )226
(3).1.0; (3).13; (3):2.0; (3).2
B A 520,
((2).1.8,2).1.8); (1017, (2172110,
%23'1 7’8'1'22;3 (2)1.14,2).122);  ((2).1.22,(3).1.0);
todas-arestas-integradas- N3 PR O ((2).1.26,(1).1.22); ((2).2.0,(2).2.7); 75%
o), (227,320 ((2):2.11,(2).2.18);
=0,0)2.22); ((2).2.18,(2).2.26);  ((2).2.26,(1).2.22);
((2)-211,(2):2:26) ((3)10,G)13); ((3)13,(2).1.26);
((3)2.0,(3).2.3); ((3)-2.3,(2).2.11)
todos-usos-integrados- N3 - E );sllg(;cts.Trace.callDepth,(2).1414, 100%

Show Node Info

Show Regular Edges Show Exception Edges

Figura 6.11: Cobertura do grafo CoDU do método area no nivel 4 de profundidade.
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Tabela 6.5: Cobertura dos requisitos do método area (Nivel 4) apés a execucao do

conjunto de casos de teste StructuralTs.
Critério Requisitos nao cobertos Requisitos cobertos Cobertura
(0.1.0; (1).1.13; (1).1.2%

(1
(1).2.13;  (1).2.22;  (2).1.0; (2).1.7;
o) 16 (2).1.14;  (2).1.22; (2).1.26; (2).2.0;
todos-nés-integrados- Ny (2).2.67 (2).2.7;  (2).2.11; (2).2.18; (2).2.26; 93%
(2):2. (3).1.0: (3).1.3; (3).2.0: (3).2.3; (4).1.0;
(4).1.5; (4).1.16; (4).1.23; (4).2.0
(4).2.5; (4).2.16; (4).2.23
(10113 (D115,).10)
(D20,(1)213);  ((1)2.13(2).2.0);
(210,20 17);  ((2)17,2).110);
((2).1.14,(2).1.22);  ((2).1.22,(3).1.0);
((2).1.0,(2).1.6); ((2)126,(1).1.22);  ((2).2.0,(2) 2.7);
((2).1.6,(1).1.22); ((2).2.7,(3).2.0); ((2).2.11,(2).2.18);
) B ((2).1.7,(2).1.22); ((2).2.18,(2).2.26);  ((2).2.26,(1).2.22);
todas-arestas-integradas- Ny ((2).2.0.(2).2.6); ((3).1.0,(4).1.0); ((3).1.3.(2).1.26); 82%
((2)2.6,(1).2.22); (320,420 ((3)23,(2)2.11);
((2)-2.11,(2).2.26) (0 1.0,(4).116);  ((4)-1.5,(4).1.16);
((4).1.16,(4).1.5);  ((4).1.16,(4).1.23);
((4)1.23,(3).13);  ((4).2.0,(4).2.16);
((4)25,(4).2.16),  ((4)-2.16,(4).2.5);
((4).2.16,(4).2.23); ((4).2.23,(3).2.3)

(S@aspects.Trace.callDepth,(2).1.14,
(2).2.18); (S@aspects.Trace.callDepth,
todos-usos-integrados- Ny - (2).1.14, ((4).2.16,(4).2.5)); 100%
(S@aspects.Trace.callDepth,(2).1.14,
((4).2.16,(4).2.23))

Apds a execucao do conjunto de casos de teste adequados para o critério de teste
estrutural de unidade, sdo criados mais 2 casos de teste (Figura 6.12) para cobrir os

requisitos nao cobertos da unidade area nas profundidades 2, 3 e 4.

1 public void testTracel_Circle() {

2 Trace.TRACELEVEL = O0;

3 Trace.initStream(System.err);

4 Circle ¢ = new Circle(new Coordinate(0,0));
5 c.area();

6 }

7

8 public void testTrace2_Circle() {

9 Trace.TRACELEVEL = 1;

10 Trace.initStream(System.err);

11 Circle ¢ = new Circle(new Coordinate(0,0));
12 c.area();

13}

Figura 6.12: Conjunto de casos de teste adicionais para a cobertura dos requisitos nao
cobertos do método area nas profundidades 2, 3 e 4.

