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RESUMO

O reuso de software e, em particular, o desenvelvimbaseado em componentes
tém como objetivo aumentar a qualidade e a prodatile no desenvolvimento de software
por meio da reutilizacdo de artefatos. Apesar deseficios, alguns aspectos do
desenvolvimento baseado em componentes ainda deeenalvo de pesquisa para que
melhores resultados possam ser alcangados. Easteaestividade de teste tem sido foco de
pesquisa e recebido a atencdo de muitos grupossdgiiga que procuram avangar o estado da
arte e solucionar os problemas a ela relacionatlvs. dos pontos abordados pelos
pesquisadores é a falta de troca de informacace efgsenvolvedor e usuario de um
componente, o que pode dificultar a atividade dsteteem aplicacdes baseadas em
componentes. Por um lado o desenvolvedor ndo cernthdos os possiveis ambientes em que
seu componente sera utilizado o que significa queofbware testado em determinadas
condi¢des pode ndo se comportar corretamente.Udar lado, o usuario ndo tem informacéao
de como o componente foi desenvolvido ou validagto mlesenvolvedor, o que pode
dificultar a validacdo de sua propria aplicacaaeBsabalho contribui com uma possivel
solucdo deste problema propondo uma estratégiastie que prevé a geracao, por parte do
desenvolvedor, de informagBes sobre o teste por reddizado. Tais informacoes,
disponibilizadas na forma de metadados como parteodnponente, permitem ao usuario
avaliar a integracdo entre sua aplicagdo e o cod@aomponente. Para que iSsO seja
possivel, propbe-se a utilizacdo de critérios dgetestrutural como metadados de teste.
Ainda, para tornar a abordagem pratica, é essequékssa estratégia seja apoiada por uma
ferramenta que permita ao desenvolvedor gerar esaario utilizar os metadados. Assim,
desenvolveu-se como parte deste trabalho uma fentamde teste chamada FATESC
(Ferramenta de Apoio ao Teste Estrutural de Compengque serve tanto ao desenvolvedor
quanto ao usuario na tarefa de teste, de acordoacestratégia proposta. Para avaliar a
estratégia proposta e a ferramenta desenvolvidagétizado um estudo de caso utilizando
como componente um pacote da ferramenta JaBUTervetveu-se, também, um aplicativo
gue utiliza algumas funcionalidades desse comper@oposto.

Palavras-chave:Teste de componentes, Metadados de teste, Fermdetdste, FATESC.
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ABSTRACT

Software reuse and, particularly, the componentedadevelopment aims at
increasing the quality and productivity on the w@ite development through artifact reuse.
Despite the undeniable contribution in this sers®ene aspects of the component based
development still need to be researched to achieter results. Among these aspects, the
test activity has been the center of the reseamdhreceived the attention of many research
teams that seek for an improvement of the statetadnd to solve the problems related to it.
One of the topics approached by the researchéing ick of information exchange between
the user and the developer of the component thatdiffecult the test activity in a component
based application. On one hand the developer doksaiv all the possible environments in
which his/her component will be used. This mearet the software tested in a specific
condition may not work on the proper way. On thkeothand, the user doesn’t have the
information about how the component was developedatidated by the developer, and this
can make the validation of his/her own applicatmare difficult. This paper contributes to
the solution for this problem, proposing a testtsigy that precludes the generation of
information about the test executed by the develoeich information, available as
component metadata, allows the user to evaluaténtbgration between his/her application
and the component code. To make this possible pitdposed the use of structural test criteria
as test metadata. Also to make the approach pafdtiés essential that this strategy can be
supported by a tool which allows the developerdoegate and the user to use the metadata.
Therefore, as part of this work it is developed@ hamed FATEsSC (Ferramenta de Apoio ao
Teste Estrutural de Componentes) which can sertle the user and the developer, on the
task of testing, according with the proposed sgatdo evaluate the strategy proposed and
the tools developed, it was done a case study @sirige component a package of tools called
JaBUTi. It was developed, also, an application tiss some functionalities of the proposed
component.

Keywords: component test, test metadata, test tools, FATESC
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1. INTRODUCAO

O objetivo primordial da Engenharia de Software €oastrucdo de software com
gualidade e com baixo custo. Para tanto, divers&edos, técnicas e ferramentas tém sido
propostos e utilizados buscando o aumento da pwidade no desenvolvimento de software.
Uma das formas vislumbradas para tal foi o reapt@vento de artefatos de software. Assim,
em vez de iniciar-se sempre um projeto de softWdoezero”, sdo reutilizadas solugdes e
experiéncias adquiridas em projetos anteriores. U@ se costuma chamar de relso de
software.

Embora o relso de software ndo seja uma préatiemtescformas mais elaboradas e
eficientes de reutilizagédo tém sido propostas ftoeas anos. Em particular, a popularizacao
e adocdo do paradigma de desenvolvimento baseadoolgetos representaram um
significativo impulso para a adocdo de uma forma dlsenvolvimento chamado
“Desenvolvimento Baseado em Componentes” (DBC), qermite a reutilizacao.
(BARROCA; GIMENES; HUZITA, 2005).

O pressuposto béasico do desenvolvimento baseadmeponentes é a reutilizacdo
de software através do encapsulamento de funcitatids em unidades de software que sao
independentes e podem ser acopladas a um sisteav@satdle uma interface conhecida
(PRESSMAN, 2002; SZYPERSKI, 1997; ORSO, HARROLD@SENBLUM, 2000).

Com o desenvolvimento de software baseado em coenpes) veio a necessidade
de metodologias que tratassem as caracteristicese dgpo de desenvolvimento, como a
proposta por Cheesman e Daniels (2000) que temetapas de modelagem: modelagem do
dominio e modelagem da especificacdo. Também poditar a metodologia proposta por
Pressman (2002), que consiste de duas etapas &as@m paralelo, uma que é a engenharia
do dominio e a outra o desenvolvimento baseadooemp@nente.

Novas tecnologias como a orientacdo a objetos esenyolvimento baseado em
componentes tendem a trazer grandes beneficiosodagdio de software, mas, por outro
lado, adicionam dificuldades que precisam ser pastas. No caso do desenvolvimento
baseado em componentes, verificou-se que os bmseficorreram, mas também alguns
problemas surgiram. Dentre eles, estdo as difidelslaclacionadas a aplicagédo de técnicas de

teste no escopo de DBC. Em particular, nota-seadiadta de informacéo, sentida tanto pelo



14

desenvolvedor do componente como pelo usuéario dpaopente, para que sejam realizados
testes de forma sistematica e com qualidade é yortante aspecto a ser estudado.

O desenvolvedor ndo conhece todos os contextosildgéio do componente e 0
usuario (aquele desenvolvedor que utiliza o compkengara desenvolver o seu sistema) sofre
com a falta de uma documentacdo adequada sobregpoente agravada, muitas vezes, pelo
fato do cédigo fonte ndo estar disponivel. Variappstas surgiram a fim de solucionar esses
problemas, podendo ser classificadas em duas catggas que procuram lidar com a falta de
informacéo e as que prop6em facilitar a troca flaimacdo entre o desenvolvedor e usuério
do componente (BEYDEDA; GRUHN, 2003). Algumas dssgaopostas sao discutidas
adiante, neste trabalho.

A atividade de teste € importante em todo procdesdesenvolvimento de software,
pois, tem como objetivo principal revelar defei@® produtos que estdo sendo testados.
Apesar dos varios aspectos do desenvolvimento @asean componente, as técnicas
tradicionais podem ser utilizadas nos testes dgponentes (VINCENZI et al, 2005). Nesse
contexto, este trabalho tem como proposta contridmm a proposicdo de uma estratégia para

o teste de componentes que utiliza a técnica teestrutural.

1.1 Objetivo

Como citado anteriormente, um dos grandes probleraastividade de teste para
software baseado em componentes é a falta de iaéd@ionque existe, em particular, quando o
usuério do componente integra e testa o componemtseu produto. Diversos fatores
contribuem para dificultar o teste neste conteptimcipalmente o fato que o usuério ndo tem
informacgdes de como se realizou o desenvolvimemtéeste do componente que se propde a
reutilizar. Para suprir essa caréncia de informscélgumas propostas tém sido apresentadas,
como Component meta-data (ORSO; HARROLD; ROSENABLUII000), Retro-
Components (LIU; RICHARDSON, 1998), Reflective wpep (EDWARDS, 2001) e outras.
Um problema com essas propostas € que elas esgrbeleomo podem ser trocadas
informacdes entre desenvolvedor e usuario, mas defierminam exatamente o tipo de

informagéo a ser fornecida ou como ela deve skzada.
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Este trabalho tem como objetivo propor uma estiatdg teste e automatizar essa
estratégia implementando uma ferramenta para gedaponibilizar metadados encapsulado
com o codigo do componente. Os metadados propsémsnformacdes de cobertura dos
requisitos de teste para critérios da técnica testl) realizados pelo desenvolvedor do
componente e disponibilizados ao usuéario do compene

Para a execucdo dos casos de teste e geracaofalmsagbes de cobertura dos
requisitos utiliza-se a ferramenta JaBUTi que prnai automatizacdo de determinados
processos da fase de teste estrutural, para pragrastritos na linguagem de programacao
Java. Para a realizacdo das atividades dessa &maméo € necessario que o codigo fonte
esteja disponivel, visto que a ferramenta utilizayi@code. Essa caracteristica permite que os
dados de cobertura de teste do componente, alcardaeénte os testes efetuados pelo
desenvolvedor, possam ser reutilizados pelo usu&@o outro lado, a abordagem aqui
proposta aplica-se apenas a componentes Java, isupnegisamente componentes cujo

cbdigo objeto seja bytecode Java.

1.2 Justificativa

Observa-se na literatura que um certo investimemosido feito na area de teste de
componentes. Alguns trabalhos apontam a necessidadaelhores canais de troca de
informacéo entre o desenvolvedor e o usuario dopooente como forma de aprimorar a
atividade de teste no contexto de DBC.

Apesar de apontarem formas de promover tal comg¢édicaomo Component meta-
data (ORSO; HARROLD; ROSENABLUM, 2000), Retro-Compats (LIU;
RICHARDSON, 1998), Reflective wrapper (EDWARDS, 2DMota-se a caréncia de uma
abordagem mais pragmatica que mostre que tipofderiacao deve ser trocada e como deve
ser utilizada. Assim, este trabalho concretiza psiposta, por meio da utilizacdo de critérios

estruturais na geracao de metadados de testeqgrappoentes Java.
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1.3 Organizacéo do trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte mameisaCapitulos 2 e 3 € apresentado
0 embasamento tedrico para o desenvolvimento désdalho. No Capitulo 2 séo
apresentados 0s principais aspectos sobre o dégiemato de software baseado em
componente. Nas secOes desse capitulo sdo apdEsentaonceitos basicos sobre
componentes, desenvolvimento de componentes, nsdiocomponentes, processos de
desenvolvimento de software baseados em componeh&sficios e problemas em
desenvolvimento baseado em componentes. No Cafte@o apresentados 0s principais
aspectos de teste para desenvolvimento de softasseado em componente. Nas segdes
desse capitulo sdo apresentados: uma revisdostssda teste e técnicas de teste, problemas
com a falta de comunicacdo entre desenvolvedoruariesdo componente, propostas que
visam a facilitar a troca de informacdo entre deskedor e usuario do componente e
propostas que lidam com os efeitos da falta dernmigdo. No Capitulo 4 é apresentada a
estratégia de teste para desenvolvimento de seftb@seado em componente proposta por
esse trabalho. Nas secfes desse capitulo sdo rdapdese 0 embasamento tedrico da
estratégia, a proposta do desenvolvimento da femtanFATESC que apdia a estratégia, a
apresentacéo das funcionalidades da ferramentagiorde um exemplo simples.

No Capitulo 5 é apresentado um estudo de casotitjgewuum pacote da ferramenta
JaBUTi como componente e uma aplicagdo que utifilgumas funcionalidades do
componente.

No Capitulo 6 séo apresentadas as considerac@es $bre o trabalho, enfatizando-
se as principais contribuicdes e apresentandoeg®gtas para trabalhos futuros.

Nos Apéndices A e B sdo mostrados resultados gerpela ferramenta FATESC
gue foram utilizados para se montar resumos, apEdes no trabalho em forma de tabelas.
No Apéndice C é mostrada a descricdo do comportEntstudo de caso do Capitulo 5, no

formato Javadoc.
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2. DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE BASEADO EM
COMPONENTES

Reutilizar solugbes ndo é uma modalidade nova \@aias areas, como matematica
e a fisica. Para a Engenharia de Software, a igagiflo passou a ser uma realidade com a
chegada da abordagem orientada a objetos, pois pest@ boas perspectivas para a
construcdo de componentes. Muitos beneficios poderoom o conceito de reutilizagéo,
empregado no desenvolvimento de software, como @iome#a qualidade e reducdo do
esfor¢co de desenvolvimento (BARROCA; GIMENES; HUZ|T2005).

Neste capitulo serdo abordados alguns dos tenwmsomhdos ao desenvolvimento
de software baseado em componentes, relevantesesam trabalho. Inicialmente sera
discutido o termo componente, tipos de componentEsnunica¢des entre componentes. Em
seguida, serdo discutidos o desenvolvimento e raedéé componentes, abordagens de

processos, beneficios e problemas do desenvolvinbaiseado em componentes.

2.1 Conceitos basicos

Para Pressman (2002, p.705), ndo existe uma defi@cdo e emprego do termo
componente e ele define componente como sendo farte ndo-trivial de um sistema,
praticamente independente e substituivel, que pheeama fungéo clara no contexto de uma
arquitetura bem-definida”.

Para Szyperski (1997), “componentes sdo unidadesias de producéo, aquisicao e
distribuicdo independente que interagem para danda um sistema funcionando”. Lewis
(1996), afirma que “componentes sdo modulos quapsutam dados e funcionalidades e sé@o
configuraveis por parametros em tempo de execugaso, Harrold e Rosenblum (2000)
definem componentes como “um sistema ou subsistiEs@nvolvido por uma organizacao e
distribuido para uma ou mais organizagfes, posserge em diferentes dominios de
aplicacdo”. Uma definicdo para Barroca, Gimenesgitel (2005, p.4) do termo componente

€: “uma unidade de software independente, que eulmpdentro de si, seu projeto e
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implementacdo, e oferece servigos, por meio defaues bem definidas, para o meio
externo”.

Nas definicbes apresentadas, os autores concaydansomponente € um maodulo
independente e que pode ser utilizado nas solugéedesenvolvimento de software para
desempenhar fungBes especificas.

Podem-se destacar duas categorias de componeni®® @ seu desenvolvimento,
que sao os componentes desenvolvidos por tercemoseja, os chamados “componentes de
prateleira” Ccommercial off-the-shelf, COTS) disponiveis no mercado e pronto para oaiss,
componentes reusaveis desenvolvidos pelas emgasaseu uso proprio.

O grande atrativo para as empresas em utilizar coemges COTS, em vez de
desenvolvé-los, é poder usa-los logo apés a adoigptug-and-play), reduzir o custo no
desenvolvimento de software e ter disponivel uniagdo desenvolvida por um especialista
nas funcionalidades oferecidas pelo component&n®oexistem alguns aspectos que devem
ser levados em consideracdo e que podem se tamgrablema. Os componentes COTS
podem fornecer funcionalidades que ndo serdo adéig por uma aplicacdo, requerendo
assim que se escrevam utilitarios de software psisingir essas funcionalidades, a fim de
gue as mesmas ndo causem problemas no futuro. etarsbém a dependéncia do
fornecedor, pois o cédigo fonte na maioria das yero esta disponivel e entdo, caso o
fornecedor encerre suas atividades ou descontinpeoduto, isso pode ser um grande
problema para o cliente (VOAS, 1998).

O propoésito de se usar componentes é poder rédiilizm varios projetos. Quer
seja componente COTS ou desenvolvido pelas emppesasuso proprio, S840 necessarios
alguns cuidados para que o reuso seja realmentdameficio. Weyuker (1998) destaca
alguns aspectos que sdo importantes para o relsorgmnentes:

* armazenar e identificar os componentes em um répiasiestando disponiveis

aos varios projetos;

 ter profissionais responsaveis pela manutencdcaloponentes;

» fazer uma boa geréncia de configuragédo, controlandbvulgando as novas

versfes dos componentes;

* manter uma documentacdo atualizada da especificaliocomponente,

especificacdo de testes, dados de teste, etc. e;

» executar testes a cada reutilizacdo do componastagvas aplicacoes.
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Os componentes, a fim de potencializar os bensfidmrelso, devem ter algumas
caracteristicas importantes. Entre elas, Sommerd003, p.269) cita:

» refletir abstracdes estaveis de dominio;

* ocultar a representacdo do seu estado, oferecgmo@s operacdes de acesso e
atualizacdo do mesmo;

» ter independéncia de outro componente para entraroperacdo ou com
dependéncia minima, e;

 como cada aplicagdo trata as exce¢fes a sua mageimportante que nos

componentes as excecdes facam parte de suasdaterfa

Segundo Barroca, Gimenes e Huzita (2005, p.4)fatdes sdo pontos de interagao
dos componentes que tém uma série de servicosiordaos. Portanto, 0s servigcos
relacionados a um componente sé@o definidos petasisterfaces. Ha dois tipos de interfaces:
as interfaces fornecidas, que especificam os sEvigrnecidos pelo componente e as
interfaces requeridas, que especificam quais sEvilevem estar disponiveis em outros
componentes. Assim, a interface requerida de umpooente conecta-se a interface
fornecida do outro. Wu, Pan e Chen (2001) definetarface como pontos de acesso aos
quais o usuério do componente pode requerer ogz@eniJma interface € composta pelo
nome do servico, a assinatura de uma fungéo gomede e um conjunto de parametros.

Na Figura 2.1, utilizando a notacdo da UML, estémstrados dois componentes e
suas interfaces (requerida e fornecida). Na notelpdb, as interfaces sdo representadas pelo
relacionamento de dependéncia (seta pontilhada),oférecendo representacdo especifica
para interfaces requeridas e interconexdes entnpaoentes.

A Figura 2.2 apresenta uma outra forma de reprasemtcomponente e suas
interfaces. As interfaces fornecidas definem osiges fornecidos pelo componente e as
interfaces requeridas, especificam os servicoglguem estar disponiveis a partir do sistema

gue esté utilizando o componente.
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Interfaces< ) Componente 1

fornecidas

Oi

Componente 2

Interface
Requerida

Figura 2.1 — Representagdo de componente e interexdes em UML (BARROCA; GIMENES; HUZITA,
2005)

Componente

Interface requerida Interface fornecida

HH

Figura 2.2 — Interfaces de componentes (SOMMERVILLE2003)

Um exemplo da interacdo entre componentes € ndostta Figura 2.3 usando a
notacdo UML. O componente de nor@®mponenteEndereco processa enderecos de
diferentes paises, com funcionalidades de criaraaten enderecos postais em diferentes
formatos e fornece duas interfacBBUEndereco e l|EUAENndereco , que processam por
meio de suas operacgdes, respectivamente endere¢sitb Unido e dos Estados Unidos da
América. O ComponenteEndereco , por sua vez, conecta-se com 0s componentes de
nomes ComponenteC6dRU e ComponenteC6dEUA, responséveis por verificarem a
existéncia e o formato dos enderecgos postais & tofjerfaces fornecidas sdo compativeis

com a interface requerida do componeédtenponenteEndereco
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A interacdo dos componentes, conforme visto amtegate, se da por meio de suas
interfaces, portanto, Sommerville (2003, p.269)rmadi que para um componente ser
reutilizavel é necessario que haja um equilibriteefornecer uma interface genérica, com

operagOes representando diferentes formas, pedas ogl componentes possam ser utilizados

e interfaces que sejam minimas e simples de féalpceensdo. Belloir, Bruel e Barbier
(2003) citam que o componente deve ter a capacidader sistematicamente e facilmente
Essa capacidadeombinacdo é béasica para a

combinado com outros componentes.
reutilizacdo embora essa nem sempre seja a pregupa quem desenvolve componentes,

visto que a dependéncia entre componentes nem séngspecificada.

IRUENndereco
ComponenteEndereco

O—
O—
IEUAENdereco H v
\\

ComponenteC6dRU

-

1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

h ICheckCodRU
1

1

I

1

1

1

ComponenteCodEUA

!
!

4

ICheckCodEUA

Figura 2.3 — llustracdo do ComponenteEndere¢co (BARBCA;GIMENES; HUZITA, 2005)

2.2 Modelos de componentes

Para Barroca, Gimenes e Huzita (2005, p.21), aotegia de componentes é uma
realidade e encontram-se disponiveis métodos,nfiemtas eframeworks, que apdiam o0s
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projetos de desenvolvimento de software baseadoc@mponentes. A padronizacdo em
projetos € muito importante, pois traz uma séribeteeficios, dentre eles uma documentacao
sobre informacdes importantes tanto para quem delseno componente, quanto para quem
o utiliza.

Os modelos de componentes definem formas e ine=mfapadronizadas entre os
componentes. Destacam-se como mais difundidos g@sindes modelos de componente:
CORBA (Common Object Request Broker Architecture), COM (Component Object Model) e
JB @ava Beans) (CRNKOVIC; LARSSON, 2001).

O modelo CORBA foi desenvolvido pela OM®Mject Management Group).
Permite, independente da localizagdo do componeatesistema, a comunicagao entre
componentes reusaveis (objetos) e outros compa@)grae meio de servigos oferecidos pelo
negociador de solicitagdo entre objet@bjéct Request Broker, ORB). Para garantir a
integracdo dos componentes em um sistema, devencriggtas interfaces para cada
componente, em linguagem de definicdo de interflaterface Definition Language, IDL).

O modelo COM foi desenvolvido primeiramente pelaidsoft, mas é um padrao
aberto. Promove a comunicacdo entre componentelkipdms por diferentes fornecedores
em uma aplicagdo. Existem dois elementos na tegiaolCOM, as interfaces e os
mecanismos responsaveis por registrar a passagemargagens entre as interfaces.

O modelo JavaBeans foi desenvolvido, na linguagera,ela Sun Microsystems e
€ uma tecnologia independente de plataforma. Essaolbgia possui um conjunto de
ferramentasBean Development Kit) permitindo aos desenvolvedores muitos benefitas,
como desenvolver componentes personalizados pdieagiies especificas e avaliar o
comportamento do componente.

As tecnologias CORBA e JavaBeans sao independdatptataforma, diferente da
tecnologia COM que € especifica para plataforma rddmft. Todas propiciam o
desenvolvimento e a integracdo de componentessiRaes (2002 p.714-715) relata que,
motivadas pelos beneficios de relso e desenvoltintEseado em componente, as empresas
propuseram normas para o desenvolvimento de comfemeanas que nao é possivel afirmar
guem dominara o mercado. O que se nota é quendepeao do dominio da aplicagdo ou do

ambiente de producdo, um modelo pode ser mais ade@ue os demais.
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2.3 Processos de desenvolvimento de software baseaelwscomponentes

Nos processos de desenvolvimentos de softwareciwadis, o produto final é
projetado e construido a partir do zero. Em dedeimventos de software baseados em
componentes, 0s processos tradicionais devem sptaabs para acomodar a possibilidade
de nem tudo ser construido, atendendo aos requiitesistema utilizando-se componentes
existentes (BARROCA;GIMENES; HUZITA, 2005).

Segundo Pressman (2002, p.704), o processo deaseftvaseado em componente
segue 0s processos tradicionais até o projeto targrdal. Nesse ponto, 0s requisitos sao
analisados, verificando se ha a possibilidade eledétlos utilizando componentes existentes.

As secOes seguintes apresentam duas abordagenpradessos para o
desenvolvimento de software baseado em componemtds: Cheesman e Daniels e a de
Pressman. Foram escolhidas essas abordagensnads ado muito conhecidas e citadas no

meio académico.

2.3.1Abordagem de Cheesman e Daniels

Cheesman e Daniels (2000) propdem um processoopadeaenvolvimento baseado
em componente, conforme Figura 2.4. O processoaemtapas de trabalhwadfkflows)
representadas pelas caixas e os fluxos dos adgiataluzidos e consumidos pelas etapas,
representados pelas setas.

O processo tem como entrada os requisitos de reglécum sistema iniciando a
etapa de requisitos, em que sdo produzidos os owadminceitual de negdécio e casos de uso.
Para o levantamento dos requisitos de negécio,Sbieee Daniels (2000) deixam claro que
pode ser utilizada qualquer técnica e esses reapIsiio a base para a elaboracdo do modelo
conceitual de negdcio.

