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Abstract. Testing has become essential to ensure the quality of software
products. Within the test process, unit testing is performed on the smallest
functional part of the software with the aim of discovering defects in these
units. JUnit is a unit testing tool that helps developers in test automation and
verification of the results. However, much time, cost and effort are spent on
the programming of the necessary drivers and stubs, minimizing the benefits
expected from its use. UML 2.0 Test Profile (U2TP) allows one to specify all
test artifacts using a standard, high level and visual notation, which is
independent of any specific programming language. This work addresses the
automated generation of test drivers and stubs for JUnit, given a set of test
cases specified with U2TP. The proposed models and algorithms were applied
in a case study, and all corresponding test code was correctly generated.

Resumo. Teste é amplamente usado para garantir a qualidade em produtos de
software. O teste de unidade é realizado na menor parte funcional de um
software e visa descobrir defeitos nestas unidades. JUnit é uma ferramenta de
apoio ao teste unitdrio, a qual auxilia desenvolvedores na automacdo dos
testes e verificacdo dos resultados. Porém, muito tempo e esforco sdo gastos
para codificar os drivers e os stubs de teste necessdrios a esta ferramenta,
minimizando os beneficios esperados. O Perfil de Teste da UML 2.0 (U2TP)
permite especificar artefatos de teste em uma notag¢do padronizada, de alto
nivel, grdfica, e independente de linguagem de programagdo. Este trabalho
aborda a geragdo totalmente automatizada de drivers e stubs de teste para
ferramenta JUnit a partir de especificacdes de testes modeladas com o U2TP.
Os modelos e algoritmos desenvolvidos foram aplicados a um estudo de caso,
gerando corretamente todo o codigo correspondente.

1. Introducao

Teste de software é o processo de executar um sistema de maneira controlada, a fim de
revelar seus defeitos e avaliar sua qualidade. Um teste unitdrio consiste em testar
unidades individuais de uma aplicag@o a fim de descobrir defeitos nas mesmas. O nivel
de abstracdo destas unidades depende muito do tipo de sistema sendo desenvolvido.
Segundo [Burnstein, 2003], o processo de teste unitdrio deve envolver as seguintes
atividades: Planejamento, Especificacdo e Projeto dos casos de teste, Preparacdo do
cddigo auxiliar e Execucdo propriamente dita. O cdédigo auxiliar (Test Harness) é
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constituido de drivers e stubs de teste. Um driver é uma unidade que implementa
chamadas as funcionalidades testadas. Stubs servem para substituir funcionalidades que
ainda ndo foram implementadas ou que estdo subordinadas ao médulo sendo testado.

A automacgdo da execugdo de testes tem sido uma tendéncia, pois diminui o
tempo gasto na execucao dos testes e possibilita a verificacdo automatica dos resultados.
Para teste unitdrio, ferramentas bastante populares sdo aquelas da familia denominada
genericamente de xUnit, entre elas cppUnit (C++), VBUnit (Visual Basic), NUnit (.net)
e JUnit (Java). Entretanto, alguns problemas sdo encontrados no uso deste tipo de
ferramenta, entre eles: a) o esfor¢o necessdrio para preparar o cédigo auxiliar, em
particular os drivers, que representam implementacdes dos casos de teste; b) nem
sempre hd uma distin¢do clara entre as atividades de especificacdo dos casos de teste e
de programacgdo do cdédigo auxiliar correspondente; c¢) frequentemente € o préoprio
programador da unidade quem fica encarregado da especificagdo do caso de teste,
muitas vezes levando em conta a programagao realizada na unidade e ndo os requisitos
da aplicacdo; e d) dependéncia da especificacdo do caso de teste da linguagem de
programacao, propria a cada ferramenta.

O Perfil de Teste da UML 2.0 [OMG, 2004], conhecido como U2TP, tem por
objetivo oferecer uma notacdo padronizada a especificacdo de diversos aspectos de
teste. Assim, € possivel especificar os testes em um mais alto nivel de abstracdo e
independente de linguagem de programacgdo, resultando em uma documentacio
adequada, objetiva e sem ambigiiidades sobre os testes que devem ser realizados,
independentemente de ferramentas que possam vir a ser utilizadas para automatiza-los.
Neste sentido, o U2TP estabelece um mapeamento dos seus conceitos com ferramentas
de testes automatizados como JUnit e TTCN-3 [Dai e Gabrowski, 2003]. Assim, através
de especificagdes de testes modeladas com o U2TP € possivel ndo apenas representar os
artefatos utilizados no processo de teste, mas também utiliza-los como ponto de partida
para a geracdo automatizada do cédigo de teste para diferentes ferramentas.