Apoés a execugao dos casos de teste adicionais mostrados na Figura 6.12, a cobertura de

100%  dos  requisitos  derivados  pelos  critérios  todos-nés-integrados-Ny,

todas-arestas-integradas- /Ny, todos-usos-integrados- /Ny, todos-nos-integrados- No,
todas-arestas-integradas-N, e  todos-usos-integrados-Ny,  todos-nos-integrados- N,
todas-arestas-integradas- Vs, todos-usos-integrados-/Vs, todos-nos-integrados- Ny,

todas-arestas-integradas-N, e todos-usos-integrados-N4. Dessa forma, o testador pode
interroper a geracao dos casos de teste e concluir que o teste da unidade area, utilizando

a abordagem de teste estrutural de integracao contextual, foi realizado com sucesso. A
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partir daf o testador pode utilizar outras técnicas (por exemplo, o teste baseado em con-

juntos de juncao) com a finalidade de descobrir defeitos que ainda possam estar presentes

no programa.

6.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma implementacao da abordagem de teste estrutural
de integragao contextual para programas OO e OA. Essa abordagem foi implementada
na ferramenta JaBUTi/AJ, e estende versoes anteriores da ferramenta (Franchin, 2007;
Lemos, 2009; Lemos et al., 2007; Neves, 2009). E importante ressaltar que a ferramenta
permite realizar as atividades basicas que devem ser apoiadas por uma ferramenta de teste
estrutural: a geracao e visualizacao de um modelo de representacao do fluxo de controle
e de dados; a instrumentacao dos programas a serem testados; a execucao dos casos de
teste; e a analise de cobertura com base nos critérios definidos e na execugao dos casos de
teste.

Também foi mostrado o uso dos critérios definidos no Capitulo 5. No entanto, é
necessario verificar o custo de aplicacao dos critérios. No préximo capitulo é apresentado
um estudo da aplicagao da abordagem proposta com o intuito de avaliar o custo de

aplicacao dos critérios de teste propostos.
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Avaliacao da Abordagem de Teste

Estrutural de Integracao Contextual

7.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo é apresentada uma avaliacao do custo de aplicacao dos critérios de teste
estrutural de integracao apresentados. A finalidade desta avaliacao é investigar se o custo
de aplicacao dos critérios é viavel para permitir seu uso na pratica. Para isso foram
analisados oito sistemas OA, comumente utilizados em artigos relacionados ao teste de
programas OA, que foram testados utilizando critérios de teste estrutural de unidade e os

critérios propostos.

Na Secao 7.2 é descrito o estudo do custo de aplicagao dos critérios propostos mos-
trando a caracterizacao do estudo, os resultados obtidos e as limitacoes do estudo. Na

Secao 7.3 sao apresentadas as consideracoes finais do capitulo.

7.2 Avaliacao do Custo de Aplicacao dos Critérios de

Teste Estrutural de Integracao Contextual

Nesta secao ¢ avaliado o custo para adequar um conjunto de casos de teste inicialmente

adequado para o teste de unidade de um programa OA aos critérios de teste estrutural de
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integragao contextual. Considera-se que o programa OA esta adequadamente testado do

ponto de vista das unidades se o conjunto de casos de teste obtém 100% de cobertura para
os critérios todos-nods, todas-arestas e todos-usos adaptados para o teste de programas OO
e OA (Lemos et al., 2007), e que essa cobertura continua sendo obtida apds a integracao das
unidades de um programa. Indiretamente, investiga-se também a utilidade da abordagem,
mostrando se na maioria dos casos realmente sao necessarios mais casos de teste para obter
uma cobertura de 100% dos critérios de teste de integragao contextual, ou se a cobertura
dos critérios de teste de unidade é suficiente para cobrir também os critérios propostos.
Vale ressaltar que em todas as fases do teste foram desconsiderados os caminhos nao

executdveis no célculo da cobertura.