O modelo conceitual de negécio introduz uma sééetermos relacionados ao
sistema alvo. Por exemplo, em um sistema de vimEamlbra, esses termos podem ser: sdcio,
filme, emprestimo, etc. Os autores sugerem guesseouliagrama de classes da UML para

representar esses termos, conforme apresentadgura E.5.
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Modelo Conceitual d
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S
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Figura 2.4 — Processo proposto por Cheesman e Dasi¢adaptado CHEESMAN; DANIELS, 2000)

VideoLoca 1 Associa n | sécio
dora
1
/ 1
Emprega 1 1 Empresta Faz
0.3
n 0.3
- - Reserva
Balconista faz Empréstimo
1 0..n P ) .
ossui .
1 0.1 0 n
Envolve Epara
Contém 1 0.1 1
CopiaVideo Filme
n pertence 1
n |
efetua ‘

Figura 2.5 — Modelo de negdcio para video locado(BARROCA;GIMENES; HUZITA, 2005).
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Apds a construgcdo do modelo conceitual de negdnioia-se a constru¢cdo do
modelo de casos de uso que é a representacaofel@nigdis fungdes executadas no dominio
da aplicagdo. Na Figura 2.6 tem-se o &afconista que, por exemplo, é responsavel por
Fazer Reserva Também séo elaboradas as descricdes dos cages,dpie podem conter 0s

objetivos, as pré-condicdes e as acdes de cadadung

. o
o AN
Estender Empréstimo \\\\\\ j{ ////// Fazer Emprésiimo
~ \ _—

// // \\\\\\
/// Balconista \~\‘\§
£ = N
N N
Cancelar Reserva V. Fazer Reserva
O
\. J

Encerrar Empréstimo

Figura 2.6 — Modelo de casos de uso da video locealo

A etapa de especificacdo tem como entrada o man®loeitual de negocio e o
modelo de casos de uso e seu objetivo principaéfénid os servicos oferecidos pelos
componentes. Essa etapa tem trés estagios: idagéih de componentes, interacdo entre
componentes e a especificacdo de componentes.

No estagio “identificacdo de componentes”, as fat&rs para os componentes de
negoécio e componentes de sistema séo identificAdasterfaces e operagdes do sistema sao
descobertas analisando os casos de uso. Por exepapb o sistema de video locadora
sugerem-se as interfaces: IFazEmp (Fazer EmpréstiestEmp (Estender Empréstimo),
IEncEmp (Encerrar Empréstimo), IFazRes (Fazer RayerlCancRes (Cancelar Reserva).

A partir do modelo conceitual de negdcio é gerastonnodelo de tipo de negdcio,
gue pode ser visto como uma evolucdo do modelo ettoidt procurando-se os tipos
principais (nucleo) que tém existéncia independePte exemplo, para o sistema de video
locadora podem ser identificados os tipos prinsipBilme, CopiaVideo e Socio. Para cada
tipo pode-se definir uma interface de negécio.@@mplo, para o tipo principal Filme pode-

se identificar a interface IFilmeMgt que € respor$felas operagbes de adicdo, remocao,
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recuperacdo de informacdes e outras. Os demais tjpe ndo foram classificados como
principais devem ser associados as interfacesidasipara os tipos principais.

Também nessa etapa a especificagdo da arquitatucardponente comeca a ser
construida, mostrando 0s componentes e seus mdacentos com as interfaces, por

exemplo, a arquitetura do componente apresentalauea 2.7.

IFazEmp(O)——- — -
IEncEmp(O)—— <<Especifica¢io do
IFazRes () Componente>>

ICancRes() NegécioVideolLocadora

IEStEmp Oi

’
’

’
’
’

.

’
’

<<Especifica¢do do ‘

, . . IVideoMagt <<Especificacéo do
Componente>> IFilmeMgt N g

: Componente>>

VideoMgr

FilmeMgr

I P

<<Especifica¢do do

o Componente>>
IS6cioMgt

SécioMgr

Figura 2.7 — Especificagdo da arquitetura do compante (BARROCA;GIMENES; HUZITA, 2005)

Os resultados obtidos no estagio de identificagicamponentes séo utilizados na
andlise de interacdo entre os componentes. Noi@stéeracdo entre componentes”, é
utilizado o diagrama de colaboragéo para represastmteragdes do sistema e, entédo, definir
cada operacao do sistema.

As responsabilidades e o detalhamento das interfa®mrrem na etapa de
“especificacdo de componentes”. Associadas a cddedce sdo especificadas as operagoes
necessarias, assinatura, pré e pos-condi¢oes. ekiBspcdo gerada, nesse estagio, propicia
uma visao precisa das operacdes, interfaces e cmnigs do sistema. Na Figura 2.8 é
apresentada a especificacdo da interface IVideeMagnbém os tipos referenciados por ela e
gue pertencem a outra interface. As proximas etad@s a montagem, 0s testes e a
implantagdo da aplicacdo. Para a montagem utiéiza-gliagrama de casos de uso e 0s

componentes para compor uma nova aplicacdo oudlteg em uma aplicacéo existente.
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<<Interface Type>>
IVideoMgt

®addVideo(video : DetVideo)
®remowveVideo(CodVideo : Char)
®recVideo(CodVideo : Char) : Video
LverificaCodVideo(CodVideo : Char)
%estVideo(codVideo : Char)

fazerEm prestimo(CodSocio : Char, CodVideo : Char)

Socio SverificaReserva(CodVideo : Char, CodSocio : Char)
BCodSocio : Char
1 Filme
Faz \ . o Armazena 1 |[B5CodFilme : Char
. n e
i i 01—
Emprestimo Envolve CopiaVideo Y.l

EfTempo : Time EfCodVideo : Char Reserva
ExData : Date 0.1 1 | EEstadoEmp 0.1 Possui 0..1&3CodResera: Char
&yPeriodoEmp : Date [#4Reservado : boolean

Figura 2.8 — Diagrama de especificac@o da interfad¥ideoMgt (BARROCA;GIMENES; HUZITA, 2005)

2.3.2Abordagem de Pressman

Pressman (2002 p.706-707) propde um modelo de gsoceomposto pela
engenharia de dominio e o desenvolvimento baseada@a@nponentes, cujas atividades
acontecem de forma paralela. Conforme mostraddguad=2.9, a engenharia de dominio faz
toda gestdo de um conjunto de componentes, pedmitincompartiihamento dos mesmos
(retiso) em projetos existentes ou futuros. Podedestacar trés atividades principais nesse
processo: analise, construcdo e disseminac¢ao dimom

Na analise do dominio faz-se o levantamento dasisiégs comuns de um dominio
de aplicagdo especifico, com o objetivo de reuswéa@nias aplicacbes semelhantes. Pressman
(2002, p.729-732) afirma que o desenvolvimento dds&m componente, geralmente utiliza
a arquitetura cliente/servidor e que o engenhe@osdftware deve decidir como sera a
distribuicdo dos componentes, que constituem csistemas, entre o cliente e o servidor.

A interacdo da engenharia de dominio com o desenwehto baseado em
componentes se da por meio de:

* um modelo do dominio de aplicagédo que é utilizaaa @ analise dos requisitos

do usuario;
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» um modelo estrutural carquitetura de software genérica, é que fornecerada
para o projeto da aplicacgéo;
* repositério, onde 0s componentes reusaveis estgpordiveis para serem

utilizados.

Engenharia de dominio

Andlise de » Desenvolvimento » Desenvolvimento
Dominio daarquitetura do de componentes
software reusaveis
\ 4
» Modelo do .| Modelo Repositério de
dominic estrutural | artefatos/componentes
i reusaveis

Desenvolvimento baseado em

com ponentes o |
v Qualificagdo de Atualizacao de
v componentes componentes
Andlise > Projeto [ Adaptacéo de
_> L .
arquitetural [ componentes

Composigdo de Ly
componentes —p

Software de
aplicacéo

teste

A\ 4
Engenharia de component:

A\ 4

Figura 2.9— Um modelo de processo que suporta CBSEomponent-based software engineering)
(PRESSMAN, 2002)

No processo de desenvolvimento baseado em comgsnanarquitetura € adequada
ao modelo de analise da aplicagdo, onde deve sengitida por componentes. Nesse ponto
do processo, podem existir componentes do repwsitfire satisfacam as necessidades da

aplicacéo, ou pode ser que seja necessaria awgisile componentes Novos.
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2.4 Beneficios e problemas no desenvolvimento baseagta componentes

Existem varios beneficios na utilizacdo de comptegea na sua reutilizagdo, assim
como problemas. Sommerville (2003 p.261) apontaosfiabilidade como sendo um
beneficio, pois quanto mais o componente é reatiiz mais experimentado e testado ele foi,
reduzindo assim a possibilidade de falhas. JaoBayiGimenes e Huzita (2005 p.8) alertam
que para se ter confiabilidade nos componentesgoéssario garantir que testes foram
realizados em ambiente afim, antes de utilizades) como o fornecimento de documentagéo
sobre os testes realizados. Prova disso, seguegak&fr (1998) é o acidente com “Ariane5”,
foguete que explodiu apds seu lancamento devidoafalha relacionada a falta de teste em
um componente reutilizado de um projeto anterior.

Para Barroca, Gimenes e Huzita (2005, p.7), azagfio de componentes facilita a
manutencdo e atualizacdo nos sistemas, visto querrsg mais facil a identificagdo e a
localizagdo da modificacdo. Por outro lado, Somiter(2003, p.262) afirma que a
manutencdo pode ser dificultada quando se utilizamponentes cujo codigo-fonte ndo esta
disponivel e com isso se eleva o0 custo com manditeng

Os riscos de processo, como estouro de prazo menta, podem ser reduzidos com
0 reuso de componentes, pois as incertezas re¢atasraos custos sdo menores. Em adicéo, o
relso de componentes aumenta as possibilidadesrdeér sistemas mais rapidamente para
o mercado, em funcdo da reducdo de tempo no sanwadgmento (SOMMERVILLE,
2003, p.261).

Gerenciar a complexidade pode se tornar maisdéail a utilizacdo de componentes
pois possibilita que se lide com um nimero redudil@omponentes de cada vez e, também,
€ possivel decompor o sistema em componentes indepees, viabilizando a terceiriza¢éo
de parte deles, concentrando o desenvolvimento imasfaces e conectores entre 0s
componentes (BARROCA; GIMENES; HUZITA, 2005, p.7).

Barroca, Gimenes e Huzita (2005, p.8) e Sommer@®3, p.262), concordam que
pode ser um problema encontrar componentes adegj@sddibliotecas de componentes e
que, muitas vezes, engenheiros de software tendemarasuas préprias solugdes, relutando
em utilizar codigos desenvolvidos por terceiros.

Para Vincenzigt al (2005) a atividade de teste é importante em todogsso de

desenvolvimento de software, servindo para reveddeitos em produtos que estdo sendo
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testados. Os problemas com teste de componensés,sab a perspectiva do desenvolvedor
do componente, sdo similares aos problemas conestgsira outras abordagens de
desenvolvimento, que ndo seja a de componentes. aSg@erspectiva do usudario do
componente, 0os problemas se agravam, visto quesaamre o codigo fonte do componente
esta disponivel e entdo, somente algumas técnicteste podem ser utilizadas.

Discute-se mais sobre teste de componentes nou@aRit

2.5 Consideraco0es finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos baside componentes para melhor
compreensao do contexto de desenvolvimento bassamdoomponentes. Para tanto foram
apresentadas definicbes de componente, a formagpala os componentes interagem e 0s
modelos de componentes disponiveis no mercado.

Em seguida, apresentaram-se modelos de processageas e problemas para o
desenvolvimento de software baseado em componantgndo-se assim um estudo do
problema com teste neste contexto. Apesar doslowde processo estudados apresentarem

em seu contexto etapas para teste, ndo trazerhatetid como seriam realizados.
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3. TESTE EM DESENVOLVIMENTO BASEADO EM COMPONENTES

Para minimizar a ocorréncia de erros, algumasdatilés tém sido incorporadas ao
longo do processo de desenvolvimento de softwates elas a de teste. Em desenvolvimento
baseado em componentes, é importante utilizar coemtes confiaveis e que se relacionem
de forma segura. Para isso, deve ser possivel test@omponentes individualmente e
integrados. Também, o fato de se reutilizar compi@sendo descarta a necessidade de testes,
quer sejam COTS ou néo, a fim de garantir que osnmog tenham o comportamento
esperado na nova aplicacdo. Um exemplo classide fte € o desastre ocorrido em 1996,
quando o foguete Ariane 5 explodiu poucos minudsao seu lancamento. A exploséo
ocorreu por um comportamento inesperado de um coempe reutilizado do foguete Ariane
4 sem os devidos testes (WEYUKER, 1998).

A atividade de teste para o desenvolvedor do coemgené muito parecida com a
desempenhada em desenvolvimento tradicional, psied de unidade e integracéo devem ser
executados para aumentar a credibilidade do usca@niorelacdo ao componente (VINCENZI
et al, 2005).

S&o basicamente quatro etapas no processo de pksiejamento, elaboracdo dos
casos de teste, execucao e avaliacdo dos resuéiadds fases de teste podem ser utilizadas:
de unidade, integragéo e sistema.

Para Vincenziet al (2005), o teste de unidade objetiva revelar ed®dogica e
implementacdo nas menores unidades do projetogguprogramas procedimentais podem
ser uma sub-rotina ou um procedimento e em prograriantados a objetos, o método. O
teste de unidade pode se tornar dispendioso, gisgouma unidade ndo € um programa
isolado e como é mostrado na Figura 3.1, muitagsvé€znecessaria a implementacao de
drives e stubs para que se possa realizar os testes na uniBad® @river € responsavel por
coordenar o teste da unidade, pois recebe os dadestrada e passa-0s por parametro para a
unidade F), depois coleta e apresenta as saidas produzéd@sipidadeR). O stub é uma
simulacdo do comportamento das unidades que iieragm a unidadé-j.

Ao término do teste de unidade, pode-se iniciaestet de integragcdo, que visa a
testar a comunicacao entre as unidades, procudtdotar erros associados as interfaces das
mesmas. E uma forma de garantir que funcionem lmeroomjunto e que um comportamento

inesperado de uma unidade néo venha a prejudtcalioo
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Entrada —> driver —> Saida

II

Unidade em Testd-}

/7§ N\

stub, stub, | -+ | Stubp

Figura 3.1 — Ambiente para teste de unidade (VINCERI, et al, 2005)

ApoOs a integracdo do software, o teste de sisténmgiciado e nele procura-se
encontrar erros de funcionalidades e desempenho&@uestejam conforme a especificagao,
ou seja, € uma forma de garantir que software,wsal e banco de dados tenham um
desempenho global desejado.

Na Figura 3.2 apresenta-se o relacionamento eggte tle unidade, de integracéo e
sistema, comentados anteriormente, bem como optemutilizados nas fases de teste para
os dois contextos: programas procedimentais etades a objetos.

A eficiéncia dos testes, ou seja, aumentar a pilitheathe de encontrar erros esta
fortemente ligado aos casos de teste utilizadosa Rmto, existem critérios de teste de
software que apdiam a elaboragdo dos mesmos,qusté impraticavel testar todo o dominio
de entrada (MALDONADOet al 2004).

Apesar das peculiaridades do software baseado emparentes, critérios de teste
tradicionais podem ser utilizados nos testes depooentes. Trés técnicas de teste sdo as
mais utilizadas: funcional, estrutural e baseadaeem, que diferem entre si pela origem da
informacdo utilizada na avaliagéo e construgcdocdsss de teste.

A seguir algumas técnicas e critérios tradiciosaisio abordados. Em seguida séo
apresentados alguns trabalhos que abordam espeawfite o teste de componente e que
possuem maior relagdo com o presente trabalhcgjaycue procuram tratar do problema da

troca de informacgé&o entre desenvolvedor e usuario.
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Fases de Tests

Teste Procedimental Teste Orentado a Objelos

=

===

Sub—rotina ou fungae %

Método

%

2229

Duas ou mais uniades %
Subsist:
Lbsisterna o

Classe
Cluster
Componertes
Subsistermas

=

==

Toda aplicagao %
=

Figura 3.2 — Relacionamento entre teste de unidadde integracéo e de sistema: programas
procedimentais e orientados a objetos (VINCENZI eal, 2005)

Teda aplicagao

3.1 Técnica Funcional

Segundo Sommerville (2003 p.378), na técnica furadi@s requisitos de teste séo
derivados a partir da especificacdo do programaauponente. Essa técnica também é
chamada de caixa-preta, pois 0 comportamento tengssé pode ser avaliado por meio de
suas entradas e saidas. O objetivo principal es&ld nas funcionalidades do sistema e nao
em aspectos de implementacdo. Pressman (2002 padi®a que a técnica funcional
procura revelar erros nas fungdes incorretas otidasj erros de interface, erros de estrutura
de dados ou de acesso a base de dados exterrsagderommportamento ou desempenho e
erros de inicializacdo e termino. A técnica funeiopode ser utilizada em qualquer fase de

teste.
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Sommerville (2003 p.378) explica que a técnica ifumal, como mostrado na Figura
3.3, baseia-se na execucdo do componente ou sismmalados de entradas que possuam
grande chance de provocarem falhas. As saidasredisa@las e no caso de ndo estarem
conforme o previsto, o teste revelou um defeitaqyr@de problema com essa abordagem é
selecionar entradas com possibilidade de provaraportamento anémalo (le). Muitas vezes
as entradas sao selecionadas com base na experifrxciengenheiros de teste, porém os

critérios da técnica funcional podem complemengae €onhecimento prévio.

Entradas que provoca
comportamento andmalg

Entrada de
dados de teste

Sistema

Saidas que revelam a

/ presenca de defeitos

Saida do @
resultados de tes

Figura 3.3 — Teste funcional (caixa-preta) (SOMMERVLLE, 2003)

Um exemplo de critério da técnica funcional € astmgéo do grafo causa-efeito.
Primeiramente, sdo levantadas as possiveis cosdi@eentradas (causas) e as possiveis
acoes (efeitos) do programa. Em seguida é conetnuid grafo, com simbologia prépria,
relacionando as causas e os efeitos levantados. géafo € convertido em uma tabela de
decisdo que é utilizada na construgéo dos casestte(PRESSMAN, 1995 p.820-824).

Outro exemplo é o particionamento em classe devalguicia, que procura dividir o
dominio de entrada em classes que tém caractasistiznuns. A execucao do programa com
gualquer elemento de uma determinada classe pmohesmo resultado, ou seja, se um dado
de teste encontra um erro, todos os outros daddsnpentes a mesma classe devem

encontrar 0 mesmo erro. Exemplos de caracteristioasuns que podem ser levadas em
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consideragdo para se constituir as classes de ad@uiva: nameros positivos, numeros
negativos, etc. (SOMMERVILLE, 2003 p.378-379).

A andlise do valor limite acrescenta algumas caresticas ao critério de particdo
em classes de equivaléncia. Consiste em escolheepnesentante da classe, mas levando-se
em consideragdo os valores que compfem as frosteintre as classes, pois € onde
concentram-se um grande numero de erros. Além ,ds®spaco de saida do programa
também é particionado e sdo exigidos casos de gesteproduzam resultados nos limites
dessas classes de saida (SOMMERVILLE, 2003 p.30%-38

3.2 Técnica Estrutural

Pressman (2002 p.436) explica que a técnica esfuttonhecida também por teste
caixa-branca, em oposicdo a técnica funcional &pieta) tem como requisito basico o
cbdigo fonte do programa, visto que o objetivo éreixar as estruturas internas do mesmo.
Os casos de teste derivados da técnica estrutisiiahva garantir que todos os caminhos
independentes de um programa sejam exercitadosnpeh@s uma vez, exercitar todas as
decis@es logicas e exercitar também as estruterdsdios garantindo sua validade. A técnica
estrutural € mais utilizada em testes de unidade.

Maldonadoet al (2004), afirmam que, em geral, a técnica de testeitural utiliza
uma representacdo para programas conhecida cofmdgdluxo de controle ou grafo de
programa. O grafo de programa é um grafo orientadie cada vértice representa um bloco
indivisivel de comandos e cada aresta representalasvio de um bloco para outro. Um
bloco desse tipo tem as seguintes caracteristi@@asexistem desvios para o meio do bloco e
uma vez que o primeiro comando do bloco seja eadouttodos os demais comandos do
bloco sdo executados sequencialmente.

Com base no grafo de programa podem ser escollbslasomponentes a serem
executados, caracterizando assim os critérios ste @strutural. Destacam-se dois tipos de
critérios: baseado no fluxo de controle e baseadturo de dados.

O critério baseado no fluxo de controle usa ape&aaacteristicas de controle de
execug¢ao do programa, como comandos ou desvioa, deerminar quais estruturas séo

requeridas. Como exemplo, pode-se citar os criéndos os nose todos os arcos O
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primeiro exige que a execucao do programa passenpehos uma vez por cada veértice do
grafo de programa e o segundo requer que cada alegjrafo (desvios) seja executada pelo
menos uma vez (PRESSMAN, 2002 p.436).

O critério baseado no fluxo de dados explora aagbes entre pontos do programa
onde é atribuido um valor a uma variavel (definigaovariavel) e pontos onde esse valor é
utilizado (referéncia ou uso da variavel). Com basgsas associagfes sdo determinados os
caminhos a serem exercitados. Por exemplo, o icritédos os usogjue exige que pelo
menos um caminho entre todas as associacfes defingp de cada variavel seja exercitado
pelos casos de teste (PRESSMAN, 2002 p.447).

3.3 Técnica Baseada em Erros

DeMillo (1980) afirmam que a técnica baseada eroseutiliza a informacgdo de
erros mais cometidos pelos programadores, durardesenvolvimento de software, para
estabelecer os requisitos de teste. Dentre ogigsitde testes baseados em erros, pode-se
citar: Semeadura de Erros e Analise de Mutante.

Burnstein (2002 p.116) explica que o critério Asdlide Mutantes consiste em
aplicar pequenas alteragbes no cédigo fonte dorgmmy ou componente, que s&o
denominados mutantes. Essas pequenas alteraciesgdes) sdo falhas instaladas em cada
mutante. Segundo Delamaro e Maldonado (1993),esmisjuatro passos para aplicar-se esse
critério, partindo da premissa de que se tem umgraroa e um conjunto de casos de teste o0s

quais se deseja avaliar. Os passos sao:

» geracao dos mutantes;
» execucao do programa original;
* execucgdo dos mutantes;

« andlise dos mutantes vivos.

Burnstein (2002 p.116-117) explica que executamssestes no programa original e
Nnos programas mutantes com 0s mesmos casos de tagidiam-se 0s resultados obtidos.

Caso os resultados obtidos no programa originahsejiferentes dos resultados obtidos nos
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programas mutantes, diz-se que 0 mutante esta n@asm contrario o mutante vivo deve ser
avaliado.

A avaliagdo dos mutantes vivos em geral requetteaviencdo humana, na qual se
pode chegar a duas conclusfes: ou os casos dedesferam capazes de revelar defeitos e
entao, é necessario elaborar mais alguns casastde bu 0 programa original e o mutante
sdo equivalentes e por isso apresentam 0s messubados.

DeMillo (1980) destaca a existéncia de uma medata pvaliar a adequagdo dos
casos de teste utilizados para testar o prograhzamada escore de mutagdo. Por meio do
escore de mutacdo, que relaciona o nimero de reatgetados com o niumero de mutantes
mortos, pode-se avaliar a adequacdo dos casosstde ugados e, como conseqiiéncia, a
confiabilidade do programa testado.

Como citado anteriormente, o uso desses critéadsste para a geragéo e avaliacdo
de conjuntos de teste para desenvolvimento bassadmmponente € perfeitamente factivel.
Tanto o desenvolvedor quanto o usuario do compeneodem fazé-lo. O problema, nesse
escopo ndo é apenas criar casos de teste adeqpadbsuma aplicacdo baseada em
componentes, mas garantir que a aplicagdo e comgoge integram corretamente, coisa que
as técnicas apresentadas, por si s0, ndo fazenselg@ss seguintes discutem-se trabalhos que

abordam esse tema.

3.4 Desenvolvimento baseado em componentes: o0 problemae
comunicacéao

Diversos autores identificaram um sério problenav@niente da caracteristica do
desenvolvimento baseado em componente que € a dalt&roca de informacgdo entre
desenvolvedor e usuario do componente. Essa faeltmfdrmacdo afeta principalmente o
usuario do componente na realizacdo dos testeso €ege trabalho d4 énfase a este aspecto,
esta secdo destaca trabalhos relacionados a esse te

Beydeda e Gruhn (2003) afirmam que testar compenemtplicacbes baseadas em
componentes nem sempre € uma tarefa facil e pardatas dificuldades encontradas, deve-
se olhar o problema sob duas perspectivas: a émdalsedor do componente e a do usuario
do componente. A troca de informagfes entre efaadamental para o sucesso da utilizagdo

do componente, mas nem sempre isso ocorre. A daltaformacdo, sob a 6tica das duas
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perspectivas, é considerada como o0 maior problemase testar componentes. O
desenvolvedor muitas vezes trabalha com suposigfesspeito do ambiente no qual o
componente sera utilizado e essas suposi¢coesrinfara nos testes, visto que o componente
pode ser dependente de um contexto e, consequeniégrnanesmo ser testado apenas nesse
contexto. O problema da dependéncia de contexte égomportamento do componente em
determinados ambientes sera o esperado e em Arms,

Para Beydeda e Gruhn (2003), desenvolvimento ddéwa@ baseado em
componentes requer uma documentagdo detalhadantjmonente que estd sendo utilizado,
porém nem semprésso ocorre, pois pode ser que a documentagdo cidenepelo
desenvolvedor do componente esteja incompletaamtort ndo adequada as necessidades do
usuario do componente.