A geracdo automatizada de testes para ferramenta JUnit tem sido a preocupagdo
de vdérios trabalhos encontrados na literatura. Nestes, as especificacdes de teste sdo
documentadas em UML (e.g. [Wittevrongel e Maurer, 2001] [Fraikin e Leonhardt,
2002]), ou linguagens de especificacdo de teste que abstraem linguagens de
programacdo (e.g. [Cheon e Leavens, 2002] Zongyuan et al., 2004]). Nenhum dos
trabalhos encontrados é baseado no U2TP, nem aborda por completo a geracdo
automatizada de todo cédigo de teste, incluindo drivers e stubs.

Este artigo propde a geracdo automatizada de drivers e stubs de teste para a
ferramenta JUnit, considerando especificagdes de teste unitdrio em U2TP, e sem
intera¢do com o usudrio.

O restante deste trabalho estd estruturado como segue. A Sec@o 2 apresenta os
conceitos relevantes da ferramenta JUnit. A Sec@o 3 discute o U2TP, com foco em seu
uso para especificacdo em teste unitdrio. Na Secdo 4 € apresentada a proposta do
trabalho, descrevendo o cendrio para geracdo dos drivers e stubs de teste, bem como as
convengdes adotadas para especificacdio de testes em U2TP. Na Secdo 5 sido
apresentados o extrator e o gerador de codigo. Um estudo de caso € relatado na Secdo 6
e trabalhos relacionados sao discutidos e comparados na Se¢do 7. A Secao 8 apresenta
as conclusdes e as direcdes futuras de pesquisa.
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2. Junit

JUnit € um framework para teste de unidade usado por programadores que desenvolvem
aplicacdes em linguagem Java [Beck, 2003]. Casos de teste no JUnit sdo constituidos
por um ou mais métodos, sendo que estes podem estar agrupados em suites de teste.

Um driver JUnit € constituido por uma classe principal, cujos métodos
representam os casos de teste. Adicionalmente, os métodos setup e teardown permitem
especificar pré e pés condicdes comuns a todos os casos de teste. A execugdo de cada
caso de teste no JUnit resulta na ativagdo dos seguintes métodos: (1) setup; (2) método
correspondente ao caso de teste; e (3) teardown. O JUnit permite o uso de diferentes
assertivas para comparar os testes, tais como assertTrue, assertEquals e assertFalse.
Um teste no JUnit pode apresentar como resultado trés valores: pass, fail ou error.

JUnit foi adaptado a uma variedade de IDEs (Integrated Development Evironment)
que favorecem a escrita do c6digo para uma melhor interpretacdo dos procedimentos de
teste. As IDEs mais conhecidas sdo Eclipse [Eclipse, 2005] e NetBeans [Netbeans,
2005]. No Eclipse, por exemplo, é possivel gerar a estrutura do driver automaticamente
a partir da classe a ser testada, sendo que este esqueleto deve ser completado
manualmente com c6digo para os casos de teste e a declaracdo de varidveis.

3. Perfil de Teste da UML 2.0

3.1. Conceitos do Perfil U2TP

O U2TP define uma linguagem para projetar, visualizar, especificar, construir e
documentar artefatos de teste para sistemas [OMG, 2004]. O U2TP pode ser usado
somente para a manipulacdo dos artefatos de teste, ou de uma maneira integrada com
UML, para a manipulagdo conjunta de um sistema e respectivos artefatos de teste. Seus
conceitos estdo organizados em quatro grupos ldégicos: Arquitetura, Dados,
Comportamento e Tempo. Para este trabalho, foram adotados elementos pertencentes
aos grupos de arquitetura de teste e comportamento de teste, por serem 0s mais
relevantes ao teste unitario. O grupo de dados, igualmente 1itil, ndo foi considerado nesta
etapa do trabalho por questdes de simplificagcdo. Os construtors destes grupos que foram
utilizados neste trabalho sdo descritos abaixo, e representados no meta-modelo da
Figura 1.