7.2.1 Caracterizacao do Estudo

Conduziu-se um estudo exploratério para obter evidéncias da aplicabilidade dos critérios
de teste estrutural de integracao contextual propostos nesta dissertacao. Nesse estudo
foram avaliadas duas questoes referentes a abordagem proposta nesta dissertacao: (1)
em quais situagoes as aplicagoes necessitam de casos de teste adicionais para cobrir os
requisitos gerados pelos critérios de teste estrutural de integragao contextual, considerando
que as unidades dessas aplicagdes ja foram testadas (100% de cobertura para os critérios
todos-nds, todas-arestas, todos-usos)?; e (2) Quando os casos de teste adicionais sdo
realmente necessarios, qual é o esforco necesséario para tornar o conjunto de casos de teste
inicial (adequado para o teste de unidade) adequado para os critérios de teste estrutural
de integragao contextual? A primeira questao esta relacionada a utilidade da abordagem
proposta, ou seja, se o conjunto de casos de teste gerado pelo teste de unidade é suficiente
para cobrir os requisitos gerados pelos critérios aqui propostos, esses critérios nao sao
uteis. A segunda questao esta relacionada com o custo e a aplicabilidade da abordagem,
ou seja, critérios que requerem um grande nimero de casos de teste adicionais podem ser

impraticaveis.

As hipdteses do experimento foram que, com respeito a questao (1), a maioria das
aplicacoes necessitariam de casos de teste adicionais para a cobertura dos requisitos de
teste gerados com a aplicacao dos critérios de teste estrutural de integracao contextual.
Entretanto, com respeito a questao (2), a hipétese foi de que o nimero de casos de teste
adicionais seria pequeno, pois segundo um estudo conduzido por Souter e Pollock, pro-
gramas OO geralmente possuem unidades com poucos comandos e com fluxo de controle
entre unidades simples (Souter e Pollock, 2000). Ou seja, com as propriedades de uni-
dades descrita por Souter e Pollock, a maioria das interfaces presentes nessas unidades

(chamadas a métodos e entrecortes) sao exercitadas e apenas poucos caminhos deixariam
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de ser cobertos no contexto de execucao da unidade sob teste. No entanto, vale ressaltar

que tais caminhos podem conter defeitos nao descobertos durante o teste de unidade.

Inspirado em um estudo conduzido por Lemos (2009) para avaliar o critério de teste
par-a-par de programas OO e OA, foram utilizadas 8 aplicacoes de diferentes fontes para
a conducao da avaliagao de custo, sendo que algumas dessas aplicacoes ja foram utili-
zadas em outros experimentos (Lemos, 2009; Programming Tools Group and Sable Re-
search Group, 2011; Rinard et al., 2004; Xu e Rountev, 2007). As seguintes aplicagoes
foram obtidas da distribui¢ao do AspectJ Team (2011) e também utilizadas como bench-
mark por Programming Tools Group and Sable Research Group (2011): uma aplicagao
de componentes Java Bean utilizando aspectos (bean); uma aplicacdo 2D que modela
figuras e contém um aspecto de rastreamento (shape); uma implementagdo do padrao
sujeito-observador utilizando aspectos (subj-0bs); e uma simula¢do de um sistema de te-
lefonia utilizando aspectos (telecom). Além disso, foram obtidas: uma aplicacdo de um
tutorial de AspectJ para aplica¢oes Enterprise apresentado por R. Bodkin (2005) que si-
mula um servi¢o de musica (music); uma aplicacdo do trabalho de Rinard et al. (2004)
que implementa uma pilha com um aspecto que previne que numeros negativos sejam
passados como parametros (stack); uma aplicagao do trabalho de Lemos (2009) que im-
plementa o célculo de uma fungao de massa de probabilidade (math); e uma aplicacao do
trabalho de Zhou et al. (2004) que simula uma aplicagao bancaria (banking).