A falta de informacédo pode requerer, também, qusw#rio do componente tenha
gue testar o componente antes de usa-lo e, nesee &= dificuldades podem ser ainda
maiores, pois nem sempre o cédigo fonte estd digplorSe forem detectadas falhas nos
testes realizados pelo usuario do componente,ta i@ documentacdo adequada, codigo
fonte e planos de teste, por exemplo, torna inVviaviecalizacdo e remogdo das mesmas.
Quando isso ocorre, o usuario do componente sa tdependente do desenvolvedor do
componente (BEYDEDA; GRUHN, 2003).

A seguir serdo apresentadas algumas propostas teuam na literatura para
diminuir o problema da falta de informacgéo queafebs testes em desenvolvimento baseado
em componentes. De acordo com Beydeda e Gruhn )2@88as propostas podem ser
classificadas em duas categorias: as que procudamdom a falta de informacéo e outras
que propdem facilitar a troca de informagbes emtrelesenvolvedor e o usuério do

componente.

3.5 Propostas para facilitar a troca de informacgdes

Para Beydeda e Gruhn (2003), as propostas desgpdattratam das causas da falta
de informacdo. Algumas delas facilitam a trocarerimacgdes, visando apenas a suprir as
caréncias do usuéario do componente. Outras promaveoca de informacdo em ambos o0s

sentidos: do desenvolvedor para o usuario e daioguera o desenvolvedor.
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Para Orso, Harrold e Rosenblum (2000), quando bgonentes sao integrados em
uma aplicacao, vérias atividades sao executadas) eoalises, testes do sistema e avaliagdo
de qualidade. Para tais atividades, sdo necessaf@snacfes que vao além do coédigo
binario e uma descrigdo superficial do compone@tautores propdem ammponent meta-
data que consiste na geracdo de dados adicionais (atEtgdde varios tipos, ou seja, 0s
metadados ndo seriam, necessariamente, iguaisda® ¢ componentes, ficando a critério
do desenvolvedor a escolha de quais informagOeansatisponibilizadas, levando-se em
conta as tarefas ou um contexto especifico. Osdaéts gerados pelo desenvolvedor sao
disponibilizados para o usuario do componente.

A idéia de utilizar metadados com os componenté&s redacionada com o que a
engenharia elétrica faz, por exemplo, com o resisfoe ndo seria Gtil sem que algumas
caracteristicas como o valor da resisténcia, totgaée empacotamento o acompanhassem. O
mesmo se da com componentes de software que, grara siteis em diferentes contextos, é
necessario que algumas informacdes os acompanteme@a e Gruhn (2003) afirmam que
as informacdes disponibilizadas podem ser quaisquiafatos do desenvolvimento do
componente. Informagbes destinadas a auxiliar @ricsulo componente em atividades de
testes podem ser, por exemplo, o grafo de progrEnte nem sempre o codigo fonte esta
disponivel ao usuéario do componente para possibdigeracdo do mesmo.

Orso, Harrold e Rosenblum (2000) explicam que &&a propriedades basicas dos

metadados:

» 0 desenvolvedor do componente esta envolvido rdugém dos metadados;
e 0s metadados sdo empacotados com o componenterdgegdadronizada, e;
* 0 desenvolvimento e a apresentagdo dos metadadesdsr apoiados por

ferramentas.

Beydeda e Gruhn (2003) afirmam que a proposta e geetadados pode ser vista
como uma generalizagdo do mecanismo de introspetisfonivel na maioria dos modelos
de componentes, por exemplo, JavaBeans, mas difemeralguns pontos como o tipo e a
flexibilidade de informacdes. O mecanismo de igeagdo é a capacidade de se descobrir
caracteristicas do componente em tempo de execlEssas caracteristicas podem ser
propriedades, métodos e eventos. A proposta emr geedadados inclui informagdes
semanticas do componente, além das sintaticas eexifite uma determinagdo de quais

devem ser as informacgBes disponibilizadas, poidosescolhidas pelo desenvolvedor do
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componente. A proposta de geracdo de metadados, @@no 0 mecanismo de introspecgao,
visa a percorrer um caminho unilateral, ou sej@nap o desenvolvedor do componente
disponibiliza metadados para o usuario do compenent

Orso, Harrold e Rosenblum (2000) propdem que segda para cada tipo de
metadado uma identificacdo Unica (DTDecument Type Definition), a fim de que o usuério
do componente ou uma ferramenta identifigue o tipometadado e como manuseé-lo.
Beydeda e Gruhn (2003) alertam que a complexid@aeanho e dependéncia de contexto
dos metadados devem ser analisadas, pois, dependendesultado dessas analises, por
questdes de flexibilidade, talvez seja necessanegar os metadados separados do
componente, ou seja, que 0S MesMOos NAo estejanc@@b@s junto com 0 componente.

Ma et al (2001) desenvolveram o protétipo de um conjuntdedieamentas de teste
para automatizar o processo para testes em COT@enPado pressuposto que 0
desenvolvedor do componente fornece metadados, sfiee informagdes adicionais
disponibilizadas junto com o componente. Essagnmdgdes podem ser, por exemplo, sobre
as interfaces do componente, descritivos sobreresonalidades do componente, ou sobre 0s
testes realizados. Nesse Ultimo caso podem ingldgscricdo dos testes, conjunto de testes,
stubs e ainda fornecer informagdes sobre cobertura @btiom os testes e controle de
dependéncias.

Algumas dessas informacgdes ajudam a executar &8s tesicionais no componente
sem que se tenha o entendimento de detalhes denmaptacdo e a construir seus casos de
teste. Porém, construir seus casos de teste padentar significativamente o esforgo
despendido pela area de teste. Outras informacdesp dados de cobertura, podem ser
utilizados para verificar se os casos de testeosddos pelo desenvolvedor do componente
estdo adequados segundo o critério pré-estabelecido

O processo proposto por Maal (2001) para o teste de COTS consiste em 3 etapas:
na primeira etapa a area de teste fornece asizi®etpara os testes ao desenvolvedor do
componente. Nessas diretrizes constam informagi®e stividades requeridas, informacdes
sobre as técnicas de teste que serdo usadas,eyeaber o conteido do pacote de teste, o
método pelo qual o pacote de teste deve ser elith@aum guia do usuario contendo as
informacdes sobre as ferramentas de suporte. Nandagetapa o desenvolvedor do
componente gera o pacote de teste de acordo calinerizes fornecidas pela area de teste,
qgue engloba as atividades de geracdo de casostde égecucao dos testes, elaboracdo de
descri¢cdes dos casos de teste, captura dos dadobeltura, etc. Na terceira etapa a area de

teste de posse do pacote de teste fornecido psémdalvedor do componente, faz a auditoria
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nesse pacote, executa os testes e avalia a cabetitida com a informada no metadado.
Com o valor de cobertura calculado é possivel avad quanto o desenvolvedor do

componente seguiu as diretrizes fornecidas peta dedeste. Por fim, € gerado um relatorio
com as informacdes sobre a execucdo dos testespspasguidos, falhas encontradas e
detalhes da execucgéo de cada caso de teste.

Apesar da proposta de Mfial (2001) néo se tratar da troca de informacdes entre
desenvolvedor e usuério do componente e sim eaiendolvedor do componente e &rea de
teste, considera-se pertinente tratar essa propgsia em funcéo de se trocar informagdes
sobre o componente utilizando metadados.

Bhor (2001) fez um estudo geral sobre teste de ooemie e avaliou varias
estratégias de teste, dentre elas a propostalidagldp de metadados. Para a estratégia que

utiliza metadados, chegou a seguinte avaliacéo:

aumenta a precisdo para analises do programa;

* 0s metadados podem ser customizados e fornecidoscaol®lo com as
necessidades do usuario do componente, mostrareladbilidade no
armazenamento das informacdes;

* requer o desenvolvimento de notacdo padrdo parmetadados, no que
acrescenta uma grande dificuldade, visto que cdupwces de COTS devem
seqgui-las;

* nos trabalhos analisados sobre a utilizagdo de daeéts, apenas foram
referenciados testes em pequenos programas. HBidaldd ndo foi
mencionada em nenhum deles, e;

» a proposta de utilizar metadados traz facilidadessuario, de modo que os

testes podem ser realizados de maneira sisteneaticaveniente.

Porém, Bhor (2001) em sua concluséo alerta queanpiesestratégia de teste que
propde fornecer metadados ser uma solucdo comeggatdncial, padronizar os metadados e
a forma de disponibiliza-los depende muito da coagi® e coordenacao de varios produtores
de componentes.

Liu e Richardson (1998) propdemretro-component, que fornece informagdes por
meio de um mecanismo chamadetrospector, que tem por objetivo incorporar ao

componente, dados estaticos e dinamicos sobre sisste execucdes do mesmo. O
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retrospector € uma entidade de software que tem a capacidadmrdenicar-se com as
ferramentas usadas pelo desenvolvedor, testadosuéria do componente, captando
informagcdes sobre os testes realizados, recomeeslagé testes para o usuario do
componente, critérios utilizados, historico dosegscasos de teste, parametros utilizados na
execucdo e essas informacdes podem estar gravadiapomiveis para o desenvolvedor e
usuario do componente.

Liu e Richardson (1998) explicam que uetro-component € um componente de
software com unretrospector, no qual oretrospector € uma generalizacdo diatrospector,
que é um mecanismo utilizado em alguns modelospgoon exemplo, no JavaBeans onde
informacdes estaticas do componente sdo gravaddfferenca entre os dois mecanismos,
retrospector e introspector, esta no tipo de dados gravados e disponibilizadosfluxo da
informacdo entre desenvolvedor e usuario do commqendNo introspector apenas dados
estéticos sdo gravados e disponibilizados, jeetnospector, dados estaticos e dinamicos.

O fluxo da informacg&o notrospector € unilateral, ou seja, do desenvolvedor para o
usuario e naretrospector é bilateral, portanto os beneficios oferecido petrospector,
contemplam tanto o desenvolvedor, como o usuariocamponente. O desenvolvedor
consegue conhecer melhor o contexto de utilizagdoothponente e 0 usuério tem acesso a
informagdes importantes, facilitando os testesudeaplicacao.

Harrold, Liang e Sinha (1999) propdem que o dedeador do componente execute
seus testes e analise para o componente e forneg¢asumo dessas atividades junto com o
componente, a fim de facilitar a integracdo do comepte a aplicacdo do usuario do
componente. Para facilitar a atividade de testedéises dindAmicas do usuério do componente
em sua aplicacdo, é necessaria a utilizagdo defemaanenta que capture as informagdes do
componente em uma determinada execucéo, separarefdradas de cada operagdo em um
conjunto de subdominios e associando esses subidendis informagfes fornecidas pelo
desenvolvedor do componente. Sugerem também pegargdodo o uso detrospector.

O resumo das informagdes dos testes e andlisescidas pelo desenvolvedor do
componente pode estar em uma linguagem independentdilizada para desenvolver o
componente e sugerem trés tipos de informacao:s IPreduzidas pela técniderogram
dlicing representada, por exemplo, pelas informacdes dendéncia entre as variaveis de
entrada e saida para cada operacgéo; 2) as proslymdanalises de dependéncia de controle,
representada, por exemplo, pelas exce¢fes que pmafecausadas pelo componente; e 3) as

produzidas por teste de fluxo de dados, represeniaal exemplo, pelas informacgfes do
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conjunto de usos das variaveis de entrada, naidigium modulo e também o conjunto de
definicdes que alcangam o final do mddulo assosiatosubdominio coberto pelas entradas.

Edwards (2001) propdesflective wrapper, no qual as informacdes sdo empacotadas
pelo desenvolvedor do componente utilizando a ¢&amiapper e fornecidas para 0 usuario
do componente. O funcionamento da técnicapper estd baseado na definicdo de um
componente, denominado @e&apper, que encapsula o componente original e atua como
filtro para as requisicbes recebidas, determinamadmmportamento do componente como
desejado. As informagdes sdo sobre a especificdg&mmponente e acdes de garantia da
qualidade utilizada pelo desenvolvedor, podendo disponibilizada, como um outro
componente ou um conjunto de componentes. As irHodes podem ser recuperadas em uma
forma legivel para humanos ou processadas pornfentas, tipobrowsers e o fluxo de
informacéo dessa proposta é unilateral, ou sejaedenvolvedor do componente ao usuério
do componente.

Edwards (2001) explica que a técniweapper encapsula o componente, mas de
forma transparente para o usuario do componenigeeapés a implementacdo de algumas
interfaces e processamentos, o usuario do compopede requisitar informacgdes, que serao
apresentadas em forma de metadados e utiliza-lastestes. Usar a técnicarapper
possibilita ao usuario do componente acrescentaremover informagées sem acessar 0
cbdigo fonte.

Bundellet al (2000) propdem gomponent test bench, que da mesma forma que nas
outras propostas comentadas anteriormente, sugersejfornecam informacdes adicionais
sobre 0 componente para apoiar as atividades disemé testes. Para isso, deve-se preparar
uma especificacdo de teste que descreva implenf@stago componente, interfaces
fornecidas para cada implementagdo e um conjunttestes apropriados para testar as
interfaces. Um elemento do conjunto de testes énatla de operagdo de teste, que € uma
seqliéncia de passos para a execucgao de teste ematado especifico em uma das interfaces
do componente. Essas informagdes ajudam o usuidordponente na realiza¢éo dos testes.

Bundellet al (2000) também propdem que a especificacdo de seftearmazenada
em arquivos XML Extensible Markup Language), pois esse tipo de arquivo é facilmente
processado por varias ferramentas, de modo queeciBsacdo de teste possa ser lida,

interpretada e modificada.
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3.6 Propostas que lidam com os efeitos da falta de armacé&o

Para Beydeda e Gruhn (2003), as propostas dessgodat procuram lidar com
provaveis dificuldades que podem ser encontradasexcutarem-se 0s testes nos
componentes, ou seja, ndo tem como objetivo assceausas e sim, os efeitos.

Beydeda e Gruhn (2003) relatam que os componentiEnpser acrescidos de casos
de teste ou possuir a capacidade de gerar castestde Esses casos de teste podem ser
acessados pelo usuario do componente ou o comgopet usa-los para se auto-testar. Esse
mecanismo é chamado deilt-in test (BIT). Desta forma, o usuério do componente ndo
precisa gerar casos de teste para a integrag&mntuooente em sua aplicacgéo.

Wang, King e Wickburg (1999) prop6em dois modosperacdo para o BIT: modo
normal e modo manutencdo. No modo normal o BITesa habilitado no componente e no
modo manutencdo o usuario do componente pode uSdl gara executar os testes no
componente, bastando para isso efetuar a chamadaé&odos do componente e, logo apos,
avaliar os resultados dos mesmos.

Hornstein e Edler (2002) relatam que a propostaisdée BIT pode ocasionar um
acréscimo significativo ao componente, visto quecasos de teste e suas descricdes séo
armazenados no proprio componente e muitos destes de teste ndo agregam valor até que
sejam executados no contexto da aplicacdo em guengponente serd utilizado. Esse
acréscimo pode ser diminuido armazenando-se os dasteste fora do componente, sendo o
BIT apenas fornecedor das informagfes necesséees testar o componente. Assim,
Hornstein e Edler (2002) propdentamponent+, que € uma arquitetura constituida por trés
tipos de componentes: BlGomponents, testers e handlers. Os BIT components, sdo 0s
componentes capacitados com o mecanibuoid-in test e fornecem uma ou mais interfaces,
denominadas BlTnterfaces. Testers sdo componentes que contém o0s casos de testmeasisa
BIT interfaces para testar e verificar o0 componente. t€sers podem ser desenvolvidos e
mantidos independentes dos componentes que estdo testados e, portanto, evita-se 0
acréscimo ao codigo do component@ndlers ndo contribuem efetivamente nos testes, mas
podem ser vistos como notificadores de erros easspdra obter um sistema tolerante a
falhas.

Gao, Gupta e Shim (2002) explicam que a proptestable Beans esta ligada a

testabilidade do componente, que depende da hadelido mesmo em suportar a execucao
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dos testes e promover a sua observagdo. Isso pogessivel aumentando-se 0 componente
com essa capacidade para atender essas atividadeedelo de componentefeamework
dessa proposta € Bnterprise JavaBeans (EJB) que precisa satisfazer certos requisitos e
aspectos para se tornar um componéegiable beans. Dentre esses requisitos e aspectos,
pode-se ressaltar:

» deve ser usado exatamente como qualquer outro c@nf@ e ndo requerer

preparativos especificos para sua operacao;

» deve ser rastredvel, ou seja, permitir que o uswiricomponente observe o seu

comportamento durante os testes;

» deve implementar interfaces consistentes e bemida$ que permitam o acesso

a capacidade de teste e;

» deve possibilitar a interacdo com ferramentas patede teste.

Para o usuario do componente, o teste de intedagegrande diferenca entre um
componente comum e um componetagtable beans. O teste de interface declara trés
métodos, um que inicializa os testes na classetedmé& serem testados, bem como os casos
de teste, outro que executa os testes e o Ultimoagalia os testes. Esse teste de interface
pode ser utilizado por ferramentas de teste ou @at@testar o componentestable beans
(GAO; GUPTA;SHIM, 2002).

3.7 Outros trabalhos

Diversos aspectos do teste de software baseadorapooentes tém sido estudados,
além dos destacados neste capitulo; nesta sec&ors@atados alguns desses trabalhos.

Voas (1998) destaca a necessidade de avaliar otoquan componente tem
qualidade e qual é o impacto que o componente Gusar utilizado na aplicagdo. O autor
propde uma metodologia de certificacdo para COD#arfk elaboradas trés questdes: A) O
componente tem as funcionalidades necessarias gasplicacdo? B) O componente
apresentou qualidade? C) O componente produziumpadto positivo na aplicagéo?

Fazendo uma combinacéo de respostas sim e ndagquestdes elaboradas, o autor

chegou a cinco cenérios possiveis, conforme a &&bél Os componentes que se enquadram
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nos cenarios 1 e 3 sao certificados, no 4 e 5 nderp ser certificados e no 2 devem ser
analisados.

Para a certificagdo sdo utilizadas trés técnicavddiacdo de qualidade: o teste da
caixa-preta, injecdo de falha e o teste de sist@ngeste da caixa-preta é utilizado para
determinar se o componente tem qualidade respondanpergunta B da Tabela 3.1. A
injecdo de falha em nivel de sistema é utilizada paber qual a tolerancia da aplicacdo em
relacao as possiveis falhas do componente. Odeststema serve para verificar a tolerancia
da aplicagdo em relacéo as funcionalidades do coempe. Os resultados da injecédo de falha
e do teste de sistema séo utilizados para respasdgrestdes A e C da Tabela 3.1.

Voas (1998) afirma que a metodologia determina enéio para 0 componente que
esta sendo certificado e assim, pode-se decidirceenponente sera utilizado na aplicagéo ou
nado. Por exemplo, se apds a certificacdo o cepétabelecido para o componente candidato
fosse 0 4, chega-se a conclusédo que o compongeré em qualidade e causa um impacto
negativo na aplicacao.

Tabela 3.1 — Questdes relacionadas ao uso do comeote na aplicacdo (VOAS, 1998)

Cenarios Pergunta A Pergunta B Pergunta C
1 Sim Sim Sim
2 Sim Sim N&o
3 Sim N&o Sim
4 Sim Nao Nao
5 N&o N/A N/A

Wu, Pan e Chen (2001) afirmam que a atividade ske t@primora a qualidade do
software, mas alertam que ao testar software basewxdcomponente usando as técnicas
tradicionais, pode-se encontrar problemas e quastdcnicas sdo necessarias. Os autores
propdem um novo modelo de teste com base em uma fiaowilia de critérios de teste,

baseados em provaveis defeitos em desenvolvimeaseado em componente e na
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identificacdo de elementos do sistema que tém grpmubabilidade de detectar defeitos nos
testes.

Os provaveis tipos de defeitos levantados estéactaizados em trés grupos. O
primeiro grupo leva em consideracdo os defeitasdbig a interagdo dos componentes que
compdem o sistema, o segundo ligado & interopatald dos componentes que s&o
heterogéneos e o terceiro aqueles defeitos tratea®secnicas tradicionais. Com relagéo a
identificacdo dos elementos que aumentam a protiatbd de detectar defeitos nos testes
foram relacionados: as interfaces, eventos, re$acom dependéncia de contexto e relagbes
com dependéncia de conteldo.

Wu, Pan e Chen (2001) propdem como tema centraedeasdelo de teste o
desenvolvimento do CIGCpmponent Interaction Graph) que € construido com base nos
elementos de teste comentados anteriormente. fdeatdicagdo dos elementos e elaboragéo
do CIG podem-se utilizar informagfes conhecidasresa@s componentes e informagdes
adquiridas com um pré-processamento. Por exem@m p identificacdo dos eventos
precisam-se saber quais sdo as chamadas as iesegize disparam eventos e que respondem
a eles.

Como critérios para esse modelo tém-se dois ndeisritério: o nivel basico que
tem como requisitos todas as interfacaifiterfaces) e todos os eventosl(-events) e em
um nivel mais avancado, no qual tem-se os regsigitale as interfaces sdo acessadas em
diferentes contextosal(-context-dependence) e o0s requisitos onde € identificada uma
sequéncia necessaria para 0 acesso a interfacexpomplo, caminhos entre dois eventos
dependentes de contexsl {context-dependences/some-content-dependences).

Rocha e Martins (2004) propdem um modelo para atog@o de um componente
testavel, cuja estrutura é desenvolvida pelo dedesdor do componente e disponibilizada
para o usuario do componente. O componente testihel mecanismos de monitoramento e
geracao automética de casos de teste a partipdaisacao.

O objetivo da proposta é aumentar a testabilidadeochponente para a aplicagéo de
teste utilizando a técnica funcional. Para isso, di&ponibilizados com o componente o0s
mecanismos de teste e monitoragdo, a especificdgadmmponente na forma assertiva e
modelo comportamental.

A arquitetura do componente é composta pelo compena ser testado e suas
interfaces publicas e pelos subcomponefitesker e Tester. O subcomponent&racker é
responséavel pelas funcionalidades de monitoracdcs@bcomponent@ester € responsavel

pela disponibilizagéo da especificagéao.
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Freedman (1991) afirma que conhecer o quanto unpaoemte € facilmente testavel
€ importante para planejar os testes e estimaroocepso, pois 0 componente que nao é
facilmente testavel pode necessitar de variasaigbers de teste. O componente é altamente
testavel quando encontram-se algumas caractesisticnjunto de teste € pequeno e facil de
ser gerado, o conjunto de teste ndo é redundasiteaidas dos testes sdo faceis de serem
interpretadas e as falhas sao facilmente localizada

Outra forma de atestar a testabilidade de um coergeré feita pelo testador durante
os testes, com base nas entradas e saidas, ousse@s entradas ou saidas estiverem
inconsistentes o componente tem sua testabilidam@mmetida.

Freedman (1991) define uma propriedade chamadanimiohé testabilidade. Para o
dominio de testabilidade séo definidas duas proades: observabilidade e controlabilidade.
Pode-se dizer que um componente tem a primeiraipdzaule se for facil de determinar o
guanto uma entrada influencia a saida. Pode se diee um componente tem a segunda
propriedade se for facil produzir uma especificag@osaida para uma especificacdo de

entrada.

3.8 Consideracoes finais

Neste capitulo fez-se um estudo sobre fases de, t€sinicas e critérios de teste
tradicionais, verificando-se a possibilidade décaglas em testes de componentes. Com esse
embasamento teorico, procurou-se aprofundar etdet®s causas para o problema da falta de
informagédo nos testes em desenvolvimento baseadocemponentes, sentida pelo
desenvolvedor e usuario do componente. Buscou-fieeratura propostas para solucionar o
problema com falta de informacé&o para a realizaigBotestes em desenvolvimento baseado
em componentes. O estudo dessas propostas € aebgEra esse projeto, apesar de nao
apresentarem de forma objetivdipo de metadados a serem fornecidos pelo delselar,
ou como possam ser utilizados pelo usuario.

Por fim foram abordados outros trabalhos que tratasndiversos aspectos do teste

baseado em componente.
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4. ESTRATEGIA DE TESTE PARA DESENVOLVIMENTO BASEADO
EM COMPONENTES

Um dos problemas encontrado em desenvolvimento afevese baseado em
componente é a falta de informacgdes sofrida pesemelvedor e usuario do componente.
Uma das atividades mais afetadas por essa faltafaienacdes sobre o componente € a de
teste e apesar de existirem varias propostas aratiita abordando formas de solucionar o
problema da falta de informacdo, nenhuma objetivaenerata quais as informacdes seriam
necessarias e nem a forma de usa-las.