® Arquitetura de teste: um TestContext representa o agrupamento de varios casos de
teste, os quais se referem a um ou mais Suts (system under test). Sut corresponde ao
que serd testado. TestCase € uma especificacdo de uma situagdo de teste do sistema,
incluindo o que testar, entradas, e resultados esperados de acordo com as condicdes.
TestControl determina como o Sut deve ser testado em um determinado contexto de
teste (TestContext). Um TestComponent € uma classe de um sistema em teste que
tem por objetivo auxiliar na execucdo de um ou mais casos de teste. Em teste
unitdrio, € usado para representar um stub.

o Comportamento de teste: O comportamento de um caso de teste é especificado por
diagramas comportamentais da UML (e.g. diagrama de seqiiéncia). Um caso de teste
sempre deve retornar um verdict (i.e. pass, fail, inconclusive ou error).

35



XX Simpdosio Brasileiro de Engenharia de Software

=< enum eration=>

Werdict TestCompanert
®pass
Sfail +TestComponert ‘['0..*

1.2
TestCase w_ TestCaontext U oy
1.7 1 1.0 1.7
1
+Behanor ) U, 1y+TestControl
Behavior Testz ontrol

Figura 1. Construtos do U2TP adotados no trabalho.

3.2. Mapeamento do U2TP para JUnit

Os elementos descritos anteriormente possuem um mapeamento direto com os conceitos
do JUnit, apresentado na Tabela 1, adaptada de [OMG, 2004].

Tabela 1. Mapeamento entre conceitos U2TP e JUnit.

U2TP JUnit
TestContext Subclasse de TestCase.
Sut Qualquer classe Java.
TestCase Uma operacao pertencente a subclasse TestCase.
Behavior Implementacido de um método.
TestComponent Uma classe Java.
TestControl Meétodo runTest que deve ser subscrito.
Verdict Pass, fail e error.

3.3. Metodologia de Uso do U2TP

Uma metodologia para usar o U2TP é proposta em [Dai et al., 2004]. Ela assume que o
U2TP ¢ usado efetivamente a partir de um modelo de projeto UML existente, o qual
deve ser enriquecido de detalhes para desenvolver as especificacdes de teste com o
U2TP. A metodologia descreve e ilustra, passo a passo, como especificar testes para um
sistema utilizando os construtos do U2TP. Para cada grupo do U2TP, sdo especificados
os elementos mais importantes destes, e como podem ser usados. Ela também define
para cada grupo do U2TP os elementos obrigatérios e opcionais. Contudo, ela nio
estipula o uso de cada elemento de acordo com o nivel de teste (unidade, integracéo e
sistema). Esta metodologia foi adotada neste trabalho. Com seu apoio, foram
identificados os grupos do U2TP, junto com seus respectivos elementos, relevantes para
o contexto de teste unitdrio. Apds, foram definidas algumas convengdes de uso destes
construtos visando o mapeamento para codigo JUnit.

4. Uma abordagem para geracio automatizada de drivers e stubs de teste
para JUnit

O presente trabalho propde uma abordagem para geracdo automatizada de drivers e
stubs para JUnit, considerando um nicleo de conceitos do U2TP (Figura 1) e o
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respectivo mapeamento destes nos conceitos do Junit (Tabela 1). A Figura 2 ilustra o
cendrio proposto para geracdo automatizada de drivers e stubs de teste.

As entradas necessdrias sdo o projeto UML do software que serd testado, junto com
o projeto de teste unitdrio correspondente especificado com o U2TP. Ambos devem
estar de acordo com uma série de pressupostos, discutidos na Secdo 4.1. Estes dois
modelos sdo gerados usando uma ferramenta de modelagem, e exportados como um
documento XMI (XML Metadata Interchange). A geracdo dos drivers e stubs
correspondentes € realizada em duas etapas: Extracdo e Geracdo. A Extragdo € baseada
em dois modelos definidos neste trabalho: Modelo de Mapeamento U2TP-JUnit e
Modelo de Mapeamento U2TP-XMI. O primeiro define quais elementos do U2TP sdo
necessdrios para geragdo de drivers e stubs para ferramenta JUnit. O segundo define
quais rétulos (tags) do documento XMI correspondem aos conceitos buscados e como
os relacionamentos entre estes devem ser explorados. O Extrator entfo instancia o
Modelo de Mapeamento U2TP-JUnit com base nos documentos XMI de entrada e,
juntamente com um Analisador (parser), captura todos elementos que comporiao os
drivers e stubs. Finalmente, o Gerador de Cddigo gera o cédigo Java baseado em um
template de drivers para JUnit, além de classes Java representando os stubs. E
importante ressaltar que este processo nao requer interagdo com o usudrio.