Seguindo a estratégia de teste apresentada no Capitulo 5, primeiramente foram testa-
das as unidades isoladamente, guiando-se pelo critério de teste de unidade definido por
Lemos et al. (2007) e utilizando a ferramenta JaBUTi/AJ. Depois disso, utilizando a ex-
tensao da ferramenta JaBUTi/AJ com a implementacao do teste estrutural de integragao
contextual, foram adicionados casos de teste aos conjuntos iniciais para adequa-los aos
critérios de fluxo de controle e de dados propostos nesta dissertacao. Nas duas etapas
procurou-se obter conjuntos de casos de teste otimizados, ou seja, conjuntos de casos de

teste com o minimo nimero de casos de teste possivel.

7.2.2 Resultados

As seguintes informagoes foram coletadas para cada programa: numero de classes (#C);
numero de aspectos (#A); numero de métodos (#m); nimero de adendos (#a); nimero
de unidades testadas (#uT), ou seja, nimero de métodos (#m) e nimero de adendos
(#a); porcentagem de unidades testadas no programa (%uT); profundidade maxima (P);
nimero de linhas de cédigo (#LDC); nimero de casos de teste requeridos para cobrir os
critérios de teste de unidade proposto por Lemos (2005) (#CTu); ntimero de casos de
teste adicionados ao conjunto inicial para cobrir os critérios propostos na profundidade

méaxima (#CTi); e porcentagem de casos de teste adicionais em rela¢do ao nimero inicial
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de casos de teste (%ad.CT). Considera-se o numero de casos de teste adicionais como uma

medida de esforco para cobrir os critérios de fluxo de controle baseados em conjuntos de

juncao. Na Tabela 7.1 sao mostrados os resultados do estudo.

Tabela 7.1: Dados coletados a partir do teste de oito programas OA.

Programa #C #A #m #a #uT %uT P #LDC #CTu #CTi %ad.CT

banking 1 2 5) 4 6 66,7 4 21 ) 3 60
bean 1 1 13 2 9 60 4 66 5 0 0
math 1 1 3 1 2 50 2 69 12 8 66,7
music 11 2 35 3 15 39,5 4 206 22 4 18,2
stack 4 2 10 2 6 50 4 39 ) 0 0
shape ) 1 44 4 46 95,8 6 189 14 21 150

subj-obs 5) 2 13 1 13 92,9 2 46 6 0 0

telecom 6 3 7 6 20 24,1 3 289 23 2 8,7

Média 4,25 1,75 25 2,88 14,63 59,87 3,63 115,6 11,5 4,75 41,3

Analisando a Tabela 7.1 com o auxilio da Figura 7.1(a), na qual é mostrado um
grafico do tipo boz-plot que representa o conjunto referente a porcentagem de unidades
testadas (%uT), pode-se notar que, em média, o nimero de unidades testadas foi de
aproximadamente 60% do total de unidades (métodos e adendos), o que mostra que a
maioria das unidades é testada pela abordagem de teste proposta. Dessa forma, é possivel
dizer que existem evidéncias para afirmar que a maioria dos programas terao grande parte

de suas unidades testadas pela abordagem proposta.

No entanto, também é importante notar que a dispersao nessa amostra é relativamente
alta, j4 que existem alguns dados de programas que caracterizam outliers no grafico,
ou seja, comportamentos que nao seguem o padrao observado dentro do conjunto de
dados analisado. Um exemplo disso é a porcentagem de unidades testadas no programa
Telecom. Apenas 24% das unidades foram testadas de forma integrada enquanto a média
obtida para o conjunto de programas é de aproximadamente 60%. Isso acontece devido
as caracteristicas especificas do programa Telecom que possui varios métodos que nao
interagem com outras unidades, sendo a maioria deles métodos que realizam célculos
simples e métodos dos tipos get e set. Outro exemplo de outlier nessa distribuicao é
a porcentagem de unidades testadas do programa Shape, no qual 95,8% das unidades
existentes no programa foram testadas. Nesse programa a grande maioria dos métodos
é entrecortado por pelo menos um adendo e, por isso, hd um numero alto de unidades

testadas no programa.