Baseado em propostas que descrevem como disppaitiiidos adicionais usando a
associacdo de metadados ao componente, a fim éen satilizados na integragdo do
componente a aplicagdo do usuario do componenta &anica estrutural de teste, sera
apresentado o embasamento tedrico para a estralégi@ste proposta neste trabalho.
Também por meio de um exemplo simples sera apegke@ automacdo da estratégia e a
forma pela qual pode-se obter beneficios com ela.

Para a aplicacdo desta estratégia propfe-se quesemviblvedor do componente
forneca metadados empacotados com o componentsuaoal Nesse contexto, entende-se
metadados como sendo as informagdes de: 1) medidesbertura obtidas para cada caso de
teste, por método publico do componente; e 2) ueskritdo informal para cada caso de
teste.

O usuario de posse dessas informagfes pode conmgmrasultados de cobertura
obtidos por seus casos de teste em relagdo agwalsealcancadas pelos casos de teste do
desenvolvedor, avaliando assim a adequacao dosasos de teste em exercitar a integragédo
de sua aplicacdo ao componente.

Para obter as medidas de cobertura fornecidas atzlados propde-se a utilizacdo
da andlise de cobertura estrutural executada renfenta JaBUTI, que foi desenvolvida para
apoiar o teste estrutural em programas Java eaefetla a andlise estatica e dindmica do
programa em teste a partir do bytecode Java. Tanubépde-se a utilizagdo da ferramenta
FATEsC, desenvolvida para apoiar a estratégia die tproposta por este trabalho que

possibilita a elaboragéo de casos de teste, caparaoberturas fornecidas pela ferramenta
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JaBUTi, anexar os metadados ao componente e pronagveomparacfes das coberturas
alcancadas pelo usuario em relagéo as coberturdssanmvolvedor do componente.

Neste capitulo serdo apresentados: a premissatadsého, uma breve descricdo da
ferramenta JaBUTi, a proposta da estratégia, abdadde que forma as ferramentas JaBUTi
e FATEsSC interagem e as funcionalidades da ferrean@ATESC, desenvolvida para

automatizar a estratégia proposta neste trabalho.

4.1 Premissa

A idéia é utilizar critérios de teste da técnic&ruggral como forma de avaliar a
qualidade do conjunto de casos de teste em exeocitédigo do componente e a integracao
do componente na aplicacdo. Suponhamos um crdérteste estrutur&, um componentk
e um conjunto de testg F {t4,ty,t3 ta,ts}, C-adequadbpara k. Se uma aplicacBareutiliza o
cédigo do componente k, pode-se utilizar as medidasobertura do codigo k para avaliar o
nivel de integracdo obtido por um conjunto de t8ste= {t';, t';} utilizado para testar a
aplicacaoA. Isso implica que se;ilesta adequado, segundo o critério utilizado, parédigo
do componente, e,Ttem as mesmas medidas de cobertura obtidas ppaniao pode-se
supor que Ftambém é bom para exercitar a integracdo do coempema aplicagdo.

Um resumo dessa idéia pode ser visto na Figurandlqual M e M, sdo o0s
métodos publicos do componente. No lado do deseedof, umdriver de teste k é usado
para cobrir um conjunto de requisitos do componédgerequisitos pontilhados séo os que o
desenvolvedor conseguiu cobrir com seus casosstie 2o lado do usuério, esses requisitos
aparecem como circulos continuos e serdo utilizpdos avaliar a cobertura obtida por um
conjunto de teste do usuario. Certamente 0 usum@ cria um conjunto de teste para o
componente, mas sim para sua aplicacdo. Porémhatem obtida indiretamente por seus
casos de teste sobre o codigo do componente déaade integracdo entre sua aplicagédo e o

componente.

! Dado um conjunto de teste T e um critério C, cesmntenha casos de teste capazes de exercitades) ¢e
requisitos de teste exigidos por C diz-se que @iegj@ado ao critério de teste C, ou, em outras ada¥ é C-
adequado.
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Figura 4.1 — Utilizacao dos dados de teste geradoeslo desenvolvedor do componente

Supondo-se, seguindo a Figura 4.1, que o desemal¥enha criado cinco casos de

teste para testar os dois métodos que fazem pavrit#atface publica do seu componente e

que foram determinados para o critério C os retpsisie teste {f 1y, 3, Is, Is, Ie, 7, I'g, o}
para o0 método e os requisitos {p, 1, ro. rs. ra. risp para o método Y Supondo que o
caso de testg tobre {n, Iy, r3}, to cobre {u, rs, rg} , t3 cobre {r, rs}, t4 cobre {ro, r11, r1o} e

ts cobre {n1, rip, N3}, uma forma de gerar os metadados de teste paaoqusuario do

componente possa utiliza-los seria a descrita baldal.1.

Tabela 4.1 — Proposta de metadados de teste

Método Requisitos cobertos
M1 {ra, r2, r3, 1, 1, 1, 17, rg}
M2 {r10, 1, 2, nz

Esses dados séo fornecidos para o usuario do cemigogue pode verificar qual é a

cobertura obtida, de acordo com esses requisitise so codigo do componente. Por
exemplo, suponha-se que sejam definidos casosstie tie e t', para testar métodos da
aplicacdo que, por sua vez fazem chamadag,aMendo-se a cobertura descrita ha Tabela

4.2.
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Tabela 4.2 — Exemplo de cobertura obtida pelo usuiar

Casos de teste Método Requisitos cobertos
t'y M1 {ra,r2, 13,14, 15, 16 }
t'2 M1 {rs, 16}

Com essa informacdo sobre a execugédo da aplicag@lerse perceber que nem
todos os requisitos, que poderiam, foram executddes da uma idéia de certa fragilidade
nos casos de teste do usudario, mas pode, tambélcarinapenas que existem certas
funcionalidades do componente que ndo estdo semdoitadas devido as préprias
caracteristicas da aplicagéo, o que é bastanteraomu

Assim, decidiu-se estender a descricdo dos metadddo teste gerados pelo
desenvolvedor, permitindo que o mesmo adicione desaricdo de cada um dos seus casos
de teste. E o0 que se apresenta na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Metadados incluindo a descricdo dosszs de teste

Casos de teste| Método | Requisitos cobertos Descricéo
tg M1 {ri, 1o, ra} Este caso de teste .[.
to M1 {ra, 15, re} Este caso de teste .|.
t3 M1 {r7, rg} Este caso de teste .[.
tg M2 {r10, 11, 2} Este caso de teste .|.
ts5 M> {ri1, ro, n3} Este caso de teste .|.

Com as informacfes da Tabela 4.3 o usuario pod=iper que seus casos de teste
ndo cobriram o requisitogre, além disso, pode obter uma descricdo de geaisns as
caracteristicas dos casos de teste do desenvolged@orcobriram tal requisito. Com isso,
poderia decidir se, no contexto de sua aplicagficequisito € ou ndo executavel. A descricao
fornecida pelo desenvolvedor pode ser apenas ustaigio textual, informal, como sugerida
na Tabela 4.3 ou pode ser mais formal, utilizarelogor exemplo, pré-condi¢cdes que
determinem os valores dos argumentos a serem fdaseao método invocado.

Com todo esse protocolo exigido entre o desenvolved usuario para que a

estratégia de teste possa ser implementada, € gaeoo apoio automatizado de uma
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ferramenta é essencial. Por isso desenvolveu-sefemaanenta de suporte que sera descrita
na Sec¢ao 4.3.

Também deve-se levar em consideracdo que nem semnmédigo fonte do
componente esta disponivel para o usuario no mangatrealizacdo dos testes, portanto,
propde-se utilizar a ferramenta JaBUTi para aizagdo dos testes estruturais, visto que a
ferramenta ndo necessita do cdodigo fonte para Qpera poderia ser qualquer outra
ferramenta com essas mesmas caracteristicas. Manpréecao serdo abordadas algumas

caracteristicas da ferramenta JaBUTi.

4.2 Ferramenta JaBUTi (Java Bytecode Understanding and Testing)

A ferramenta JaBUTIMINCENZzI et al., 2006 foi desenvolvida para apoiar testes em
programas, que foram escritos na linguagem Jailzantio a técnica de teste estrutural. E
possivel executar teste, com base nos critéridisixie de controle e fluxo de dados, divididos
em dois grupos: um em que 0s requisitos de testenras excegdes e, conseqientemente,
dependem da execucdo das excecdes e outro quedquEr & execucdo das excecdes. Os
critérios de teste implementado na JABUTI, séo:oBel6ds, Todos-Arcos, Todos-Usos e

Todos-Potenciais-Usos, conforme apresentados reldaldlst.

Tabela 4.4 — Critérios disponibilizados pela Ferraranta JaBUTI

Nome do Critério Explicagéo

Requer a cobertura de cada né do
All-Nodes-ei grafo do programa sem que ocorfa
uma excecgao.
Requer a cobertura de cada arcg do
All-Edges-ei grafo de programa sem que ocorfa
uma excecgao.

Requer a cobertura de cada par

All-Uses-ei def-uso sem que ocorra uma
excecgao.
Requer a cobertura de cada par
All-Pot-Uses-€ei def-potencial-uso sem que ocorra

uma excecao

Os critériosAll-Nodes-ed, All-Edges-ed, All-Uses-ed e All-Pot-
Uses-ed sé@o parecidos com os requisitos acima, mas ragueere
execucao das estruturas que somente possam Seyaalaa pela
ocorréncia de uma excec¢ao.
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Para a execucao dos testes, utilizando a ferramemiadigo fonte ndo precisa estar
disponivel, visto que a ferramenta utilizéyecode. Na Figura 4.2 mostra-se a apresentacao
do bytecode na ferramenta, sao utilizadas cores para repaaspattes do codigo que foram
ou ndo exercitados pelos casos de teste paraco@ilodos-Nés independentes de excecao

(All-Nodes-ei) e desta forma priorizar os requisitos ndo exelnga

¥4 JaBUTi v. 1.0 - C:\eclipse\workspace\jabuti\Fat2. jbt =]

Eile Tools Yisualization Summary TestCase Reports Properties Update Help
® All-Nodes.ei ) All-Edges-ei ) All.Uses-ei ) All-Pot-Uses-ei 0 All-Nodes-ed (O All-Edges-ed ) All-Uses-ed  All-Pot-Uses-ed

public class Fat extends java.lang.Object il

filename null

compiled from Fat.java

void <init>()V

0: aload 0

i: invokespecial java.lang.chiect.<init> (}V (8}

4: return L

long fat (I}

0: iload O

i3 iflt #10

3 iload O

5: bipush 20

7 if icmple #14 | |

10: lde2 w -1 ilg}

LSk lreturn

14:  iload 0

15g ifne #20

18:  loonst 1

bS] lreturn

20:  iload O

21z igonst_2

2Z:  if_dcwpgt #28

25:  iload O o
A 1 -

JaBUTi: Coverage Tool File: Fat Line: 1 of 44 Coverage: All-Nodes-ei Highlighting: All Priorized

Figura 4.2 — Apresentagdo dytecode na ferramenta JaBUTi

Na execucdo do programa em teste utiliza-se aumstntacdo do codigo do
programa para que possa coletar informagdes sabq@otos que foram alcancados pela
execucdo dos casos de teste. O instrumentador se €e responsével por introduzir
diretamente nbytecode instrugdes que registram a execucgao do trechoadpgma.

A execucdo dos casos de teste ocorre em um poosesmrado da JaBUTi e
comunica-se com ela por meio de um arquivo deadstice). A execucdo de um caso de
teste pode ser feita, por exemplo, instrumentaedm{srograma em teste e executando-se um
conjunto de teste no formato da ferramenta JUnit.

A JaBUTi apresenta varias informacfes sobre a qd@imdde uma sessao de teste,
como a cobertura obtida para cada um dos critéestsuturais implementados. Essa

informacéo é fornecida utilizando-se uma repreg@istdextual do programa em teste ou na
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forma de um grafo definicdo-uso. A ferramenta aenaztoda a informacdo de cobertura,

para cada caso de teste, num arquivo que caractesessao de teste, no formato XML. Isso

permite que outras ferramentas tenham facil a@ssdados produzidos por ela.

4.3 FATESC — Ferramenta de Apoio ao Teste Estrutural d€omponentes

Parte da proposta deste trabalho é desenvolverfemaanenta, nomeada FATESC

(Ferramenta de Apoio ao Teste Estrutural de Comgeng para gerar metadados, empacoté-

los com o componente, permitir a extracdo e aptas@o dos metadados, bem como

promover a comparagado entre as medidas de cobeiticas pelo usuario do componente

com as medidas de cobertura do desenvolvedor dpam@nte, conforme descrito na segéo

4.1. As medidas de cobertura sao fornecidas paianfenta JaBUTi, conforme mostrado na

Figura 4.3.

Cédigo do
component

Casos de teste|

do camponent

Descrigcéo dog

casos de tes

FATEsC

Casos de

teste

Andlise de
Cobertura

JaBUTI

Casos de testp
da aplicacé

Comparacéao d

124

cobertur

Cadigo do

componente
+

Descricéo

casosde teste|
+

Dados de

cobertura

Casos de
teste

FATEsC

JaBUTI

Andlise de
Cobertura

Figura 4.3 — Representagéo da proposta da ferramenFATEsC
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A FATEsC, segundo as duas perspectivas, a do delseder e usuario do
componente, permite executar algumas funcionalsladmalises.
Na perspectiva do desenvolvedor do componentesvabs
a. criar, manipular e gerenciar casos de teste pata o#todo publico do
cbdigo;
b. desenvolver os casos de teste como um método daveprmato JUnit
(framework para desenvolvimento de teste de unidaddava) (MASSOL
e HUSTED, 2005);
c. definir para cada caso de teste as suas carficesjgjue poderao auxiliar
0 usuario do componente a obter a cobertura apmngadrincipio propde-
se uma descri¢do textual informal e;
d. empacotar na forma de metadados com o codigo dpamnte em um
arquivo de extensdo .JAR., as informacgfes desattiasa (itens a, b e c) e

as medidas de cobertura obtidas com a execucamados de teste.

Na perspectiva do usuério do componente é possivel:

a. criar novos casos de teste e avaliar a adequagarados de teste e;

b. comparar medidas de cobertura obtidas, com asdidase no metadado,
por exemplo, se na comparacdo obteve-se o mesmliacks isso pode
significar que realmente os casos de teste es&mguados. Caso contrario
pode-se analisar os casos de testes descritos etagados e verificar se
h& a necessidade de criar outros ou se para agiiem questdo, ndo €

possivel a cobertura.

A FATEsSC é uma ferramenfaeskTop, escrita na linguagem de programacéo Java.
No diagrama de casos de uso, Figura 4.4, sdo rdast@s interagdes dos atores usuario e
desenvolvedor do componente com as funcionalidgdesa ferramenta fornece. Percebe-se

gue existem atividades em comum para os dois atamgidades especificas para cada ator.
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>y

Gerenciar Projeto

9 D9

\ Gerenciar Casos de teste
Desenvolvedor

\
T~
~ 2
Componente N
\
| D

Usuério
Componente

\\‘/ Visualizar Sumario /
Adicionar Metadados teste C ) Visualizar Comparagao

Capturar informagdes JaBUTi

Figura 4.4 — Diagrama de caso de uso com as inte@egs dos atores com as funcionalidades da FATEsSC

Foram desenvolvidas duas visdes: uma para sé&zadal pelo desenvolvedor do
componente (FATEsC_D) e outra para ser utilizaddo pasuario do componente
(FATEsSC_U). Basicamente sdo compostas das mesmadorialidades, exceto pela
comparacdo das coberturas obtidas pelos casosstée de desenvolvedor e usuéario do
componente, que aparece apenas na visdo do usu&i@ssociacdo dos metadados ao
componente, que aparece apenas na visao do desstwotio componente.

Na implementacdo da FATESC reutiliza-se uma padecddigo da ferramenta
JaBUTi estabelecendo uma relacdo de dependéncias@acotedr.jabuti.lookup ,
br.jabuti.project e br.jabuti.criteria , conforme apresentam as Figuras 4.5 e
4.6.
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br.jabuti.looku ! i TN e
] ) P i i br.jabuti.project
<\: . project o E,// ——
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Figura 4.5 — Representacgdo da relacado de dependémeintre os pacotes da ferramenta FATESC_D em
relacdo aos pacotes da ferramenta JaBUTi

FATESC_U

I

gui

i

br.jabuti.lookup

brjabuti.criteria = i ‘
LS |
é ) br.jabuti.project
P
project T ‘
I

Figura 4.6 — Representagéo da relacdo de dependémeintre os pacotes da ferramenta FATESC_U em
relagdo aos pacotes da ferramenta JaBUTi
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A FATEsC D, que é a visdo utlizada pelo desenwdvedo componente, é
composta de quatro pacotest, test, project e summary. O pacotegui contém as classes
responsaveis pela interface grafica da ferrame@apacote test contém as classes
responsaveis por funcionalidades ligadas aos asasste, como gerar e compilar a classe
com os casos de teste. O paqatgect contém as classes responsaveis por funcionalidades
ligadas ao projeto, como salvar projeto e captaarinformacdes de cobertura na ferramenta
JaBUTi. O pacotesummary contém as classes responsaveis por apresentaumaedas
informacdes de cobertura capturadas apos a exedgficasos de teste na ferramenta
JaBUTi.

A FATEsC_U, que é a visdo utilizada pelo usuariocdmponente, é composta de
trés pacotescompare, gui, project. O pacotecompare contém as classes responsaveis pela
apresentacdo e comparacdo das coberturas dositejuistidas pelos casos de teste do
desenvolvedor e usuario do componente. O pagoitecontém a classe responsavel pela
interface grafica de parte do menu da ferramentapaCote project contém a classe
responsavel pela captura das informacdes de cobheatcancadas pelos casos de teste da
aplicacdo do usuario do componente na ferrameBid Tia

A seguir serdo apresentadas as funcionalidadesicoes, consideracdes e alguns
detalhes relevantes da FATESC, por meio de um elgesimples de forma que facilite o

entendimento dessas informacdes.

4.3.1 Funcionalidade na visao do desenvolvedor do comparte

Para apresentar as funcionalidades da FATESC_Doersg um projeto exemplo,
bastante simples, considerando como componentsaeEiat que faz o calculo do fatorial
de um numero, cujo cédigo fonte pode ser vistoigark 4.7.

Também para o exemplo, considera-se o critério 3@doos que gera 12 requisitos

de teste para o métofl@at numerados de 0 a 11, conforme mostrado no grafiguaa 4.8,
gerado pela ferramenta JaBUTi e modificado comraaracao. A seqiéncia dos numeros dos
arcos esta de acordo com a sequéncia gerada pelméata JaBUTIi, no arquivo XML que

serd comentado adiante.
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public class Fat

{

/* calcula o fatorial de um nimero inteiro.
O valor passado deve ser >=0
e <= 20.
O valor retornado é um long
*/

public longfat( intx)

if (x<0]x>20)
return-1;
if (x==0)
returnl;
if(x<=2)
returnx;
longs=1,
while(x>1)
{
S *=X;
X--;
}
}
}

Figura 4.7 — Codigo do componente proposto para xemplo

“% Def-Use Graph: Fat g@

fat(ly)

5

3
AN
OC( 0
10\@/'6

S &
11 K

7

4
_

Show Node Info

Show Primary Edges Show Secondary Edges

Figura 4.8 - Grafo do métoddf at do componente gerado pela ferramenta JaBUTi

Na Tabela 4.5 apresentam-se o conjunto de testedeszricdes dos casos de teste

propostos para 0 componente.
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Tabela 4.5 — Conjunto de teste e descri¢do informdbs testes propostos para o componente

Conjunto de teste Descrigéo informal dos testes
Foi passado o valor -1 como argumento para o métati@ois
testFatl esse trata de modo particular valores de entragativos.
Foi passado o valor 25 como argumento para o métatjgois
testFat2 esse trata corretamente valores de entrada int&iéd20 apenas.

Para esse valor passado o resultado deveria samfbrme
especificado na interface do componente.
Foi passado o valor 0 como argumento para o métatjgois

testFat3 esse trata de modo particular esse valor.

Foi passado o valor 2 como argumento para 0 métatjgois
testFat4 esse trata de modo particular valores maiores gueezmenores

ou iguais a 2.

Foi passado o valor 15 como argumento para o métatipara
testFat5 efetuar o célculo do seu fatorial.

Na Figura 4.9 tem-se uma visdao dos menus dispanivai ferramenta para as

atividades do desenvolvedor do componente.

£ FATESC - Ferramenta de Apoio ao Teste Estrutural de Componentes E]@
File Test Tool Summary Result Jar

Figura 4.9 - Visdo dos menus da ferramenta na versalo desenvolvedor

No menuFile estéo as funcionalidades para gerenciar o prajetopenurlest estdo
a funcionalidade para gerenciar os casos de test®menuTlool estdo as funcionalidades para

gerenciar o agrupamento dos casos de teste emlasse ¢inica, 0 merfsummary apresenta
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um resumo das coberturas obtidas pelos testezadadi, no menResult sdo importados os
dados de cobertura obtidos apos a execucdo dos dasteste na Ferramenta JaBUTi e o
menuJar possibilita acrescentar os metadados ao componergejuivo .jar.

Na Figura 4.10 tem-se uma visdo dos submenus dau rRée, que agrupa
funcionalidades referentes ao projeto, como: inic@/o projeto Qpen Jar), abrir um projeto
existente Qpen Project), fechar um projeto abert€lose Project), salvar um projetoSave
Project) e sair da aplicagadexit) . A seguir apresentam-se essas funcionalidades @
exemplo proposto.

< FATESC - Ferramenta de Apoio ao Teste Estrutural de Componentes E]@
File | Test Tool Summary Result Jar

Open Jar
Open Project

Exit Gl %

Figura 4.10 - Vis&o dos submenus do menu file.

O submenwOpen Jar é utilizado para criar um projeto na FATESC egéessario
que o component€at esteja em um arquivo .jar, que é selecionado em cana de
dialogo. Apos a selecdo do arquivat.jar é apresentada uma nova tela conforme mostra a
Figura 4.11. Do lado esquerdo € apresentada umatugatem arvore contendo o né raiz
User Packages que tem como filhos: 1) os pacotes do componente;ridgeneral e,

3) 0 ndéimport
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£ FATESC - Ferramenta de Apoio ao Teste Estrutural de Componentes E]@
Eile Test Tool Summary Result Jar
[1User Packages ‘| source | Description |
¢ [ default package :
¢ CIFat :
D public void =init=()
D public static lona fat{int x)
D general
D import

Figura 4.11 - Apresentacé@o em forma de arvore do s&ontetido do componente.

Os nésggeneral einport sao criados pela ferramenta e tem o contelathult
necessarios para a posterior criagdo da classecdat@ndo os casos de teste. O contetdo
desses nos podem ser alterados conforme a neaksdinlaesenvolvedor.

No no6 general , conforme mostra a Figura 4.12, h4 a estrutu@ainda classe
FatTC, cujo nome foi sugerido pela ferramenta com basenome do arquivd-at.jar
selecionado, mas que podera ser alterado a quaigaerento pelo desenvolvedor. Essa
classe agrupa todos os métodos contendo os casesteleque serdo utilizados para testar o
componente. Os casos de teste estdo no formats, duei € unframework padrdo para o
desenvolvimento de testes de unidade em Java.

O conteudo do n@eneral pode ser visto na parte central da tela nasabece,
apos ter sido selecionado commouse. A classeFatTC herda as caracteristicas da classe
TestCase do JUnit e 0 método construtor da classe é ungéegia do JUnit para versdes
anteriores a 3.8, que € utilizada pela FerrameaBJJTi. O outro métodotearDown(), é

necessario para a realizacao dos testes na FeteadaBiTi.
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& FATESC - Ferramenta de Apoio ao Teste Estrutural de Componentes -2 E
File Test Tool Summary Result Jar
] User Packages |["source | Description |
¢ [ default package |
¢ CIFat
[ public void <init=()
D publle static long fat(ntx) Apublic FatTC(String name) { super(name); }
D genaral 3

D import

lpublic class FatTC extends TestCase |

pubalic void tearDown
: DefaultPraber.durnpd;
1

1

Figura 4.12 - Apresentagdo do codigo default do rgeneral na aba source.

O no6 import , conforme mostra a Figura 4.13, contém as dedasignport

utilizadas pela clasgeatTC e podem ser vistos na parte central da tela, aaaaioce, apos
ter sido selecionado comnause.