Portanto, analisando o comportamento padrao do conjunto de dados e as caracteris-
ticas dos programas que representam os outliers do grafico da Figura 7.1(a) fica evidente
que, apesar de haver um certo padrao no niimero de unidades testadas, a dispersao acen-

tuada é dependente das caracteristicas dos programas testados.
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(a) Boz-plot da porcentagem de unidades testa- (b) Boz-plot da porcentagem de casos de teste
das. adicionais.

Figura 7.1: Boz-plots de distribuicoes coletadas com a conducao do experimento.

Também na Tabela 7.1 é possivel notar, com o auxilio das colunas #CTi e %ad.CT,
que foi necessaria a criacao de casos de teste adicionais na maioria das aplicagoes para
alcancar a cobertura das unidades em todas as profundidades. Esse resultado confirma a
hipotese apresentada de que a maioria das aplicagoes requer conjuntos de casos de teste

mais robustos para os critérios de teste estrutural de integracao contextual.

Além disso, é possivel observar por meio das colunas #CTi e %ad.CT e do grafico do
tipo boz-plot da Figura 7.1(b), que o nimero adicional médio de casos de teste necessérios
para cobrir os requisitos adicionais gerados pelos critérios propostos nao é tao grande
(41,3% — 4,75 — casos de teste adicionais na média) se considerarmos que aproximada-
mente 60% das unidades dos programas foram testadas de forma integrada em todas as

profundidades de interagao.

Como no caso da andlise da porcentagem das unidades testadas, a analise da por-
centagem de casos de teste adicionais necessarios para cobrir os requisitos gerados pelos
critérios de teste estrutural de integracao contextual, apesar de apresentar um padrao na
distribuicao, também apresenta outliers. Nesse caso, podemos notar que a média de casos
de teste adicionais foi de 41,3% e que na Figura 7.1(b) a maioria da porcentagem de casos
adicionais estd préxima dos 50% nos casos que exigiram casos de teste adicionais. Porém,
em uma das aplicagoes (shape) o nimero de casos de teste adicionais foi maior que o
nimero de casos de teste inicial (150% de casos de teste adicionais em rela¢ao ao nimero
de casos de teste de unidade), pois dois dos adendos apresentam comandos condicionais e
afetam o programa em diferentes pontos de jungao. Nesse caso, foi necessario gerar uma

quantidade maior de casos de teste para cobrir os requisitos gerados pela abordagem.
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Com os dados apresentados com relacao ao custo de adequacao do conjunto de casos

de teste de unidade para o teste estrutural de integracao contextual, é possivel obter
indicios da aplicabilidade dos critérios propostos. No entanto, assim como no caso das
unidades testadas, as caracteristicas do programa em teste podem influenciar diretamente
no numero de casos de teste adicionais necessarios para a aplicacao dos critérios propostos.
Portanto, seria conveniente ampliar o experimento com um nimero maior de programas

testados, com diferentes tamanhos e caracteristicas.

7.2.3 Limitacoes do Estudo

Estudos empiricos apresentam limitagoes que devem ser consideradas na interpretagao dos
resultados obtidos. No caso do estudo apresentado nesta se¢ao, uma das limitagoes esta
relacionada com a representatividade do conjunto de aplicagoes selecionadas afetando a
capacidade de generalizacao dos resultados obtidos. As aplicacoes consideradas no estudo
sao de pequeno porte e aplicagoes de médio e grande porte ou aplicagoes comerciais com
diferentes caracteristicas podem levar a resultados diferentes dos obtidos. Além disso,
como a extensao da ferramenta JaBUTi/AJ se trata de um protétipo, nao estd claro
como a ferramenta se comportaria no teste de grades aplicagoes. No entanto, em versoes
anteriores da JaBUTi, programas de médio porte foram testados com sucesso e, portanto,
ha fortes indicios de que a extensao implementada da ferramenta JaBUTi/AJ pode testar
aplicagoes maiores do que as usadas no experimento.