£ FATESC - Ferramenta de Apoio ao Teste Estrutural de Componentes -2 m
File Test Tool Summary Result Jar
] User Packages |["source | Description |
¢ [ default package Himport junitframework.™,
¢ I Fat i

[ public void <init=0
D public static long fat{ing )

D general
[ e

import brjabuti probe DefaultProber;

Figura 4.13 - Apresentacgéo do codigo default do riédnport na abasource.
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O submenusaveProject salva o projetd-at . Se for a primeira vez que o projeto é
salvo deve-se escolher em uma caixa de didlogonmerdo projeto e o diretério onde sera
salvo, caso contrario, o didlogo sera omitido. Admenta FATESC gera um arquivo para
armazenar os dados do projdtat que tem a extensdo .exj e estd no formato XML.
Conforme mostra a Figura 4.14, foi armazenagath do arquivoFat.jar , o cédigo dos
noésgeneral eimport e opath do projeto Fat.exj ) em destaque. Os demais dados
gue sdo armazenados no arquiab.exj sdo discutidos adiante.

O submentClose Project fecha um projetdrat.exj , perguntando ao usuario se o
projeto deve ser salvo antes de ser fechado. ApdfetchadoFat.exj , a tela € limpa e
retorna ao estado inicial, para que outra acaotsgjada, como por exemplo, abrir ou criar
um outro projeto na ferramenta.

A funcdo do submen@pen Project € abrir um projeto ja existente. Para abrir 0
projeto Fat.exj basta escolhé-lo na caixa de dialogo e todos oesdaalvos estdo
disponiveis para o desenvolvedor do componente.ulimenu exit fecha a aplicacao,
solicitando a confirmacéo da agdo. Se um projdigegcarregado, 0 mesmo néo sera salvo
antes da execucao da agéao.

A seguir serdo criados 0s casos de teste para pormnteFat , apresentando as
operacgOes de criar, salvar e remover casos dedisgieniveis no mentiest. Na Figura 4.15
tem-se uma visdo dos submenus do niest) que sera detalhado a seguir.

Um caso de teste esta associado a um Unico mét@doum método pode ter varios
casos de teste associado a ele, portanto, para¢esiFatl e sua descricdo é necessario que
se selecione o métodat na estrutura do componente apresentado a esqiestalha-se a
opcadoNew no submenu do menlest ou pressionando o botédo direito nouse no menu
suspenso. Na caixa de entrada, apresentada na Bidi, digita-se o nome do caso de teste
(testFatl) que obrigatoriamente devera iniciar eopalavratest por exigéncia do JUnit e
esse nome € unico, ndo podendo ser utilizado p#tra caso de teste dentro do mesmo
projeto.
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<java version="1.5.0_06" class="java.beans.XMLDecod
<object class="project.FatescProject">
<void property="fileJar">

<string>C:\eclipse\workspace\Fat\Fat.jar</string
</void>

<void property="metCont">

<object class="java.util.Hashtable">
<void method="put">

<string>general</string>

<array class="java.lang.String" length="4">
<void index="0">

<string></string>
</void>

<void index="1">

<string></string>
</void>

<void index="2">
<string>

public class FatTC extends TestCase {

public FatTC(String name) { super(hame); }

public void tearDown(){

DefaultProber.dump();
}

}</string>

</void>

<void index="3">
<string></string>

</void>

<larray>

</void>

<void method="put">
<string>import</string>
<array class="java.lang.String" length="4">
<void index="0">
<string></string>

</void>

<void index="1">
<string></string>

</void>

<void index="2">

<string>import junit.framework.*;

import br.jabuti.probe.DefaultProber;</string>
</void>

<void index="3">
<string></string>
</void>
</array>
</void>
</object>
</void>
<void property="projName">
<string>C:\eclipse\workspace\Fat\Fat.exj</string
</void>
</object>
</java>

er'>

Figura 4.14 — Arquivo XML do projeto Fat

. exj
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Tgstlluol Jar Result Summary
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New || Source r’Descriplinn |
>0 Save :
Remove

[

Figura 4.15 - Visdo dos submenus do mentest.

L o

Input

- TestCase Name
ltestF at1 |

0K Cancel

Figura 4.16 — Dialogo para criagdo do nome do casle teste.

Ao selecionar com mouse 0 botdoOK na caixa de entrada o caso de teste é exibido
em uma lista na parte mais a direita da tela. Racadificacdo do caso de tesestFatl
utiliza-se o espago na aBaurce e para fazer a sua descricdo na Rescription, conforme
apresentam as Figuras 4.17 e 4.18. Esse mesmagoodeve ser repetido para a criacdo dos
demais casos de teste (testFat2, testFat3, testRaptFat5). As descricfes dos testes devem
conter informagdes que ajudem o usuario do compgereerentender o objetivo do caso de
teste e que dé indicacdes para serem reproduzédaesapaplicacdo, se necessario, ja que as
descricOes de cada caso de teste serdo anexadasponente como forma de metadado. As
informagdes podem ser: argumentos utilizados, metobtido, excegdes, etc.
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£ FATESC - Ferramenta de Apoio ao Teste Estrutural de Componentes

/o
File Test Tool Summary Result Jar
] User Packages ‘|("source | Description | estFat1
¢ [ default package Nouniicvoia testratig testFat2
¢ I Fat 4 testFat3
D public vaid <init=f) i Fatf=new Fat(; testFat4
;: lang resp = ffat¢-1); testFats
D public static long fat{ing ) :: assarEqualsE1, resp.):
D general 3
[ import
H I
Figura 4.17 — Apresentacao do caso de teste testFata abaSource
£ FATESC - Ferramenta de Apoio ao Teste Estrutural de Componentes Q@
File Test Tool Summary Result Jar
] User Packages || source | Description | estFat1
¢ [ default package 3 testFat2
? CIFat testrat3
[ public void <init=0 i|PARA ESSE TESTE FOI PASSADD O VALOR -1 COMO ARGUMENTO testFatd
[ public static long fatint %) H testFats
D general

D import

PARS O METODO Fal, POIS ESSE TRATA DE MODO PARTICULAR

:|VALORES DE ENTRADA NEGATIVOS,

Figura 4.18 - Apresentagéo do descritivo para o cagle teste testFatl na abBescription.

Para salvar o caso de tes#gtFatl utiliza-se o submen8ave ou 0 menu suspenso, e

caso seja necessario fazer qualquer alteracdoasos de teste salvos, basta seleciona-lo na
lista de casos de teste, a direita da tela, fazealteracdes e salva-las novamente. Esse

submenuSave ou 0 menu suspenso também é utilizado para salkesiacdes feitas no codigo
dos négeneral eimport
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Se por algum motivo tem-se a necessidade de remowecaso de teste salvo,
seleciona-se o caso de teste na lista e utilizasgbmentRemove ou 0 menu suspensA
fim de facilitar a identificacdo dos casos de testociados a um determinado né da estrutura
do componente, basta selecionar o ndé desejadoserdd listados os casos de teste a ele
associado.

Observe que se o componente for modificado, pompl® um método ao qual
existam casos de teste associados deixe de e@iFHATESC apresentard uma mensagem
informando que existem casos de teste sem vinogle eleverdao ser removidos.

Os dados referentes a um caso de teste que s@s sal\projetd-at.exj sao: o
nome do caso de teste, a assinatura do métodahelgesta associado em duas formas, uma
completa e outra resumida, o cédigo do caso de estua descricdo, apresentados em

destaque no trecho XML do projdtat.exj mostrados na Figura 4.19.

<void method="put">
<string>testFatl</string>

<void index="0">

<string>default package.Fat.public static lo ng fat(int x)</string>
</void>

<void index="1">

<string>Fat.fat(l)J</string>

</void>

<void index="2">

<string>public void testFat1()

Fat f = new Fat();
long resp = f.fat(-1);
asserteEquals(-1, resp,0);

}<lIstring>
</void>
<void index="3">
<string>

PARA ESSE TESTE FOI PASSADO O VALOR -1 COMO ARGUMENTO
PARA O MA%,TODO Fat, POIS ESSE TRATA DE MODO PARTICU LAR
VALORES DE ENTRADA NEGATIVOS.
</string>

</void>

</array>
</void>

Figura 4.19 — Dados do testFatl salvos no projekat . ex] .

A seguir, os casos de teste sdo agrupados em ucw adlasse, cuja assinatura foi
criada no n@eneral, em um arquivo de extenséo .java para o compoi@tteapresentando
as operacdes de criar, salvar e remover casostiedisponiveis no merilest. Na Figura

4.20 tem-se uma visao dos submenus do rienly que sera detalhado a seguir
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Apés a criagdo dos casos de testes gera-se a classe conteudo do n6 import,
general e todos os casos de testes. Ao seleciosiienu Generate Class, sera aberto um
didlogo para informar o nome e lugar onde o arqyaxa sera salvo, que para o exemplo é
FatTC.java. O cbdigo da classe gerada pode seradstentro, na alsaurce.

£ FATESC - Ferramenta de Apoio ao Teste Estrutural de Componentes E]@
File Test | Tool ‘ Summary Result Jar
[ UserPa| Generate Class || source | Description | testFat1
# EJ4ef| Load Class Apusiic void testFati testFat2
? CIF classpath ] testFat3
Compile i Fatf= new Fatl; testFatd
. i long resp = £fati-1}; testFats
tint ») | e
- se g ral{ing : AL
D general
D import

Figura 4.20 — Vis&o dos submenus do meriool.

Também a qualquer momento, pode-se ver o cdeidC.java , na abasource,
utilizando-se o submenuoad Class. Qualquer alteragdo necessaria no cédigo do arquiv
FatTC.java néo pode ser feita diretamente nesse arquivo, simasnas partes que o
compde, por exemplo, se for necessario a inclusdamh novamport, deve-se inclui-lo no
né import e gerar novamente o arquivo FatTC.java no subntenerate Class. Essa
sistematica de alteracdo é uma forma de garantiragupartes (nimport e general e
casos de teste) estejam de acordo com o tEmd C.java ).

Na FATEsC utilizando-se o submeduasspath, conforme mostrado na Figura 4.21,
pode-se configurar elasspath, que é uma variavel de ambiente que especifica estio 0s
arquivos e bibliotecas necessarios para fazer pitagho dos casos de teste. Acionando o
botéofind abre-se um didlogo para a selecdo dos arquivaslietbcas que sao necessarios.
O codigo do arquivd-atTC.java € compilado gerando sdaytecode (FatTC.class )
utilizando-se o submenompile. O resultado da compilacdo € apresentado na seedior

da Ferramenta, conforme mostrado na Figura 4.2&eAsagenProcess Completed indica
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que a compilacao foi realizada com sucesso. Rapalia area de compilagéo deve-se utilizar
0 menu suspensolear.

£ Classpath

CheclipseworkspacelFatiFatjar, Chjunitd 1junit-4.1 jar,Checlipseworkspacel
jabutivlabuti-bin zip|

Find OK Cancel

Figura 4.21 — Definicdo daclasspath para compilar o arquivo Fat TC. j ava

£ FATESC - Ferramenta de Apoio ao Teste Estrutural de Componentes Q@
File Test Tool Summary Result Jar

I 1|User Packages || source | Description |  ftestFat1
¢ [ default package 8 = | [testFat2

¢ CIFat import brjabuti probe DefaultProber; | estrats

[ public void <init=() : ftestrata
[ public static long fatdnt ) :  ftestFats
[ genaral ; public class Fato extends TestCase | :

D import

: public Fato(String name) { superiname;); }
Mpublic void tearDown({
DefaultProber.dump;

B

“Npublic void testFatt
; Fatf= new Fat);

long resp = Tfat-13;
assenEquals(-1, resp, 0y,

I =ik

‘|Pracess Completed

Figura 4.22 — Resultado da compilagdo do arquivéat TC. j ava

Conforme comentado anteriormente, a ferramenta JaButomatiza algumas fases
de teste utilizando a técnica de teste estrutuoapeximo passo é executar 0os casos de teste
utilizando o arquivd-atTC.class  que foi criado na ferramenta FATESC, a fim de obte
dados de cobertura dos testes para todos os asiténiplementados por ela. Cria-se um
projeto Fat.jbt para o componentBat na ferramenta JaBUTi, conforme ilustrado na

Figura 4.23, e utilizando o submeluaporting from JUnit do menuTest Case, seleciona-se
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FatTC.class na caixa de diadlogo e os casos de teste sdodsstadnforme apresentado na

Figura 4.24. Ao acionar o botfimport Selected executam-se 0s casos de teste selecionados.

(53_* Project Manager
I|j User Packages Avoided Packages Project Configuration
=
[ Fat u Project Name: Select
4] Il D
CleclipsetworkspaceljabutithingCleclipsetl
orkspacelabutilibbcel-5.1 jarCleclipsel
n arkspaceljabutilibicrimson jarCleclipsel
arkspacelabutivimjyi ILjarCheclipsel
@ =T arkspacelabutilibimucode jarCleclipsel
asspali arkspacelr atibin
Classes to Instrument
Fat
Base Class:
«

Figura 4.23 — Tela da ferramenta JaBUTi para a crigdo do projetoFaT. j bt

e Importing Test Case from JUnit
JUnit Test Case File: eworkspace\Fatesc_DIFaiTC class
Set of Test Cases Found

| Select all || Unselect All |

| Import Selected || Close |

Figura 4.24 — Tela da ferramenta JaBUTi para a impdacao dos casos de teste para 0 componente

A ferramenta JaBUTi salva os dados referentes @etprFat.jbt no formato XML, e
dentre os dados estédo a relagédo dos casos destgs@s foram 0s requisitos cobertos por
cada caso de teste, separados por métodos do cemtpom critérios implementados na
ferramenta. Essas informacdes de cobertura dossitegude teste sdo capturadas pela
ferramenta FATESC.

Na Figura 4.25 tem-se uma visdo do submienporting JaBUTi do menuResult,

que aciona a importacdo dos dados de cobertudoshtom a execucéo dos casos de teste na
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7

ferramenta JaBUTi. Uma caixa de dialogo é aberta,primeira vez que essa agdo é
executada, para que se escolha o projeto que castémormacdes que serdo importadas. No

caso escolhe-se o arquikat.jbt

£ FATESC - Ferramenta de Apoio ao Teste Estrutural de Componentes E]@
File Test Tool Summary |Result Jar
I User Packages Importing Jabuti |1 Source r’ Description | ‘ [testFat1
o= [ default package ] - [testFat2
[ seneral : : ftestFat3
[ impart : testFatd

 ftestFats

Figura 4.25 — Vis@o do submenu do menu Result.

Antes de iniciar a descricdo da forma como sdoucaghs as informacgdes, faz-se
necessario a seguinte consideracdo: para a imfortdgs informacbes de cobertura dos
requisitos de teste, considera-se para cada casstdeapenas 0s requisitos cobertos por ele

nos métodos para o qual ele foi elaborado. Por pkemma Figura 4.26 tem-se um
componente com dois métodos publicos (MMCMG,) e os casos de teste & b foram
elaborados para testar o método Mo caso de testg para testar o método MCNa
execucao do caso de testetém-se a chamada do método M€eta pontilhada), nesse caso
considera-se para, tapenas as coberturas obtidas por ele para o méday,

desconsiderando-se a cobertura obtida para o méi@jo Essa estratégia foi adotada para
diminuir a complexidade no momento de compararcaenturas obtidas pelos casos de teste

do desenvolvedor e usuéario do componente. A cop@ardas coberturas sera discutida mais
adiante.
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Component

t
S e N VP

/

t3 _— > MCZ

t2

Figura 4.26 - Representacao do critério utilizado @ara a captura das informacg6es de cobertura do
componente

A partir da importagéo dos dados de cobertura gedehiegar ao resumo apresentado

na Tabela 4.6, para cada caso de teste quais fosarequisitos de teste cobertos para o

métodofat .

Tabela 4.6 — Requisitos cobertos por cada caso dste para 0 métodd at

Nome dos testes Requisitos cobertos para o método fat
testFatl 7

testFat2 4eb5

testFat3 0,3e5

testFat4 1,3,5e10

testFat5 1,2,3,56,89ell

A Figura 4.27 mostra um trecho do XML do projé&tat.exj , onde se observa a
forma que a FATESC salva as informagdes de colzedbitidas pelos casos de teste.tip
<string> tem-se o0 caso de testes{Fat5 ), o método para o qual o caso de teste foi
elaborado Kat.fat(l)J ) e a qual critério pertence esse resultado (2ptade O para o
critério Todos-Nos independentes de exceddbNodes-e), 1 para o critério Todos-NoOs
dependentes de excecadll{Nodes-ed), 2 para o critério Todos-Arcos independentes de
excecaoAll-Edges-ei), 3 para o critério Todos-Arcos dependentes degdaAll-Edges-ed),

4 para o critério Todos-Usos independentes de &rc@l-Uses-ei), 5 para o critério Todos-
Usos dependentes de excecdl-Uses-ed), 6 para o critério Todos-Potenciais-Usos
independentes de excecdAll{Pot-Uses-eil) e 7 para o critério Todos-Potenciais-Usos

dependentes de excec@dl{Pot-Uses-ed).
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<void method="put">
<string>testFat5/Fat.fat(l)J/2</string>
<array class="java.lang.String" length="14">
<void index="0">
<string>F</string>
</void>
<void index="1">
<string>T</string>
</void>
<void index="2">
<string>T</string>
</void>
<void index="3">
<string>T</string>
</void>
<void index="4">
<string>F</string>
</void>
<void index="5">
<string>T</string>
</void>
<void index="6">
<string>T</string>
</void>
<void index="7">
<string>F</string>
</void>
<void index="8">
<string>T</string>
</void>
<void index="9">
<string>T</string>
</void>
<void index="10">
<string>F</string>
</void>
<void index="11">
<string>T</string>
</void>
</array>
</void>

Figura 4.27 — Parte do XML gerado para o projetd-at . exj

Também na Figura 4.27 pode-se ver 0s requisitdéeste nasags void index de 0 a
11 com o conteudo TTfue) quando o requisito esta coberto pelo caso de festFats )
ou F False) para os requisitos que ndo estdo cobertos. Hskamacdes se repetem no
arquivo XML, do projetdFat.exj , para todos os métodos em relacdo aos casostdeetes
em relacao aos critérios citados acima.

Na Figura 4.28 tem-se uma visdo do submgnmethod do menuSummary, que

apresenta os resultados de cobertura dos requgikos casos de teste.
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£ FATESC - Ferramenta de Apoio ao Teste Estrutural de Componentes HW
File Test Tool 5ummary‘ Result Jar
1 User Packageq byMethod || source | Description |  frestrat1
¢ [ default package public vaid testFati o : [testFat2
7 CIFat : : [testrat3
D public vaid <init=0 ;| Fatf= new Fat(; “|testFatd
ot ] : long resp = ffati-13; : [testFats
[ public static long fatqnt ) 8 asserlEquals(1, resp0) :
D general 3
D import

Figura 4.28 — Visdo do submenSummary.

Na Figura 4.29 é apresentada em forma de tabeta, @aritério Todos-Arcos
independentes de excecall{Edges-ei) e 0 métoddat , na primeira coluna os casos de
teste, na segunda coluna a quantidade de requisibestos pelos casos de teste em relagéo
ao total de requisitos e na terceira coluna a ptagem de cobertura. Por exemplo, o caso de
teste testFatl cobriu 1 de um total de 12 requsisportanto um percentual de cobertura de
8%. Na dultima linha da tabela é apresentado o eahl, ou seja, o total de requisitos

cobertos pelo conjunto de teste em relacéo aodetedquisitos.

<5 Summary
) All-Modes-gi @ All-Edges-ei 0 All-Uses-ei () All-Pot-Uses-ei () All-Nodes-ed ) All-Edges-ed ) All-Uses-ed  All-Pot-Uses-ed [

Fat.fat{l) | =

Test Name Coverage Percentage

testFat1 1.0f 12 8%

testFat2 20f12 16%

testFat3 30f12 26%

testFatd 4 of 12 33%

testFats 8of 12 66%

TOTAL 12 of 12 100 %

Figura 4.29 — Apresentacao do resultado dos testesr método do componente.

Na Figura 4.30 tem-se uma visao do submAdd Metadado do menuJar. Essa

funcionalidade permite acrescentar, ao componasteéformacgdes de cobertura obtidas pelo
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conjunto de teste elaborado pelo desenvolvedordessricfes para cada caso de teste. Por
exemplo, pode-se acrescentar o arquirat.exj (projeto FATESC), que contém as
informagdes que ficardo disponiveis para 0 usud@i@do componente, ad-at.jar
(componente) e para isso, sera aberta uma caideldgo para que se escolha o arquivo que
sera acrescentado.

Atualmente, todas as informacdes contidas no anguévprojeto sdo adicionadas ao
componente. Pode-se aprimorar essa funcionaliddidéomando-se apenas as informagdes

relevantes, ou permitindo que o desenvolvedor sgle®s dados a serem disponibilizados.

£ FATESC - Ferramenta de Apoio ao Teste Estrutural de Componentes E]@
File Test Tool Summary Result | Jar
[ User Packages Add Metadado Fun:e Description | [testFat1
o= [ default package 8 - [testFat2
[ seneral : ftestFat3
[ impart : testFatd

 ftestFats

Figura 4.30 - Visdo do submenu do menu Jar.

Na proxima segdo sdo descritas as funcionalidadg®rdveis para o usuario do
componente. Basicamente, todas as funcionalidagesiths nessa secdo estdo disponiveis
para o usuario do componente, exceto a funciorddidde acrescentar informagfes ao

componente. Portanto essas funcionalidades em comém serdo abordadas tao
detalhadamente a seguir.
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4.3.2 Funcionalidade na visdo do usuario do componente

Para demonstrar as funcionalidades da FATEsSC_UBprep um projeto exemplo,
bastante simples, considerando como uma aplicagélasseAgrupamentos que faz o
céalculo de combinacao simples utilizando a cl&&sge como componente. O cédigo fonte da
aplicacdo pode ser visto na Figura 4.31. Na Tabelaapresenta-se o conjunto de teste e
dados de teste propostos para a aplicagao.

Segue-se com 0 exemplo proposto, criando-se otpréjgrupamentos. exj, a
partir do arquivoAgrupamentos.jar , € 0s casos de teste para a aplicagdo, conforme

mostrado na Figura 4.32.

public cl ass Agrupamentos {

/* Calcula o nUmero de combinagdes de k
elementos n an.
Os valores passados devem ser >=1 e de
deve ser>=n

*/

public | ong combinacao( int k, intn)
Fatf= new Fat();
if (k<l]ln<1]|lk<n)
t hr ow new lllegalArgumentException( "Argumento invalido" );

longs=f fat(k);
s/=f. f at (n);
=f. f at (k-n);
returns;

(%]
~

Figura 4.31 — Cadigo da aplicagéo proposta para ocemplo

Tabela 4.7 — Conjunto de teste e dados de teste postos para a aplicagédo

Conjunto de teste Dados de teste
testAgrupamentosl k=0,n=1
testAgrupamentos2 k=1,n=0
testAgrupamentos3 k=5n=7
testAgrupamentos4 k=10,n=3
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& FATESC - Ferramenta de Apoio ao Teste Estrutural de Componentes E]@
Eile Test Tool Summary Result Compare
[~ User Fackanes || Source rDescriminn | \testAgrupamentos1
¢ [ dnfault packags [loublic void testagrupamentas 10 2
¢ [J Agrupamentos } testAgrupamentos3
[ public void <init=0 Agrupamentos ag = new Agruparentos(; testAgrupamentosd
[ public static long combinacaofint k, intry | ; long resp = ag.combinacao(0, 1);
D general i d
D import

Figura 4.32 — Tela da FATEsC mostrando casos de teggerados para a aplicacadgr upanment os. exj

Também é gerada a clasggrupamentosTC.class , que contém o conjunto de
teste elaborado para testar a aplicacéo, no fordianit, e que € utilizada na execugdo dos
testes na ferramenta JaBUTI.

Para o projeté\grupamentos.jpt  , na ferramenta JaBUTi, foram instrumentadas
as classesgrupamentos (aplicacdo) éat (componente), conforme mostrado na Figura
4.33. Desta forma obtém-se as informacdes de aohedt aplicacdo e do componente. O
proximo passo € importar os casos de teste pare@igio, conforme mostrado na Figura
4.34.

Apos a execucdo dos testes na ferramenta JaBUdg;stecapturar as informagdes
de cobertura obtidas pelos casos de teste utilizanslibmenumporting JaBUTi do menu
Result na FATESC. O processo € o0 mesmo descrito antegitterpara o componente, uma
caixa de diadlogo é aberta, na primeira vez que &s8a € executada, para que se escolha o
projeto que contém as informacdes que serdo ingastaNo caso escolhe-se o arquivo

Agrupamentos.jbt.
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Ilj User Packages
L™
[ Fat

D Agrupamentos

a

(2]

~Avoided Pack

-Project Configuration

Project Mame:

ol "
~Classes to Instrument
Agr
D |-
Base Class:

(2]

Hide CFG Call Nodes

Select

4] i | IC

Checlipseiworkspace)abutihinCleclipse

orkspaceljabutilinibcel-5.1 jar Cleclipse
orkspacejabutililicrimson jarCheclipsel
orkspaceljabutilibviews all. jar,Cleclipsel
orkspacetjabutilibimucode jar,Cleclipsel
orkspacelagrupamentosibin

Figura 4.33 - Tela para a criagdo do projeto Agrupenentos.jbt

% |mporting Test Case from JUnit

JuUnit Test Case File: eiFatesc_LWAgrupamentosTC class m

Set of Test Cases Found ‘
Select All | ‘ Unselect All |
‘ Import Selected ‘ ‘ Close ‘ ”

Figura 4.34 — Tela para importar os casos de testia aplicacdo na Ferramenta JaBUTi
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A Figura 4.35 apresenta um trecho de XML refererd® projeto
Agrupamentos.jpt  , criado na ferramenta JaBUTi. Na Tabela 4.8 é sgmtado um

resumo das coberturas obtidas pelos casos depastey métodéat e critério Todos-Arcos

independentes de excec#dl{Edges-ei).

<INST_CLASS name="Fat" size="430" checksum="46-0">

<EXTEND name="java.lang.Object" level="1"/>
<SOURCE name=""/>
<METHOD id="1" name="fat(l)J">
<All-Edges-ei id="2" totreq="12" act="12" inf="0"
<EDGE id="0" from="14" to="18" active="Y" cover
<EDGE id="1" from="14" to="20" active="Y" cover
s
<EDGE id="2" from="41" to="46" active="Y" cover
s
<EDGE id="3" from="4" to="14" active="Y" covere
<EDGE id="4" from="4" to="10" active="Y" covere
<EDGE id="5" from="0" to="4" active="Y" covered
<EDGE id="6" from="20" to="28" active="Y" cover
s
<EDGE id="7" from="0" to="10" active="Y" covere
<EDGE id="8" from="33" to="41" active="Y" cover
s
<EDGE id="9" from="41" to="33" active="Y" cover
s
<EDGE id="10" from="20" to="25" active="Y" cove
<EDGE id="11" from="28" to="41" active="Y" cove
s
</All-Edges-ei>
</METHOD>
<TEST_SET last_id="8">
<TEST_CASE label="0001" host="localhost" active=
<TEST_CASE label="0002" host="null" active="Y" s
<TEST_CASE label="0003" host="localhost" active=
<TEST_CASE label="0004" host="null" active="Y" s
<TEST_CASE label="0005" host="localhost" active=
<TEST_CASE label="0006" host="null" active="Y" s
<TEST_CASE label="0007" host="localhost" active=
<TEST_CASE label="0008" host="null" active="Y" s
</TEST_SET>

>
ed="N" infeasible="N" effectivetcs=""/>
ed="Y" infeasible="N" effectivetcs="0007

ed="Y" infeasible="N" effectivetcs="0007

d="Y" infeasible="N" effectivetcs="0007 "/>
d="N" infeasible="N" effectivetcs=""/>

="Y" infeasible="N" effectivetcs="0007 "/>
ed="Y" infeasible="N" effectivetcs="0007

d="N" infeasible="N" effectivetcs=""/>
ed="Y" infeasible="N" effectivetcs="0007

ed="Y" infeasible="N" effectivetcs="0007

red="N" infeasible="N" effectivetcs=""/>
red="Y" infeasible="N" effectivetcs="0007

"Y" success="U" fail="U"></TEST_CASE>
uccess="U" fail="U"></TEST_CASE>
"Y" success="U" fail="U"></TEST_CASE>
uccess="U" fail="U"></TEST_CASE>
"Y" success="U" fail="U"></TEST_CASE>
uccess="U" fail="U"></TEST_CASE>
"Y" success="U" fail="U"></TEST_CASE>
uccess="U" fail="U"></TEST_CASE>

Figura 4.35 — Parte do XML gerado para o projetoAgr upament os. j bt

Tabela 4.8 — Resumo dos requisitos cobertos pel@sos de teste da aplicacédo

Conjunto de teste

Requisitos cobertos para o
método fat

testAgrupamentosl

testAgrupamentos2

testAgrupamentos3

testAgrupamentos4

1,2,356,89ell
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O trecho de XML, na Figura 4.36, é parte do arqéigoupamentos.ex| apos a
captura das informagdes na ferramenta JaBUTi. @bssr que destAgrupamentos4
cobriu para o métodtat , segundo o critério Todos-Arcos 0s requisitos doiffrue) em

destaque e estdo de acordo com a Tabela 4.8.

<void method="put">

<string>testAgrupamentos4/Fat.fat(l)J/2</strin 9>

<array class="java.lang.String" length="14">
<void index="0">
<string>F</string>
</void>

<void index="1">
<string>T</string>
</void>

<void index="2">
<string>T</string>
</void>

<void index="3">
<string>T</string>
</void>

<void index="4">
<string>F</string>
</void>

<void index="5">
<string>T</string>
</void>

<void index="6">
<string>T</string>
</void>

<void index="7">
<string>F</string>
</void>

<void index="8">
<string>T</string>
</void>

<void index="9">
<string>T</string>
</void>

<void index="10">
<string>F</string>
</void>

<void index="11">
<string>T</string>
</void>

</array>

</void>

Figura 4.36 — Parte do XML gerado pela FATESC para projeto Agr upanent 0s. exj

Foi comentada anteriormente, nas funcionalidadetedenvolvedor do componente,
a estratégia utilizada para a captura das inforesadé cobertura para o componente, na qual
considera-se para cada caso de teste apenas @stosgrobertos por ele nos métodos para o

qual ele foi elaborado. O mesmo ocorre para aagélic, como exemplo, na Figura 4.37 tem-

se 0 caso de testg; Elaborado para testar o método Mda aplicacdo, que por sua vez
invoca o método do componente M@ue invoca o método do componente MGeta

pontilhada), sdo consideradas apenas as cobedsasquisitos de MC
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Essa estratégia se complica quando utilizada paapli@acdo do usuério do
componente. Embora os casos de teste sejam asseaiasl métodos da aplicagédo, e ndo ao
componente, a ferramenta analisa o codigo da gplicpara descobrir quais sdo os métodos

do componente invocados e, assim, efetuar a caroetgaracao de cobertura, em relacéo a

esse método. Por exemplo, ao analisar o métodpldagio MA encontra-se a invocacao
do método MG do componente, portanto, os resultados de cobeditidos pelo caso de

teste j serdo considerados para a comparagao do métogo MC

Aplicacac

ts » MA;

\ MC;
/ :

A 4

ts MA

v
MC,

Figura 4.37 — Representacgéo do critério utilizado gra a captura das informag6es de cobertura da
aplicacéo

Feitas essas consideragdes, pode-se descrevecianflidade de comparagédo. Na
Figura 4.38 tem-se uma visado do submieynlviethod do menuCompare, cuja funcionalidade
esta disponivel apenas na visdo do usuario do coemp® Essa funcionalidade possibilita
comparar as informacdes de cobertura obtidas pa@njpinto de teste do usuario, com as
informagcdes de cobertura obtidas pelo desenvolvddocomponente, disponibilizadas ao
usuario junto com o componente.

Conforme comentando anteriormente, o usuario dgooente utiliza os metadados
para avaliar os casos de testes gerados paraeodassua aplicacdo. Antes de iniciar a
comparacao dos resultados é necessario extraguivat-at.exj anexado ao componente
(Fat.jar ). Para a comparacao dos resultados é aberta uxaadeadidlogo, onde seleciona-

se o arquivd-at.exj  contendo os metadados.
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£ FATESC - Ferramenta de Apoio ao Teste Estrutural de Componentes E]@

File Test Tool Summary Result | Compare
3 User Packages by Method 2| source rDescriminn | {[testAgrupamentos1
¢ [ default package [public vaid testAgruparmentas o f; testigrupamentos2
¢ [ Agrupamentos H [testAgrupamentos3
D public vaid <init=0 : Agrupamentos ag = new Agrupamentos(); testAgrupamentosd
[ public static long combinacaogint k, intn | % long resp = ag.combinacao(, 1); i
D general 3

D import

Figura 4.38 — Visdo do submenu do menGompare.

Na Figura 4.39 apresenta-se, em forma de tabelaesndtados das comparacdes
feitas pela FATEsSC para o métodat do componente utilizado pela aplicacéo
Agrupamento  do usuario do componente. Na primeira coluna sgados os casos de
testes gerados pelo desenvolvedor do componentsefianda coluna, sdo apresentados o0s
dados de cobertura do componente, ou seja, qudatidia requisitos cobertos pelo caso de
teste. Na terceira coluna sdo apresentadas atidades de requisitos cobertos pelos casos
de teste do usuario em relacdo a cobertura obgta desenvolvedor do componente. Por
exemplo, na Tabela 4.9, feita a partir das TabkRg 4.8 apresentadas anteriormente, tem-se
um resumo das informacdes de cobertura para oatdstbnde observa-se que o testFat4
cobriu um total de 4 requisitos (1,3,5 e 10) e @emdos os casos de teste da aplicacdo o
requisito 10 ndo foi coberto. Portanto, os casoeste da aplicagdo cobriram apenas 3 dos 4
requisitos cobertos pelo testFat4. Na quarta enalttoluna o calculo da porcentagem de
cobertura obtida pelo usuario do componente emcdelada cobertura obtida pelo
desenvolvedor do componente.
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<> Compare ‘

) All-Modes-gi @ All-Edges-ei 0 All-Uses-ei () All-Pot-Uses-ei () All-Nodes-ed ) All-Edges-ed ) All-Uses-ed  All-Pot-Uses-ed

Fat.fatil).

| -

TestCase Component Coverage Application Coverage Percentage
testFat1 1 0 0 %
tes‘lF?l‘tZ 2 1 50 %
testFat3 3 2 66 %
testFat4 4 3 75 %
testFats 8 8 100 %

Figura 4.39 — Comparacao das coberturas obtidas el casos de teste da aplicacdo em relagéo as oltida.
por cada caso de teste do componente

Tabela 4.9 — Resumo dos requisitos cobertos pelstieat4 e os requisitos cobertos pelos casos de ¢edh

aplicacéo
Requisitos cobertos pelo testFat4 para o| Requisitos cobertos por todos os casos de
Nome do teste . s p
método fat teste da Aplicacdo para o método fat
testFat4 1,3,5e10 1,2,3,56,89e1ll

De posse das informag0des resultantes da compadtagénformacgdes de cobertura, o
usuério do componente deve analisar cada casosoodeertura ndo foi a mesma obtida pelo
desenvolvedor. Para ajudar o usuario do comporsntsua avaliagdo, € possivel visualizar
as descricdes dos casos de testes disponibilizzelasdesenvolvedor, bastando para isso
selecionar o caso de teste desejado. Para o casstdetestFatl, conforme apresentado na

Figura 4.40, a descri¢ao diz que foi passado uomaegto negativo para o0 método fat.

-

éﬂ Description testFat1

PARA ESSE TESTE FOI PASSADO O VAL OR -1 COMO ARGUMENTO
PARA O METODO Fat, POIS ESSE TRATA DE MODO PARTICULAR

VALORES DE ENTRADA NEGATIVOS.

v infeasible (0],

Figura 4.40 - Apresentacéo da descri¢cdo do caso @ste testFatl

Como a aplicagédo do usuario nédo faz acesso aanegeffublica do componente para

parametrok <1, n<lek<n , conclui-se que esse caso de teste ndo pode ser
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reproduzido para a aplicagdo. Nesse caso, martafsasible’” na tela de apresentacdo da
descricdo do caso de teste e 0 caso de teste seaf@a@o com uma cor diferente (cinza)
representando a avaliagéo feita, conforme mostadeigura 4.41.

£» Compare
) All-Nodes-ei| ® All-Edges-ei ' All-Uses-ei ) All-Pot-Uses-ei ) All-Nodes-ed ) All-Edges-ed ) All-Uses-ed () All-Pot-Uses-ed

Fatfat(l)J |v

TestCase Component Coverage Application Coverage Percentage

testFat 1 1 [

testFat? 2 1 50 %

testFat3 3 2 66 %

testFatd 4 3 75 %

testFats 8 8 100 %

Figura 4.41 - Aparéncia de um caso de teste (testEamarcado como ‘infeasible’

Ao analisar o caso de teste testFat2, que tambémfaidcoberto totalmente,
verificando a descricdo do caso de teste apresentaéfigura 4.42, o usuario do componente
percebe que o célculo do fatorial de 25 nao é riadepodera se lembrar que o componente
calcula o fatorial até o valor 20 e que esta ligditadevera ser tratada em sua aplicagéo, isso
mostra como a estratégia adotada por esse trabgllda a revelar defeitos. A aplicacdo
possui um defeito, pois permite-se invocar o méfatto com qualquer valor inteiro, mesmo
os acima de 20.

= -

= Description testFat2

PARA ESSE TESTE FOI PASSADO O VALOR 25 COMO ARGUMENTO
PARA O METODO Fat, POIS ESSE TRATA CORRETAMENTE YALORES
DE ENTRADA INTEIROS ATE 20 APENAS. PARA ESSE VALOR PASSADO
O RESULTADO DEVERIA SER -1, CONFORME ESPECIFICADO NA

NTERFACE DO COMPONENTE,|

[ infeasible

Figura 4.42 - Apresentagéo da descri¢cdo do caso @ste testFat2

Ao analisar o caso de teste testFat3, também ridartog verificando a descri¢do do
caso de teste apresentado na Figura 4.43, o usi@r@mmponente percebera que o valor
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passado como argumento foi 0 e como a aplicacdosdério ndo faz acesso a interface
publica do componente para paramekes1l, n< 1 e k < n, conclui-se que esse

caso de teste ndo pode ser reproduzido para aggdicmarcando-o cominfeasible”.

-

< Description testFat3

PARA ESSE TESTE FOI PASSADO O VALOR 0 COMO ARGUMENTO PARA

0 METODO Fat, POIS TRATA DE MODO PARTICULAR VALOR IGUAL A ZERO.

OK

Figura 4.43 - Apresentacdo da descri¢cdo do caso wste testFat3

Ao analisar 0 caso de teste testFat4, verificanddescricdo do caso de teste
apresentado na Figura 4.44, o usuéario do compopentebera que podera alcangar a mesma
cobertura que o caso de teste do componente, itapgssapenas criar um novo caso de teste
gue passe como parametros, por exemplo, k = 16 @.nilsso faria com que os requisitos

relativos ao testFat4 ainda nao cobertos, fossdm®rtss.

-

< Description testFat4

PARA ESSE TESTE FOI PASSADO O VALOR 2 COMO ARGUMENTO PARA
0 METODO Fat, POIS TRATA DE MODO PARTICULAR VALORES MAIORES

OUE ZERO E MENORES OU IGUAIS & 2.|

[ infeasible 0K

Figura 4.44 - Apresentacdo da descri¢cdo do caso wste testFat4

O usuario do componente deve alterar sua aplicegéoaceitar apenas valores que
respeitem limite do calculo de fatoriais até o v&0. Deve também acrescentar o teste com

argumentos k = 10 e n = 2. Com isso, a comparagsicaberturas fica conforme mostrado na
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Figura 4.45, ou seja, com trés casos de teste @mu@adem ser reproduzido para a aplicagao
(cinza escuro) e dois casos de teste com coberigieds ao do desenvolvedor do
componente. Conclui-se, portanto, que os caso®ste o usuario do componente estao

adequados para exercitar a integragdo do compoeengeia aplicacao.

é.p Compare
' All-Hodes-ei '® All.Edges-ei (0 All-Uses-ei ) All-Pot-Uses-ei ) All-Nodes-ed ) AlllEdges-ed ) AlllUses-ed ) All-Pot-Uses-ed ‘

Fatfat{l)J Re

TestCase Component Coverage Application Coverage Percentage

testFat1 1 0 0 %

testFat2 2 1 50 %

testFat3 3 2 66 %

testFatd 4 4 100 %

testFath 8 8 100 %

Figura 4.45 — Resultado da comparacgéo das informaesé de cobertura apos as analises

4.4 Consideracgoes finais

Neste capitulo apresentaram-se o embasamentoaetziproposta deste trabalho, a
proposta de uma estratégia de teste para deseneolid baseado em componentes, detalhes
do desenvolvimento da FATESC e a apresentacao atefancionalidades por meio de um
exemplo simples. No exemplo utilizou-se a clasae, que faz o célculo de fatorial, como
componente e foram elaborados os casos de testedgeqg critério Todos-Arcos e descricdes
de cada caso de teste. Os casos de teste elabpardos componente cobriram 100% dos
requisitos de teste.

Também no exemplo, foi utilizada como aplicagddaase Agrupamentos que faz o
célculo de combinacdo simples utilizando a clasae (componente). Foram elaborados
casos de teste segundo o critério Todos-Arcos @aeate da aplicacdo. Na comparacéo das
coberturas obtidas pelos casos de teste da amli@narelacdo as coberturas dos casos de
teste do componente constatou-se, com a ajuda esmigbes dos casos de teste do
componente, que trés casos de teste ndo puderaapsaituzidos para a aplicacdo em virtude

da aplicagéo ndo acessar o componente com deteiwsivalores. Outra constatagéo foi que
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a aplicacdo nédo tratava a restricdo do component@d» calcular o fatorial para valores
maiores do que 20 no que mostrou um grande bemefici
A seguir sera apresentado um estudo de caso ntihizaomo componente o pacote

br.jabuti.lookup da ferramenta JaBUTI.
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5. ESTUDO DE CASO

Como estudo de caso, utlizou-se o pacdiejabuti.lookup como
componente e desenvolveu-se um aplicativo quezaitdigumas funcionalidades do pacote.
Esse pacote faz parte da ferramenta JaBUTi e gqetquor ele, pois ndo ha muita dependéncia
de outros pacotes da ferramenta, ficando assimi®pnaimo do que se deve esperar de um
componente.

O pacotebr.jabuti.lookup , conforme apresentado na Figura 5.1, é composto

de quatro classeBrogram, RClass, RClassCode e ClassClosure.

Lookup

Program RClass

B¥classes Esubclasses
Ename

SProgram()
get() WRClass()
SgetClasses() FgetName()
WgetClass() WsetSubClass()
SgetCodeClasses() ®getSubClasses()
SgetCodeClass() —— —— —— —— —— ——{®countSubClasses()
@getCodePackages() Wsetimplementation()

SgetSysClasses()
SgetSysClass()
SgetSysClasses()
SgetSysPackages()

S evel Of()

Sprint()
SgetSubClassClosure()

ClassClosure

&cp

BEsysPrefix

WClassClosure()
WgetClosure()
SgetJCClosure()
StoPoint()
WaccessedClasses()
SdoMatch()
SfindFile()

Sgetimplementations()
Scountimplementations()
Sisinterface()

Sprint()

WgetPackName()
WgetClassName()
SgetPackageName()

RClassCode

B¥theClass
BsuperName

Bisinter

B¥interfaces

®RClassCode()
WgetSuperClass()
Wgetinterfaces()
Sisinterface()
WgetTheClass()
WgetCalledMethods()
Fprint()

Figura 5.1 — Diagrama de classes do pacote Lookup
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A classeProgram é uma abstracdo de um programa de varios arquilesss. Os
arquivos .class podem ter subclasses e implemesgaEdn um objet®rogram, delimitam-
se dois tipos de arquivos .class: aqueles que es@atetesse para a definicdo do programa e
aqueles que ndo sdo. Isso permite, por exemplosajam excluidas classes como as da API
Java, que séo utilizadas em um programa, mas queatdade ndo fazem parte da sua
estrutura.

As classes de interesse sao representadas pedto BdflassCode e classes
periféricas aparecem como objetBClass A classeRClass € usada para armazenar
informacgdes sobre uma determinada classe perifdacgarograma. Por exemplo, um objeto
RClass armazena informagfes sobre quais subclasses headaoaracteristicas de uma
determinada class€ ou quais as classes a implementam, se a ckasseuma interface. A
classeRClassCode é usada no contexto de um programa para represstelasses desse
programa. Por exemplo, um objeRClassCodeherda as caracteristicas da claR&tass,
portanto, além de armazenar o que ja foi descriteremrmente para o objetBClass
também armazena as informacdes completas sobi@aagclasse. A clasgelassClosure é
usada para explorar a estrutura do programa e igonsa métodos para procurar as
dependéncias de classes do programa. O programpaderespecificar, nas buscas, se quer ou
nao incluir classes de sistema e pode também detaruais pacotes podem ser ignorados
na busca. No Apéndice C é apresentada uma docugéientao formatalavadoc, dessas
classes do pacoteokup .

O objetivo deste estudo de caso € validar, com dadais substanciais, as
funcionalidades da ferramenta FATESC e verificaasestratégia de teste apresentada por
esse trabalho apresenta beneficios. Um ponto flaste estudo é que a mesma pessoa que
elaborou os casos de teste para 0 componentedoi gesenvolveu a aplicagcdo e seus casos
de teste. O component®okup tem 803 linhas de codigo e foram criados 82 cdeogste
na ferramenta FATESC para exercitar os requisioeste, segundo o critério de teste Todos-
Arcos, dos seus 47 métodos publicos. Os casosstles ttoram executados na ferramenta
JaBUTi e as informacgfes de cobertura capturades feetamenta FATESC. Todos o0s
requisitos foram cobertos, conforme apresentadésguaia 5.2 e na Tabela 5.1.

Também foram feitas as descricbes de cada casestle ¢com informagfes que
apoiassem as andlises das coberturas e que dewmdieacdes de como 0s casos de teste
foram elaborados. Para o estudo de caso foram wades 40 horas, considerando todas as
atividades envolvidas: desenvolvimento da aplicagdaboracédo e execucdo dos casos de

teste e analise dos resultados.



92

#*% JaBUTi v. 1.0 -- C:\eclipse\workspace\jabuti\lookup.jbt

M=

File Tools Visualization

) All-Nodes-ei @ All-Edges-ei () All-Uses-ei (' All-Pot-Uses-ei ' AlllNodes-ed ' All-Edges-ed ( All-Uses-ed (' All-Pot-Uses-ed

Summary TestCase Reports Properties Update

All-Edges-ei Coverage per Class File

Help

Class File Names Coverage Percentage
lookup.ClassClosure 63 of 63
lookup.Program 134 of 134
lookup.RClass 22 of 22
lookup.RClassCode 37 of 37

JaBUTi: Coverage

All-Edges-ei Covered: 256 of 256

Active Test Cases: 164 of 164

Figura 5.2 — Sumario por classe apresentado pelaffamenta JaBUTi

Tabela 5.1 — Resumo geral por classes do componente

Classes do Quantidade | Quantidade Quantidade | Porcentagem| Quantidade de | Linhas
componente métodos de requisitos | de requisitos | de cobertura | casos de teste de
publicos cobertos Codigo
Program 18 134 134 100% 32 419
RClass 13 22 22 100% 17 82
RClassCode 7 37 37 100% 9 130
ClassClosure 9 63 63 100% 24 172
Totais 47 256 256 100% 82 803

Na Tabela 5.2 apresenta-se um resumo das cobeohtidas pelos casos de teste do

componenté.ookup , para os métodos que foram utilizados pela a@bseLookup . No

Apéndice A pode-se ver os sumarios gerados nanferm@a FATESC, os quais foram

utilizados para construir a Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Resumo por métodos do componente w#idos pela aplicacatseLookup

Métodos publicos Quantidade | Quantidade de | Porcentagem
do componente utilizados Casos de teste de requisitos de cobertura
pela Aplicacio requisitos cobertos
Program(ZipFile zippedFile, testProgram2 13 13 100%
boolean noSys, String toAvoid) testProgram3a2 13
Program(JarFile jarFile, boolean testProgram1 13 13 100%
noSys, String toAvoid) testProgram31 13
RClass get(String s) testProgram% 0 - -
String[] getCodeClasses(String testProgram10 8 7 100%
packName) testProgram27 6
String[] getCodePackages() testProgram11 4 4 100%
testRClass14 1 0
String getClassName(String x) 2 100%
testRClass15 1
String[] getCalledMethods(String | teStRClassCodep 15 13 100%
assinatura) testRClassCode} 6

A aplicacdoUselLookup , que usa o component®okup e estd estruturada da
seguinte forma: o pacogeli tem-se trés class€sndCalls, LoadTree e UselookupGui. A
classeFindCalls é responsavel pelas buscas dos métodos acessadutrale um outro
método, a classkoadTree é responsavel por montar a estrutura em arvoreta ga um
arquivo .zip ou .jar. e a clastiselLookupGui é responsavel pela interface gréfica. Na Figura
5.3 é apresentado o diagrama de classes da aplidag&ookup.