Por exemplo, em aplicagoes no qual existam unidades com varios comandos condi-
cionais e que interajam com varias unidades, é mais provavel que seja necessario gerar
uma quantidade maior de casos de teste para cobrir os requisitos de teste de integracao
contextual. Essa conclusao foi obtida em um estudo conduzido por Lemos e Masiero para
avaliar o custo de aplicacao de diferentes critérios de integracao, no qual foi mostrado que
o numero de casos de teste adicionais estd diretamente relacionado com a complexidade,
o numero e as interagoes de uma unidade (Lemos e Masiero, 2011). Portanto, ji que
a grande maioria das unidades em um programa OO tém um fluxo de controle simples,
os critérios de teste propostos podem ser considerados aplicaveis na maioria dos casos
(Souter e Pollock, 2000).

Um outro caso problematico é quando um adendo apresenta comandos condicionais e
afeta um programa em diferentes pontos de juncao. Nesse caso, mais uma vez é provavel
que seja necessario gerar uma quantidade maior de casos de teste para cobrir os requisitos
de teste de integracao contextual. No entanto, ja que adendos sao estruturalmente simila-
res a métodos, também é possivel considerar que poucas aplicagoes possuem adendos com
um fluxo de controle complexo. Por exemplo, a aplicacao Shape, apresentada no Capitulo

5 contém adendos que possuem comandos condicionais e que atuam diversas vezes em
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diferentes pontos de jungao do programa. Se nao existissem comandos condicionais nos

adendos o nimero de casos de teste adicionais cairia para 12 em vez de 21. Além disso,
segundo Lesiecki (2005), adendos devem conter apenas o c6digo essencial, com o propésito
de aumentar a sua testabilidade.

Por fim, um outro problema que afeta de maneira geral o teste estrutural é a geragao
de requisitos inalcancaveis. Na abordagem proposta esses requisitos podem ser gerados
quando a cobertura de certas estruturas (nds, arestas, ou pares def-uso) requer que um
caminho seja exercitado, mas esse caminho nao pode ser alcangado por nenhum caso de
teste. Essa questao é problematica no teste estrutural, pois é um problema indecidivel
saber se um caminho no programa é ou nao é executavel. Entretanto, para auxiliar a
resolucao dessa questao a ferramenta JaBUTi/AJ permite ao testador indicar os requisitos

que sao inalcancaveis e desconsidera-los do teste.

7.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado um estudo para avaliar o custo de aplicagao dos critérios
propostos nesta dissertacao. Apesar das limitacoes, os estudos apresentam evidéncias da
aplicabilidade dos critérios. Ressalta-se que para uma validagao mais rigorosa dos critérios
propostos outros estudos experimentais podem ser conduzidos, principalmente em diregao
a avaliacao de eficacia dos critérios propostos.

No préoximo capitulo sao apresentadas as conclusoes finais deste trabalho e os trabalhos

futuros relacionados com esta dissertacao.
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Conclusao

8.1 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi proposta uma abordagem de teste estrutural de integracao contextual
de programas orientados a objetos e a aspectos. A abordagem inclui um modelo de fluxo
de controle e de dados baseado no bytecode Java — chamado Grafo Def-Uso Contextual
(ou Contextual Def-Use graph) — que é uma abstracao formada pela integragao dos grafos
Def-Uso Orientados a Aspectos (AODU) da unidade sob teste com todas as unidades
que interagem direta ou indiretamente com ela até um nivel de profundidade de intera-
¢ao maximo ou definido pelo testador. Com base nesse modelo foi definida uma familia
de critérios de teste que avalia um conjunto de casos de teste no que diz respeito a co-
bertura das interfaces entre as unidades disparadas no fluxo de execucao pela unidade
sob teste. A familia contém trés critérios de teste, dois baseados no fluxo de controle
(todos-nés-integrados-N, e todas-arestas-integradas-N,) e um baseado no fluxo de dados
(todos-usos-integrados-Ny).