Essa aplicacdo permite, a partir de um arquivoamigar mostrar a estrutura desse
arquivo em forma de arvore conforme mostrado narki§.4, e ao selecionar um método da
estrutura e ir ao merkind Calls e selecionaFind, sdo listados todos os métodos invocados
pelo método escolhido a direita da estrutura enoréarvOutra forma de executar essa
funcionalidade é selecionk&ind Out no menurind Calls e escolher um novo arquivo .jar na
caixa de dialogo. Apo6s a escolha do arquivo, éipelsdigitar 0 nome do método, do qual

deseja-se saber os métodos invocados, na cairpudeonforme apresentado na Figura 5.5.
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FindCalls

EHrce

[ Sind()

gui

UselLookupGui

BiistModel
EtheFile

&5prog
E8¥methodname
E5list

E8method
E¥splitane

E5tree
{EopenFileDialogZip
{EopenFileDialogJar
E5findout

&5find

E5findMenu
E5exitPrj

{EopenJar
Eopenzip
E=fileMenu

E=menuBar

LoadTree

&&prog
I=Htree
==rce

[®loadTreeJar()
[®loadTreezip()

SiuseLookupGui()
[SiuseLookupGUIInit()
[®buildFileMenu()
[SpuildrindMenu()

projectGUlIInit()
loadPathTree()

Figura 5.3 — Diagrama de classes da aplicacéo

|FatfatiJ

< UseLookup B (= m
File | Find Calls
3| Find * [Fat.<init=(y
O Findout [0  ljava.lang. ion.<init>{L ing; v
[CTAOFOpEmentos |Fat.ratqJ
[ «init-gv :[Fat.fatiya
D cambinacaofll})

Figura 5.4 — MenuFind Callsda aplicagdoUseLookup



95

Input

L] Method
|;ure{LjavailangiString;}[Lj availangiﬂtringj

OK Cancel

Figura 5.5 — Dialogo para a digitagdo da assinaturdo método

Foram elaborados trés casos de teste para os mediodo, loadTreedar e
loadTreeZip  da aplicacddJseLookup e sdo esses métodos que invocam os metodos do

componente. Nenhum caso de teste foi elaborado mera métodos da classe
UseLookupGui , pois essa classe é responsavel apenas peladetgnfafica da aplicacdo e
ndo tem nenhuma ligagdo com o componkntkup .

Os casos de teste foram executados na FerrameBtdTiJa capturadas as
informacdes de cobertura obtidas para os métodoaptleacdo e para os métodos do

componente utilizados pela aplicacdo. Na Tabel# &@resentado um resumo das coberturas

obtidas pelos casos de teste da aplicacdo emoaddasdmétodos do componente.

Tabela 5.3 — Resumo por métodos do componente w#idos pela aplicacatseLookup

Métodos publicos Casos de teste dg Quantidade Quantidade de Porcentagem
do componente utilizados Aplicacdo que de requisitos requisitos de cobertura
pela Aplicacao cobriram os cobertos
métodos do
componente
Program(ZipFile zippedFile, boolean testLoadTreeZipl 13 13 100%
noSys, String toAvoid)
Program(JarFile jarFile, boolean testLoadTreeJarl 13 13 100%
noSys, String toAvoid)
RClass get(String s) - 0 - -
String[] getCodeClasses(String testLoadTreeZipl 8 7 879
kName) 0
pac testLoadTreeJar]] 7
. testLoadTreeZipl| o
String[] getCodePackages() testLoadTreeJarl 4 4 100%
String getClassName(String x) testLoadTreeZip1 2 L 50%
testLoadTreeJarl 1
Strlng[] getCalledMethods(String testFindCalls1 15 13 86%
assinatura)
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A comparacgdo das coberturas obtidas pelos casestgedo componente em relagéo
aos casos de teste da aplicacdo estéo resumidabet 5.4, que foi elaborada a partir dos
resultados apresentados pela ferramenta FATES@ paylem ser vistos no Apéndice B.

Observa-se, na Tabela 5.4 que em trés casos agurabeforam diferentes, nos
casos de testestProgram?27 etestRClassCode7

, testRclass14 necessitando de

andlise para verificar a adequacao dos casostéestaborados para a aplicacao.

Tabela 5.4 — Resumo das quantidades dos requisitabertos pelos casos de teste da aplicagdo em rétac
a cada caso de teste do componente

uantidade de uantidade de
e I
componente componente aplicacédo
testProgram?2 13 13 100%
testProgram32 13 13 100%
testPrograml 13 13 100%
testProgram31 13 13 100%
testProgram5 0 0 -
testProgram10 7 7 100%
testProgram27 6 5 83%
testProgram11 4 4 100%
testRClass14 1 0 0%
testRClass15 1 1 100%
testRClassCode5 13 13 100%
testRClassCode7 6 4 66%

Para auxiliar na analise das diferencas de coledbtidas pelos casos de teste
elaborados para o componente com as obtidas pekss cde teste elaborados para a
aplicacdo, foram utilizadas as descricbes dos cades teste testProgram27

testRClass14 e testRClassCode7 . Para otestProgram27 , como pode ser visto

na Figura 5.6, buscaram-se as classes para unrepgae®nao faz parte da estrutura principal
das classes existentes em um arquivo em questduo @ara a aplicacdo somente s&o
buscadas as classes para os pacotes que fazendgpadseutura principal das classes de um
determinado arquivo selecionado, conclui-se que easo de teste ndo pode ser reproduzido

para a aplicacdo e, portanto, pode-se marca-lo cOmigasble’”. O caso de teste
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testProgram27  passa a ser apresentado em cor cinza escuroymragresente a analise

feita, conforme apresentado na Figura 5.7.

o =1

£ Description testProgram27

1 - FOI CRIADA UMA VARIAVEL DO TIPO STRING COMTENDO O PATH DO ARQUIVO jar,
POR EXEMPLO; "CieclipseworkspaceiCalculadoraiCalculadora.jar™;

2 - FOI CRIADA UMA INSTANCIA DA CLASSE JarFile, PASSANDO & STRING{1) COMO ARGUMENTO;

3 - FOI CRIADA UMA INSTANCIA DA CLASSE PROGRAM PASSANDO COMO ARGUMENTO
O JarFile(2), true e null;

4 - FOI CRIADO ARRAY DE STRING QUE RECEBERA 0 RETORNO DO
METODO CHAMADO (WER ITEM 6);

5 - FOI CRIADA UMA VARIAVEL DO TIPO STRING CONTENDO O NOME DO PACOTE,
POR EXEMPLO: "java.lang™;

6 - FOl CHAMADO O METODO getCodeClasses() DA CLASSE Program E PASSADO COMO
COMO ARGUMENTO A STRING{5) CONTENDO O HOME DO PACOTE RETORNANDO

0 ARRAY STRINGs SEM ELEMENTOS, POIS ESSE PACOTE HAO FAZ PARTE DA ESTRUTURA
PRINCIPAL DE HEHUMA CLASSE DENTRO DO ARQUINVO jar(1).

v infeasible 0K

Figura 5.6 — Descricdo do caso de testest Pr ogr an7

£ Compare

' All-Hodes-ei ® All-Fdges-ei (' AllUses-ei  All-Pot-Uses-ei  All-Nodes-ed ) All-Edges-ed 0 AlllUses-ed ) All-Pot-Uses-ed

lookup.Program.getCodeClasses(l javalang/String;)[Ljavalang/String;

| -

TestCase

Component Coverage

Application Coverage

Percentage

tes‘tPrngramﬂ]

Fi

Fi

100 %

testProgram27

i}

i}

83 %

Figura 5.7 — Aparéncia do caso de testeest Pr ogr an27 apds a marcacéo deitfeasible”
ParatestRclass14 , como pode ser visto na Figura 5.8, a descrigdicanque ao
passar um nome de uma classe que ndo esteja eraamte,pretorna se o préprio nome da

classe. Ao verificar os casos de teste (testLoaZlpé e testLoadTreeJardlaborados para a
aplicacdo que cobriram a parte em que o mépelClassName() do componente é
chamado, nota-se que a classe utilizada como argarastd em um pacote e portanto nao foi

testada a situacdo em que se utilizasse uma cjaesgio estivesse em um pacote. Para testar
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essa situacdo, basta criar um novo caso de témando um arquivo que ndo contenha

classes dentro de pacotes, pois essa € uma sigagdmde ocorrer para a aplicagéo.

-

£ Description testRClass14

1 - FOI CRIADA UMA INSTﬁ!‘dCIA DA CLASSE RClass PASSANDO COMO ARGUMENTO
“Agrupamentos” QUE E UMA CLASSE;

2 - FOI CRIADA UMA VARIAVEL DO TIPO STRING QUE RECEBERA O RETORNO
DO METODO CHAMADO (VER ITEM 3);

3 - FOI CHAMADO O METODO getClassName{) DA CLASSE RClass E PASSADO COMO ARGUMENTO
"Agrupamentos” COMO O OBJETIVO DESSE I'I.I'IETDDD E SEPARAR O NOME DA CLASSE DO NOME
DO PACOTE, E ESSA CLASSE EM QUESTAO NAO ESTA EM UM PACOTE, SERA RETORNADO O
MESMO NOME PASSADO COMO ARGUMENTO.

[ infeasible OK

Figura 5.8 — Descricdo do caso de teste testRClags1

ParatestRclassCode7 , como pode ser visto na Figura 5.9, a descri¢éman
qgue o argumento utilizado na chamada do métodmdpaonentegetCalledMethods ()
ndo esta nas classes do arquivo selecionado, fmaretorno € null. Isso faz com que se
perceba que essa situagdo néo foi tratada paréicacg@ip e que pode ser um problema ao
utilizar-se a funcionalidadeind Out, pois 0 argumento € digitado em uma caixa de gialo

-

£ Description testRClassCode7

1 - FOI CRIADA UMA VARIAVEL DO TIPO STRING CONTENDO O PATH DA CLASSE,
POR EXEMPLO; "CieclipseiworkspaceidgrupamentostbiniAgrupamentos.class™;

7 - FOI CRIADA UMA INSTANCIA DA CLASSE JavaClass, PASSANDO A STRING(1)
COMO ARGUMENTO;

3 - FOI CRIADA UMA INSTANCIA DA CLASSE RClassCode PASSANDO COMO ARGUMENTO
A INSTANCIA JavaClass(2) E & STRING{1) CONTENDO O PATH DA CLASSE;

4 - FOI CRIADO UM ARRAY DE STRINGs QUE RECEBERA O RETORNO DO METODO
CHAMADO{VER. ITEM 5);

5 _ FOl CHAMADO O METODO getCalledMethods(), DA CLASSE RClassCode , PASSANDO
COMO ARGUMENTO A ASSINATURA DE UM METODO INEXISTENTE HO OBJETO{3),
QUE E TRATADO DE UMA FORMA PARTICULAR, RETORNANDO null.

[ infeasible OK

Figura 5.9 — Descricdo do caso de testest RCl ass7
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Apés alterar a aplicacdo e elaborar mais dois casoseste refazendo todo o
processo de execucao e captura das informacOeddewra usando as ferramentas FATESC

e JaBUTi, conforme mostram as Figuras 5.10 e Thdgou-se a mesma cobertura obtida

pelos casos de testeestRClassl4 e testRClassCode7 , elaborados para o
componente.
Q‘:Compare

) All-Modes-ei @ AllEdges-ei ) All-lUses-ei () All-Pot-Uses-ei ) All-Nodes-ed ) All-Edges-ed ) All-Uses-ed  All-Pot-Uses-ed

.

lookup.RClass.getClassName(LjavailangiString;)Ljavalang/String;

| -

TestCase

Component Coverage

Application Coverage

Percentage

testRClass 14

1

1

100 %

testRClass 15

1

1

100 %

Figura 5.10 — Cobertura obtida pelos casos de tesia aplicacdo com relacéo aos casos de teste

testRClass14
é‘: Compare
_r All-Hodes-el  '® All-Fdges-ei () All-Uses-ei () All-Pot-Uses-ei ) All-Nodes-ed ) All-Edges-ed () All-Uses-ed () All-Pot-Uses-ed ‘
lookup.RClassCode.getCalledMethodsiLjavalang/String;)[Ljavatang/String; | -
TestCase Component Coverage Application Coverage Percentage
testRClassCodes 13 13 100 %
testRClassCode? [i] i} 100 %

Figura 5.11 - Cobertura obtida pelos casos de testla aplicagdo com relagao aos casos de teste
test RO ass7

Para o estudo de caso utilizou-se como componenpacote lookup e foram
elaborados 82 casos de teste que cobriram 100%eduoisitos para o critério Todos-Arcos.
Foi elaborada uma aplicacdo que utiliza sete métpdblicos do componente. Para testar a
aplicacdo foram elaborados, primeiramente, 3 casdsste para os métodos da aplicagdo que
invocam metodos do componente. Apés a execucd@teraados dados de cobertura do
componente e aplicacdo, foram comparadas as codeerntbtidas pelos casos de teste do
componente em relagédo aos casos de teste da aplicac

Na comparacao observou-se que para apenas 3 eatetalas coberturas diferiram.
Com o apoio das descrigOes dos casos de teste dmralisadas as situacdes que envolviam as
diferencas e chegou-se a conclusdo que um dos das@ste ndo poderia ser reproduzido
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para a aplicacdo e, portanto, foi marcado coméedsible’. O segundo caso também foi
analisado e verificou-se que a situacdo envolvesde caso de teste deveria ser testada para
a aplicagdo também e assim foi criado um casodie tpie a validasse. Para o terceiro caso,
percebeu-se que havia uma situagcdo em que ao myauétodo o retorno poderia ser null, o
qgue nédo havia sido tratado na aplicacdo. A aplcégidalterada e um novo caso de teste foi
elaborado para testar essa nova situagao.

Desta forma, foram elaborados ao todo 5 casosdgie para a aplicagdo e, exceto
pelo caso de teste marcado corngeasible”, os demais tiveram suas coberturas equiparadas
as coberturas obtidas pelos casos de teste do cemigo

Durante o estudo de caso, até mesmo pela maimagéb da ferramenta FATESC,
percebeu-se a possibilidade de melhorias, prinoipale na apresentagcédo das informacoes e
essas melhorias foram promovidas. Passou-se s&afagganto a sumarizagéo das coberturas
alcancadas pelos casos de teste, como a compatacéotre os resultados de cobertura
alcancados pelos casos de teste do desenvolvedaégo, por método.

Também houveram algumas dificuldades na execuc8sedestudo de caso. A
primeira foi em associar os casos de teste gena@dSATESC com ofabels gerados pela
JaBUTi no momento de capturar as informacgfes dertgl, pois a JaBUTi ndo leva em
consideragdo os nomes dos casos de teste e crizaqiéncia numérica de acordo com a
execucdo dos casos de teste. Para evitar uma aagggma@rronea, seria interessante que a
Ferramenta JaBUTi incluisse como identificador om@s dos casos de teste. A segunda
dificuldade, também relacionada a primeira, € quada alteragdo de um caso de teste que ja
fora executado na JaBUTi, € necessario que seuamienovo projeto e se refaca todo o
processo, pois como ndo hd uma associagéo pelo domweso de teste, a JaBUTi acrescenta
esse caso de teste alterado no final da lista @esscde teste executados anteriormente. A
terceira dificuldade foi elaborar os casos de tgsten cobrirem 100% dos requisitos do
componente, em virtude da falta de conhecimentmongponente utilizado no estudo de caso.

O estudo de caso serviu para validar a propostee dexbalho e mostrar que as
informacgdes fornecidas nos metadados ajudam ndagadlo dos casos de teste utilizados para
testar a aplicagdo que utiliza o componente e @mdém apdiam o usuario do componente a
encontrar defeitos na aplicacdo. Quando os castestieelaborados pela aplicacdo alcangam
a mesma cobertura obtida pelos casos de testentiwooente, ha uma forte indicagéo de que

eles estdo adequados para testar a integracadickcap ao componente.
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5.1 Consideracoes finais

Apesar de o estudo de caso ndo ter sido realizasl@ondi¢des ideais, ou seja, em
um ambiente de desenvolvimento de software basead@componente, revelou que pode
ajudar o usuério do componente na avaliagdo dauagéq dos seus casos de teste em
exercitar as partes do componente que sdo utifzadasua aplicagdo. Outro ponto positivo
vem no sentido de que, por meio das descricdescdees de teste elaboradas pelo
desenvolvedor do componente, pode-se ter indicad@gzossiveis problemas nédo previstos
pelo usuario do componente, ficando claro tambéng para se obter esses beneficios

depende-se da qualidade das informacdes contidadesaricdes dos casos de teste.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma estratégiastie gara desenvolvimento baseado
em componente, utilizando a técnica estruturaledtet Para isso, foram apresentados os
conceitos basicos envolvendo o paradigma de delsémemto com componentes. Além
disso, também foram apresentadas metodologias @asgnvolvimentos baseado em
componente como a de Cheesman e Daniels (200@)JeePaessman (2002) e uma reviséo
sobre testes, abordando as fases de teste e altgongss de teste.

A partir do estudo realizado sobre o problema cdiata de informagéo e também
com base nas propostas apresentada na literateireispm promover a troca de informacao
entre o desenvolvedor e usuario do componentecifispmente as que propdem fornecer
metadados, percebeu-se que essas propostas n@im toéfjetivamente quais seriam as
informacgdes trocada entre eles.

Diante desse contexto, desenvolveu-se a ferrameAfBESC que associada a
ferramenta JaBUTI, aplia a estratégia de testeoptagpor esse trabalho. Por meio de um
exemplo, foi descrita a estratégia proposta neabalho que consiste em o desenvolvedor do
componente disponibilizar metadados de teste anexaw componente para que possa apoiar
0 usuério do componente na atividade de teste.

Foi realizado um estudo de caso que mostrou ge#aégia ajuda a revelar defeitos
e também o qudo adequado estdo os casos de tegsei@®m do componente para testar a
integracdo do componente na aplicacdo, por meiond@snacdes disponibilizadas na forma

de metadados.

6.1 Contribuicéo

A principal contribuicdo desse trabalho para tedles software baseado em
componentes foi a estratégia proposta, que pdssital troca de informacbes entre
desenvolvedor e usuério do componente, apresentandsolucédo objetiva para o problema.

Na estratégia proposta, o desenvolvedor do compengitiza a FATESC para criar oS casos



103

de teste, no formato JUnit, utilizados para testaomponente e também faz uma descricdo
para cada caso de teste. Os testes sdo realizaddsrramenta JaBUTi, que gera as

informacgdes de cobertura para os requisitos de testalguns critérios da técnica estrutural,
para os métodos do componente. A FATESC captunaf@snacdes de cobertura de teste e
anexa-as juntamente com as descrigdes dos casestel@o componente.

O usuério do componente, por sua vez, também asascde teste para testar a sua
aplicacdo que utiliza o componente, executa osgestaptura os dados de cobertura obtidos
por seus casos de teste. Utilizando a FATEsSC oriasdéd componente pode comparar a
cobertura de teste obtida por seus casos de testeobertura de teste disponibilizada nos
metadados. Para as analises das coberturas deotestgrio do componente pode ver as
descricdes dos casos de teste também fornecidasne@siados. Resultados semelhantes
indicam que os casos de teste do usuario do comporestdo adequados para testar a
integracdo do componente em sua aplicagdo. Cas@donpode-se verificar nas descrigdes
dos casos de teste se eles podem ser reproduzadeplinagdo, a fim de obter a mesma
cobertura de teste obtida pelo desenvolvedor dgoaoente.

Fica bastante claro que o sucesso dessa estragtgidiretamente ligado a qualidade

das informacdes disponibilizadas nos metadados.

6.2 Trabalhos futuros

Como forma de evolugéo deste trabalho, € necessénaducéo de estudos de casos
em ambientes de desenvolvimento de software baseadcomponente, para verificar a
eficacia da proposta apresentada, bem como elabstratégias para avaliacdo da qualidade
da ferramenta desenvolvida e promover adequac@essérias.

E importante separar os metadados dos dados detqpggrado pela FATESC, pois
atualmente sdo acrescentados dados ao componemt@agu serdo utilizados. Também
poderia ser interessante permitir ao desenvolvettor componente decidir quais as
informacgdes de cobertura devem ser geradas. Ataédnséo geradas todas as informacgdes de
cobertura dos requisitos de teste para todos @sios implementados na ferramenta JaBUTI.
Poderia ser interessante que se fornecessem ageimdisrmacoes de cobertura dos requisitos

de um critério em especifico.
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Incorporar na ferramenta FATESC recursos que fagilia execucdo de algumas
atividades visando produtividade e qualidade. P@mplo, na criacdo dos casos de teste
poder-se-ia incorporar um analisador de sintaxéegnpo real e na criagdo das descricdes dos
casos de teste, poder-se-ia incorporar algumasohedades de edigdo de texto (cor, fonte,

etc.).
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APENDICE A

As figuras apresentadas neste apéndice foram gerpela FATESC e foram
utilizadas para elaborar a Tabela 5.2. Essas Sgapgesentam os resultados de cobertura
obtidos por cada caso de teste gerado para untéaggepublica do componente segundo 0
critério Todos-Arcos.

Na primeira coluna sé&o listados os casos de fdateegunda coluna a quantidade de
requisitos cobertos em relacé@o ao total de reqaisitia Ultima coluna a porcentagem obtida
pela cobertura. Na ultima linha sdo apresentadosotass de cobertura e porcentagem
alcancados por todos os casos de teste listaduémeaira coluna.

Na Figura Al o resumo das coberturas obtidas paisss de testestProgram?2
e testProgram32 elaborados para testar o métod@rogram(ZipFile
zippedFile, boolean noSys, String toAvoid). Na Figura A2 é mostrado o
resumo das coberturas obtidas pelos casos detéssRrograml e testProgram31
elaborados para testar o métd@mgram(JarFile jarFile, boolean noSys,

String toAvoid). Na Figura A3, nada foi listado, pois 0o métodRClass
get(String s) ndo tem requisitos para o critério selecionadoFigara A4 é mostrado o
resumo das coberturas obtidas pelos casos detésfdeogram10 e testProgram27
elaborados para testar o métdsiming[] getCodeClasses(String packName )-
Na Figura A5 é mostrado o resumo das coberturasdasbtpelo caso de teste
testProgram1l  elaborado para testar o métoftring[] getCodePackages()

Na Figura A6 é mostrado o resumo das coberturadasbpelos casos destRClass14 e
testRClass15  elaborados para testar o méto8tiing getClassName(String

X) . Na Figura A7 é mostrado o resumo das cobertutaidas pelos casos de
testRClassCode5 etestRClassCode7  elaborados para testar o mét@&ltong[]

getCalledMethods(String assinatura).
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' All-Hodes-ei @ All-Edges-ei (' All-Uses-ei ! All-Pot-Uses-ei  All-Nodes-ed ) All-Edges-ed 0 AlllUses-ed ) All-Pot-Uses-ed

lookup.Program.<init=({Ljavanutilizip.ZipFile;ZLjavalang/String; i/

[ |

Test Mame Coverage Percentage
testProgram2 130f 13 100%:
testProgram32 13 of 13 100%
TOTAL 13 0f 13 100 %

Figura A 1 — Resumo de cobertura do método Prograré{pFile zippedFile, boolean noSys, String
toAvoid)

) All-Modes-ei @ AllEdges-ei ) All-lUses-ei () All-Pot-Uses-ei ) All-Nodes-ed ) All-Edges-ed ) All-Uses-ed  All-Pot-Uses-ed

Test Hame Coverage Percentage
testProgram1 13 of 13 100%
testProgram3 130f 13 100%:
TOTAL 13 of 13 100 %

Figura A 2 - Resumo de cobertura do métoder ogran{JarFile jarFile, boolean noSys, String
t 0Avoi d)

_r All-Hodes-el ‘® All-Edges-ei ) All-Uses-ei ) All-Pot-Uses-ei ) All-Nodes-ed ) All-Edges-ed () All-Uses-ed () All-Pot-Uses-ed

Test Hame Coverage Percentage

Figura A 3 - Resumo de cobertura do métodad ass get (String s)

M

_r All-Hodes-el ‘® All-Edges-ei ) All-Uses-ei ) All-Pot-Uses-ei ) All-Nodes-ed ) All-Edges-ed () All-Uses-ed () All-Pot-Uses-ed

Test Hame Coverage Percentage
testProgram10 Fof8 87
testProgram?27 6of 8 F5%
TOTAL Bof 8 100 %

Figura A 4 - Resumo de cobertura do métodet ri ng[] get Coded asses(String packName)
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' All-Nodes-ei ‘® All-Edges-ei 0 All-Uses-ei O All-Pot-Uses-ei ) All-Nodes-ed ) AllEdges-ed ) AlllUses-ed ) All-Pot-Uses-ed

Test Mame Coverage Percentage
testProgram1 404 100%
TOTAL 40f4 100 %

Figura A 5 - Resumo de cobertura do métodstri ng[] get CodePackages()

2 All-Modes-ei @ All-Edges-ei

) All-Pot-Uses-gi

) All-Nodes-ed () All-Edges-ed 0 All-Uses-ed ) All-Pot-Uses-ed

Test Hame Coverage Percentage
testRClass14 10f2 50%
testRClass 15 1o0f2 500
TOTAL 20f2 100 %

Figura A 6 - Resumo de cobertura do métodstring get Gl assName(String x)

2 All-Modes-ei @ AllEdges-ei O All-lUses-ei O All-Pot-Uses-ei ( All-Modes-ed O AllEdges-ed ) All-Uses-ed  All-Pot-Uses-ed

Test Name Coverage Percentage
testRClassCodes 13 0f 15 86%
testRClassCode? 6of 15 40%
TOTAL 15 of 15 100 %

Figura A 7 - Resumo de cobertura do métodet ri ng[] get Cal | edMet hods(String assi nat ura)



111

APENDICE B

As figuras apresentadas neste apéndice foram gerpela FATESC e foram
utilizadas para elaborar a Tabela 5.3. Essas Bgafesentam a comparacdo entre o0s
resultados de cobertura obtidos , por cada casestie gerado para uma interface publica do
componente segundo o critério Todos-Arcos, petedeolvedor e usuario do componente.