A ferramenta JaBUTi/AJ foi estendida para dar apoio a abordagem de teste estrutural
de integracao contextual proposta. Com essa extensao é possivel efetuar testes de unidade
(Lemos, 2005), teste de integracao par-a-par (Franchin, 2007), teste de integragao nivel
um (Neves, 2009), teste de integragdo baseado em descritores de conjuntos de jungao
(Lemos, 2009), e também teste estrutural de integracao contextual de programas OO e

OA escritos em Java e AspectJ com apoio da ferramenta.
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Para avaliar a aplicabilidade da abordagem de teste proposta foi realizado um estudo
experimental. O estudo avalia os critérios propostos no que diz respeito ao custo de
aplicacao em programas OO e OA. A seguir, na Secao 8.2 sao apresentadas as principais
contribuicoes deste trabalho e, por fim, na Secao 8.3 sao apresentados alguns trabalhos

futuros que podem ser realizados a partir desta dissertacao.

8.2 Contribuicoes

A contribuicao principal desta dissertacao é uma abordagem de teste estrutural de inte-
gragao contextual de programas OO e OA. Essa abordagem proposta inclui as seguintes

partes relevantes:

1. Um modelo de representacao da integracao de todas as unidades pertencentes ao

fluxo de execugao disparado por uma unidade sob teste (o grafo CoDU);

2. Uma familia de trés critérios de teste estrutural de integracao contextual de progra-
mas OO e OA (os critérios todos-nés-integrados- Ny, todas-arestas-integradas-Ny e

todos-usos-integrados-Ny); e

3. Uma extensao da ferramenta JaBUTi/AJ que implementa os critérios propostos;

Também foi realizada uma avaliacao sobre o custo de aplicacao dos critérios de teste
estrutural de integracao apresentados com a finalidade de mostrar se o custo de aplicagao
dos critérios propostos é viavel na pratica. Apesar das limitagoes descritas no Capitulo 7,

o resultado da avaliacao apresentou evidéncias da aplicabilidade dos critérios.

8.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros decorrentes desta dissertacao, destacam-se principalmente: o re-
finamento do modelo definido, dos casos especiais e dos critérios de teste; a sugestao das
unidades a serem testados, bem como a profundidade de interacao a ser considerada du-
rante o teste; a extensao dos critérios e modelo definidos para o teste de comportamentos
excepcionais presentes em programas OO e OA; e a otimizagao da ferramenta JaBUTi/AJ
para, por exemplo, testar programas de médio e grande porte ou apoiar a geragao auto-
matica de casos de teste. Além disso, como foi realizado apenas um estudo exploratério
sobre o custo de aplicacao dos critérios propostos, poderiam ser realizados outros estudos
com o objetivo de obter avaliacoes mais rigorosas sobre o custo de aplicagao e avaliagoes

de eficacia dos critérios, especialmente com validade estatistica.
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Para uma avaliagao mais rigorosa dos critérios propostos nesta dissertagao, seria ne-
cessaria a condugao de experimentos controlados, nos quais uma quantidade maior de
programas de diversos propositos fosse utilizada. Em particular, um estudo que verifi-
casse a habilidade dos critérios em encontrar defeitos a partir do uso de uma quantidade
maior de programas com defeitos de diversos tipos. Trabalhos como os de Alexander et al.
(2004); Offutt e Irvine (1995) e Ferrari et al. (2008) podem ser explorados nesse sentido,
com a investigagao dos tipos de erros especificos de programas OO e OA que podem ser

encontrados com o auxilio dos critérios propostos.
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