Na primeira coluna sao listados os casos de tésberados para testar os métodos
publicos do componente. Na segunda coluna a qaagtide requisitos cobertos pelos testes.
Na terceira coluna a quantidade de requisitos tobem relacdo a segunda coluna pelos
casos de teste elaborados para a aplicagdo. Nealdtluna a porcentagem da relacdo entre
as colunas 2 e 3.

Na Figura B1 € mostrado a comparacdo das cobembtatas pelos casos de teste
testProgram?2 e testProgram32 elaborados para testar 0 método
Program(ZipFile zippedFile, boolean noSys, String t OAvoid), com
as coberturas obtidas pelos casos de teste daagfuic Na Figura B2 é mostrado a
comparacdo das coberturas obtidas pelos casos dge testPrograml e
testProgram31 elaborados para testar o métoBoogram(JarFile jarFile,
boolean noSys, String toAvoid) , com as coberturas obtidas pelos casos de teste
da aplicacdo. Na Figura B3 nada foi listados, gsise método ndo tem requisitos para o
critério selecionado. Na Figura B4 é mostrado @maparacdo das coberturas obtidas pelos
casos de testéestPrograml0 e testProgram27  elaborados para testar o método
String[] getCodeClasses(String packName ), com as coberturas obtidas pelos
casos de teste da aplicagdo. Na Figura B5 é mostrambmparacdo das coberturas obtidas
pelo caso de testeestProgramll elaborado para testar o métodetring|]
getCodePackages() , com as coberturas obtidas pelos casos de testpldacdo. Na
Figura B6 € mostrado a comparacao das cobertutaasipelos casos destRClass14 e
testRClass1l5  elaborados para testar o méto8triing getClassName(String
X) , com as coberturas obtidas pelos casos de testplidacdo. Na Figura B7 € mostrado a
comparacdo das coberturas obtidas pelos casos te@RClassCode5 e

testRClassCode7 elaborados para testar o] método String[]
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de teste da aplicacao

112

, com as coberturas obtidas pelos casos

2 All-Modes-gi @ All-Edges-ei ) AllUses-ei () All-Pot-Uses-ei () All-Nodes-ed ) All-Edges-ed ) All-Uses-ed  All-Pot-Uses-ed

TestCase Component Coverage Application Coverage Percentage
] testProgram2 13 13 100 %
] testProgram32 13 13 100 %

Figura B 1 — Comparagéo de cobertura do métoder ogr am( Zi pFi | e zi ppedFil e, bool ean noSys, String
t 0Avoi d)

TestCase Component Coverage Application Coverage Percentage
] testProgram1 13 13 100 %
] testProgram31 13 13 100 %

Figura B 2 - Comparacéo de cobertura do método Pragm(JarFile jarFile, boolean noSys, String
toAvoid)

TestCase

Component Coverage

Application Coverage

' All-Nodes-ei ‘® All-Edges-ei 0 All-Uses-ei O All-Pot-Uses-ei ) All-Nodes-ed ) AllEdges-ed ) AlllUses-ed ) All-Pot-Uses-ed

Percentage

Figura B 3 - Comparagdo de cobertura do métodad ass get(String s)

) All-Modes-ei (@ All-Edges-ei ) AlllUses-ei ) All-Pot-Uses-ei ) All-Modes-ed O All-Edges-ed O All-Uses-ed O All-Pot-Uses-ed

TestCase Component Coverage Application Coverage Percentage
testProgram10 7 7 100 %
testProgram27 [i] 5 83 %

Figura B 4 - Comparagéo de cobertura do métodst ri ng[] get Coded asses(String packNane)
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TestCase

Component Coverage

Application Coverage

' All-Nodes-ei ‘® All-Edges-ei 0 All-Uses-ei O All-Pot-Uses-ei ) All-Nodes-ed ) AllEdges-ed ) AlllUses-ed ) All-Pot-Uses-ed

Percentage

testProgram11

4

4

100 %

Figura B 5 - Comparagéo de cobertura do método Stnig[] getCodePackages()

2 All-Modes-ei @ All-Edges-ei

) All-Uses-ei

) All-Pot-Uses-gi

) All-Nodes-ed () All-Edges-ed 0 All-Uses-ed ) All-Pot-Uses-ed

TestCase Component Coverage Application Coverage Percentage
testRClass 14 1 1] 0%
testRClass 15 1 1 100 %

Figura B 6 - Comparacao de cobertura do método Stnig getClassName(String x)

' All-Nodes-ei ‘® All-Edges-ei 0 All-Uses-ei O All-Pot-Uses-ei ) All-Nodes-ed ) AllEdges-ed ) AlllUses-ed ) All-Pot-Uses-ed

TestCase Component Coverage Application Coverage Percentage
] testRClassCodes 13 13 100 %
6 4 66 %

‘I testRClassCode?

Figura B 7 - Comparacao de cobertura do método Stng[] getCalledMethods(String assinatura)
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APENDICE C

s

Nesse apéndice € apresentado o javadoc geradoopeoenponente utilizado no
estudo de caso, o pacdt®kup . Nesse documento obtém-se informacdes sobre ssesla

métodos, construtores, atributos, argumentos, etc.

Package lookup

Class Summary

ClassClosure

Program This class is an abstraction of a program, compo$sdveral .class files.
RClass This class is used to store information about amislass in a program.

RClassCode | This class is used to store information about emjislass in a program.

Class ClassClosure
java.lang.Object
L lookup.ClassClosure

public clasLlassClosure
extends java.lang.Object

Constructor Summary

G assC osure()

Cl assC osur e(java.lang.String classPath)

Method Summary

java.lang.String[] accessedC asses(JavaClass javaClass)

boolean doMat ch(java.lang.String x, boolean noSys,
java.lang.String toAvoid)

java.lang.String fi ndFi | e(java.lang.String x)
java.lang.String[] get Cl osur e(java.lang.String className)
java.lang.String[] get Cl osur e(java.lang.String className, boolean noSys,

java.lang.String toAvoid)
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Method responsable to parse the codegofen class name and found a list
of all classes related with this one.

java.lang.String([] get JCA osur e(JavaClass classFile, boolean noSys,
java.lang.String toAvoid)

java.lang.String t oPoi nt (java.lang.String s)

Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify , hotifyAll, toString,
wait, wait, wait

Constructor Detall

ClassClosure
public ClassClosurdjava.lang.String classPath)

ClassClosure
public ClassClosure)

Method Detall

getClosure
public java.lang.String[petClosurgjava.lang.String className)

getClosure
public java.lang.String[yetClosurgjava.lang.String className,

boolean noSys,

java.lang.B8¢itoAvoid)
Method responsable to parse the code of a givess dame and found a list of all classes relateld this one.
In this list will be included neither system clafsthe variablenoSys is true nor the ones spaecified in
toAvoid
Parameters:
className - The name of the starting class. From it allréferenced classes are found and included in the
structure. The class should be found in the clakspa
noSys - This param tells whether "system" classes shbalgart of the main program structure or just as
peripheral classes. ifue , classes with the following prefix are kept outlvé main structure:
java.
javax.lang
org.omg

In addition, any referenced class for wich the c@elass) file can not be found is consideredobtite main
structure.

toAvoid - This is a string that indicates other classas $hould be avoided in the main structure of the
program. For example, if the program uses libraxgkageorg.dummy andbr.din.foo the use of
"org.dummy br.din.foo" as the third argument witldp the classes in these packages out of the pnogra
structure, even if their class files can be foumthe classpath

getJCClosure

public java.lang.String[yetJCClosurgJavaClass classFile,
boolean neSy
java.langigg toAvoid)

toPoint
public java.lang.StringpPoint(java.lang.String s)

accessedClasses
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public java.lang.String[hccessedClassgkavaClass javaClass)

doMatch

public booleardoMatch(java.lang.String X,
boolean noSys,
java.lang.String toAvoid)

findFile
public java.lang.StringindFile (java.lang.String x)

Class Program
java.lang.Object

L lookup.Program
All Implemented Interfaces:
java.io.Serializable

public clasfProgram

extends java.lang.Object

implements java.io.Serializable

This class is an abstraction of a program, compogsdveral .class files. The .class files may hamlassing
and implementation relationship between them aisdslrepresented in this structure.

On the othar hand, it is considered that otherseladike the Java API or other libraries are natigdct interest
to this abstraction. So they are represented ifltbeders" of the program if one of the classethamprogram
has something to do with them. For example if thesMyClass1l extends th&/ector class, both should
appear in the program structure MyClass1 appears as a first class object &edtor only as an auxiliary
object.

The classes of interest are representeBR®lssCode objects. In opposition, peripheral classes appesrs
RClass objects. For the first a complete descriptionhef tlass is avaiable, like superclass, interfaces,
subclasses, code, fields, etc. For the secondtbalgssential information can be obtained, i.e. ctasses that
extend or implements it.

See Also:

Serialized Form

Constructor Summary

Pr ogr an(java.util.jar.JarFile jarFile, boolean noSys,
java.lang.String toAvoid)

The same ¢frogram(String, boolean, String, String) but all the classes in the
JarFile  are included in the structure of the program, el &s the classes they reference..

Pr ogr an(java.lang.String className)
The same of
Program( className, true, null)

Pr ogr an(java.lang.String className, boolean noSys,
java.lang.String toAvoid, java.lang.String classPat h)
Creates the structure os a program.

Pr ogr an(java.util.zip.ZipFile zippedFile, boolean noSys,
java.lang.String toAvoid)

The same &frogram(String, boolean, String, String) but all the classes in the
ZipFile are included in the structure of the program, aB as the classes they reference..

Method Summary

RClass get (java.lang.String s)
Gets th&Class object for a given class name

java.lang.String get Cl ass(int k)



117

Gets the name of the kth class returnegebClasses()

java.lang.String[] get Cl asses()
Gets the complete list with the namethefclasses
java.lang.String get Coded ass(int k)
Gets the name of the kth class returnegeitCodeClasses()
java.lang.String[] get CodeCl asses|()
Gets the list with the names of the aasa the main structure of this
program.
java.lang.String[] get Coded asses(java.lang.String packName)
Gets the list with the names of the aasa the main structure of this
program.
java.lang.String[] get CodePackages()
Gets the list with the names of the pgekan the main structure of this
program.
java.lang.String[] get Subd assd osur e(java.lang.String cl)
Gets the list of subclasses of this amktheir subclasses....
java.lang.String get Sysd ass(int k)
Gets the name of the kth class returnegebSysClasses()
java.lang.String[] get Sysd asses()
The opposite getCodeClasses()
java.lang.String[] get Sysd asses(java.lang.String packName)
The opposite @fetCodeClasses()
java.lang.String[] get SysPackages()
Gets the list with the names of the pgekanot in the main structure of th|s
program.
int | evel O (java.lang.String s)
Computes the level (depth) of a claghé@hierarchical structure of the
program.
void print ()

Send to the standard output a few infolona about this program like:
The list of classes and their level The numberoafecclasses The number of
"system"classes The classe whith highest depticEsse with highest number of
subclasses The interface with highest number ofémentations

Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify , hotifyAll, toString,
wait, wait, wait

Constructor Detall

Program
public Program(java.lang.String className,

boolean noSys,

java.lang.String toAvoid,

java.lang.String classPath)

throws java.lang.ClassNotFoundException,

java.io.FileNotFoundException,

java.io.lOException
Creates the structure os a program. Begining atem@lass name, this constructor calculates alfé¢fierenced
classes and includes in the structure. See theipisc of the parameters for a more complete exgi@n
Parameters:
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className - The name of the starting class. From it allréferenced classes are found and included in the
structure. The class should be found in the clakspa

noSys - This param tells whether "system" classes shbalgart of the main program structure or just as
peripheral classes. tifue , classes with the following prefix are kept outleé main structure:

java.

javax.lang

org.omg

In addition, any referenced class for wich the c@elass) file can not be found is consideredobtihe main
structure.

toAvoid - This is a string that indicates other classas $hould be avoided in the main structure of the
program. For example, if the program uses libramgkpge®org.dummy andbr.din.foo the use of
"org.dummy br.din.foo" as the third argument wildp the classes in these packages out of the pmogra
structure, even if their class files can be foumthe classpath

Throws:

java.lang.ClassNotFoundException - If the root class is not found in the classpath
java.io.FileNotFoundException - If the root class file is not found
java.io.lOException - Error reading root class file

Program

public Program(java.lang.String className)
throws java.lang.ClassNotFoundException,

java.io.FileNotFoundException,
java.io.|IOException

The same of

Program( className, true, null)

Parameters:

className - The name of the starting class

Throws:

java.lang.ClassNotFoundException

java.io.FileNotFoundException

java.io.lOException

Program
public Program(java.util.zip.ZipFile zippedFile,
boolean noSys,
java.lang.String toAvoid)
throws java.lang.ClassNotFoundException,
java.io.|IOException

The same oProgram(String, boolean, String, String) but all the classes in tl@pFile are
included in the structure of the program, as weliree classes they reference..
Throws:

java.lang.ClassNotFoundException
java.io.lOException

Program
public Program(java.util.jar.JarFile jarFile,
boolean noSys,
java.lang.String toAvoid)
throws java.lang.ClassNotFoundException,
java.io.lOException

The same oProgram(String, boolean, String, String) but all the classes in tlarFile  are
included in the structure of the program, as weliree classes they reference..
Throws:

java.lang.ClassNotFoundException
java.io.lOException

Method Detall

get
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public RClassget(java.lang.String s)

Gets theRClass object for a given class name
Parameters:

s - The name of the class for which the informai®required

getClasses

public java.lang.String[getClasse§

Gets the complete list with the names of the ckasse

Returns:

An array of strings representing the names of thgses in the program

getClass

public java.lang.StringetClasgint k)

Gets the name of the kth class returnedéiClasses()

Parameters:

k - - the order of the class to be accessed; 0 based

Returns:

A strings representing the name of the kth clakgmed by a call tgetClasses()

getCodeClasses

public java.lang.String[getCodeClassg3

Gets the list with the names of the classes imthin structure of this program. Only objects ofeyp
RClassCode are included in the list. The peripheral classesat.

Returns:

An array of strings representing the names of tagses in the main program structure

getCodeClass

public java.lang.StringetCodeClasént k)

Gets the name of the kth class returneddéyCodeClasses()

Parameters:

k - - the order of the class to be accessed; 0 based

Returns:

A strings representing the name of the kth clagsmed by a call tgetCodeClasses()

getCodeClasses

public java.lang.String[getCodeClassd§ava.lang.String packName)

Gets the list with the names of the classes imthin structure of this program. Only objects ofetyp
RClassCode are included in the list. The peripheral classesat.

Parameters:

packName - A package name used as filter to select thesetas

Returns:

An array of strings representing the names of tagses in the main program structure

getCodePackages

public java.lang.String[yetCodePackagd3

Gets the list with the names of the packages imrthi structure of this program. Only packagesesponding
to objects of typ&kClassCode are included in the list. The peripheral classesat.

Returns:

An array of strings representing the names of dek@ges in the main program structure

getSysClasses

public java.lang.String[yetSysClassd3

The opposite offetCodeClasses() . Gets the list with the names of the classesmtité main structure of
this program. Only objects of tyfClass are included in the list.

Returns:

An array of strings representing the names of thgses not in the main program structure

getSysClass
public java.lang.StringetSysClasént k)
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Gets the name of the kth class returnedétbysClasses()

Parameters:

k - - the order of the class to be accessed; 0 based

Returns:

A strings representing the name of the kth clakgmed by a call tgetSysClasses()

getSysClasses

public java.lang.String[yetSysClassdfava.lang.String packName)

The opposite offetCodeClasses() . Gets the list with the names of the classesmtité main structure of
this program. Only objects of tyfeClass are included in the list.

Parameters:

packName - A package name used as filter to select thesetas

Returns:

An array of strings representing the names of thgses not in the main program structure

getSysPackages

public java.lang.String[yetSysPackage3}

Gets the list with the names of the packages nthtarmain structure of this program. Only packages
corresponding to objects of typClass are included in the list.

Returns:

An array of strings representing the names of gekages not in the main program structure

levelOf

public intlevelOf(java.lang.String s)

Computes the level (depth) of a class in the hi¢ieal structure of the program.

Parameters:

s - The name of the class

Returns:

The level of the class in the hierarchical struetlirthe class is not in the prgram the valudidf-it is a
peripheral class (typ@Class ) the value is 0. Otherwise the valud.is levelOf(its superclass)

print

public voidprint ()

Send to the standard output a few informations athasi program like:

The list of classes and their level The numberodfecclasses The number of "system"classes Theealdsith
highest depth The classe with highest number aflagbes The interface with highest number of
implementations

getSubClassClosure

public java.lang.String[petSubClassClosur§ava.lang.String cl)

Gets the list of subclasses of this one and thsiclasses....

Returns:

An array of strings that contains the names oftifeclasses. It is neveull . If no subclass, an array of size 0
is returned.

Class RClassCode
java.lang.Object

(. lookup.RClass
L lookup.RClassCode

public clasRClassCode

extendRClass

This class is used to store information about amislass in a program. A program is representderbgram
object. ARClassCode object extendRClass and so it stores information about which subclegsgends the
class and which classes implements it (if it iSraarface).

In addition, it stores complete information abd tlass itself. For that it uses a
de.fub.bytecode.classfile.JavaClass object
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This class is used in the context of a progranepoasent those classes that are in the scopecoéént For
example, if the program is built over a set of &sskes

MyClass1

MyClass2

MyClass3

MyClass4

MyClassFive

these classes are represented usindRlisssCode class and the relationship about them (subclassidg

implementation) are also registered.
See Also:
RClass , Program

Field Summary

Fields inherited from class lookupRClass
DEFAULT PACKAGE

Constructor Summary

RCl assCode(JavaClass y, java.lang.String x)
Creates a RClassCode given its name dagaClass object

Method Summary

java.lang.String[] get Cal | edMet hods(java.lang.String assinatura)

Retorna uma lista de metodos chamadosmpatado metodo desta classe.
java.lang.String[] getlnterfaces()

Return the list of interfaces this clamplements.
java.lang.String get Super d ass()

Return the name of the superclass.
JavaClass get Thed ass()

Return thdavaClass object that represents this class
boolean islnterface()

Return whether this class is an interface
void print()

Send a few information to the standarghoulike
Interface or class The name The superclass Thedogs it implements Its
subclasses Its implementations

Methods inherited from class lookupRClass

countlmplementations , countSubClasses , getClassName , getimplementations ,
getName, getPackageName , getPackName , getSubClasses , setlmplementation ,
setSubClass

Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify , hotifyAll, toString,
wait, wait, wait
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Constructor Detall

RClassCode
public RClassCodé¢JavaClass vy,
java.lang.String x)
Creates a RClassCode given its name aral/aClass object
Parameters:
y - TheJavaClass object already created for this class
X - The complete name of the class

Method Detall

getSuperClass

public java.lang.StringetSuperClas$)

Return the name of the superclass. The name iactatt from theheClass  field.
Returns:

The complete name of its superclass

getinterfaces

public java.lang.String[yetinterfacey)

Return the list of interfaces this class implemente names are extracted from theClass field.
Returns:

The complete names of its interfaces

isinterface

public boolearsinterface()

Return whether this class is an interface. Therftion is extracted from thbeClass field.
Overrides:

isInterface in classRClass

Returns:

True if this is an interface

getTheClass

public JavaClasgetTheClasg)

Return thelavaClass object that represents this class
Returns:

theJavaClass object that represents this class

getCalledMethods

public java.lang.String[getCalledMethodgjava.lang.String assinatura)

Retorna uma lista de metodos chamados por um dattmimdesta classe.

Parameters:

assinatura - - a assinatura do mA©todo que se deseja analisar

Returns:

a lista de metodos chamados pelo metodo passadwargumento. Se o0 mA©todo solicitado nA£o A©
encontrado na classe, retorna null.

print

public voidprint ()

Send a few information to the standard output like
Interface or class

The name

The superclass

The interfaces it implements
Its subclasses

Its implementations
Overrides:

print in classRClass
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Class RClass
java.lang.Object

(. lookup.RClass
Direct Known Subclasses:
RClassCode

public clasRClass

extends java.lang.Object

This class is used to store information about amislass in a program. A program is representdérbgram
object. ARClass object stores information about which subclassésnels the class and which classes
implements it (if it is an interface).

This class is used in the context of a progranepoasent those classes that are out of the scapgerdst. For
example, if the program is built over a set of &ssks

MyClass1

MyClass2

MyClass3

MyClass4

MyClassFive

andMyClassl extendsVector and implement€omparator the these two classes are represented with
RClass objects. Both pointing tMyClass1l one indicating that it is extended blyClassl and the other
indicating that it is implemented ByyClass1 .

On the other hand, the classes that are part girthigram are represented RZlassCode .

See Also:

RClassCode , Program

Field Summary

static java.lang.String DEFAULT PACKAGE
The name used for the default package

Constructor Summary

RCl ass(java.lang.String x)
Creates an object representing a class.

Method Summary

int count | npl enent ati ons()
Gets the size of the list of implementatgsses.

int count Subd asses()

Gets the size of the list of subclasses.
static java.lang.String get O assNane(java.lang.String x)
java.lang.String[] get | npl enent ati ons()

Gets the list of classes that implemhist one.
java.lang.String get Nane()

Gets the name of this class.
java.lang.String get PackageNane()
static java.lang.String get PackNane(java.lang.String x)

java.lang.String[] get Subd asses()
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Gets the list of subclasses of this one.

boolean i slnterface()
Return whether this class is an interface
void print()

Sends to standard output some informathmut this class:
Its name Its subclasses Its implementations

void set | mpl enent at i on(java.lang.String s)
Adds a class in the list of classes timgiements this one.

void set Subd ass(java.lang.String s)
Adds a class in the list of classes #&x&nd this one.

Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify , hotifyAll, toString,
wait, wait, wait

Field Detall

DEFAULT_PACKAGE

public static final java.lang.StringEFAULT_PACKAGE
The name used for the default package

See Also:

Constant Field Values

Constructor Detall

RClass

public RClasgjava.lang.String x)

Creates an object representing a class.

Parameters:

x - The name of the class. No check is done, fomg@ whether the class can be found in the cuniasspath.

Method Detail

getName

public java.lang.StringetNam«)

Gets the name of this class.

Returns:

The name of the class, assigned on its creation

setSubClass

public voidsetSubClas§ava.lang.String s)

Adds a class in the list of classes that extergldhe. If the class is already there, it is notiites] again.
Parameters:

s - The name of the subclass

getSubClasses

public java.lang.String[yetSubClasse§

Gets the list of subclasses of this one.

Returns:

An array of strings that contains the names oftifeclasses. It is neveull . If no subclass, an array of size 0
is returned.

countSubClasses

public intcountSubClasse§

Gets the size of the list of subclasses.
Returns:

The number of subclasses of this one
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setimplementation

public voidsetimplementation(java.lang.String s)

Adds a class in the list of classes that implem#hissone. If the class is already there, it isineerted again.
Parameters:

s - The name of the implementing class

getimplementations

public java.lang.String[yetimplementationy)

Gets the list of classes that implement this one.

Returns:

An array of strings that contains the names oitiiglementing classes. It is nevaull . If no subclass, an
array of size 0 is returned.

countlmplementations

public intcountimplementationy)

Gets the size of the list of implementing classes.
Returns:

The number of classes that implement this one

isinterface
public boolearsinterface()
Return whether this class is an interface. Therim&dion calculated based on the

countimplementations() . Ifitis O it is assumed the object does notré&dean interface
Returns:

True if countimplementations() > 0.

print

public voidprint ()

Sends to standard output some information abositclass:
Its name

Its subclasses

Its implementations

getPackName
public static java.lang.StringetPackNaméjava.lang.String x)

getClassName
public static java.lang.StringetClassNamé§ava.lang.String x)

getPackageName
public java.lang.StringetPackageNam@