Projeto de Projeto de teste
Software UML UzTP

ﬂexporta

|_| entrada

@ UZTP XMI
usa

Template usa
JUnit instanciaﬂ
UZTP - JUnit
@entrada
usa

produz

Drivers Stubs
JUnit Java

Figura 2. Cenario proposto.

4.1. Pressupostos para modelagem

Além da adogdo da metodologia de [Dai et al., 2004], foram assumidos pressupostos
necessdrios para especificar e modelar teste em nivel de unidade com o U2TP. Os
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pressupostos estabelecem simplificacdes ou padronizagdes sobre o uso da UML ou do
U2TP, a fim de viabilizar a geracdo de drivers e stubs, e estdo divididos em dois grupos:
Projeto de Software e Projeto de Teste U2TP.

4.1.1 Projeto de Software

Assume-se a existéncia de um projeto de software UML correspondendo ao que serd
testado. Este deve conter obrigatoriamente um diagrama de classes em nivel de projeto,
pois define as operacdes das classes que podem ser testadas. Diagramas de seqiiéncia
sdo relevantes para a geragdo de stubs, mas nao sdo obrigatérios. A Figura 3.(a) ilustra
um projeto de software simples denominado Venda.

Wenda ]

<45uter

Wenda

L?d ata : Date

<45uter

Lmuantidade s Integer

Linhadeltem
BestaCompleta - Boolean
—)%ES Produto : EspecificacaoProduto
*enda() - 2 p
‘criarLirjhaItens(esp - EspecificacacProduto, gt © Integer) SLinhadeltem(esp - EspecificacaoProduto, gtd © Integer)
Jlotal() : Double o *subTotal() : Double
efetuarPagamenta(quantia ; Double)

®getTroca() : Doukle 0.

1

EspecificacaoProduto
({fram Produta)

[®descrican : String
Bpreco : Double
®ucp © Integer

®EspecificacaoProduto(d : String, p: Double, ucp : Integer)
*getDescrican()  String

*getPreco() : Double

SetUCP() : Integer

TestVenda | (@)
<4 TestContexts=
TestVenda
Venda
*=zgetup=> setup() | <<import=> N
*<<TestCase=» testSubTotal() ; Verdict
*c<TestCase>> testTotal{) - Verdict
%<<TestCase=» testEfetuarPagamento]) : Verdict (b)

Figura 3. Projeto de Software e Projeto de Teste U2TP.
4.1.2 Projeto U2TP

Assume-se a definicdo de um pacote de teste referente ao projeto que serd testado, como
ilustrado na Figura 3.(b).

Arquitetura de Teste

e  Sut: Todas as classes de software que serdo testadas devem ser estereotipadas no
modelo de projeto com <<sut>>, de acordo com a metodologia de [Dai et al.,
2004]. Pelo menos um elemento <<sut>> & obrigatério (Figura 3.(a)).

[ ]

TestContext e TestCase: Deve haver uma e somente uma classe no pacote de teste
estereotipada com <<testcontext>>. Nesta, cada caso de teste deve ser representado

através de uma operacdo estereotipada com <<testcase>>. Deve haver no minimo
uma operacgio <<testcase>>.
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e TestComponent. Podem ser especificadas vdarias classes estereotipadas com
<<testcomponent>>. Estas podem ser especificadas tanto no projeto de software,
quanto no pacote de teste. Quando definido no projeto de software, especifica-se
que as classes sut dependem de funcionalidades de classes <<testcomponent>>. No
pacote de teste, é possivel criar novas classes representando apenas aqueles
aspectos necessarios ao teste.

Comportamento de Teste

e TestCase: o comportamento de um caso de teste deve ser especificado através de
diagramas de seqiiéncia, como na Figura 4 para o caso de teste testSubTotal.

test SubTotal():Verdict J

. Testvenda
<= TestContexts>

| 2 Linhadetem@spl, g 1'_ ] OV Unhadeftem
<agitEE

| 1: EspecificacaoProdutal’leite”, 1.580, 100) _>{ espl EspeciﬁcacaoProdutoJ

3: subTotal() : I
e 4?7850 + iiiii
5. pass
|
1
|

Figura 4. Comportamento do caso de teste testSubTotal.

Ainda, sdo assumidas as seguintes convencdes para este tipo de diagrama:
1. O diagrama de seqiiéncia deve ter o nome do caso de teste;

2. O objeto iniciador da interacdo do diagrama de seqii€ncia deve ser uma instancia
da classe estereotipada com TestContext;

3. Os demais objetos do diagrama de seqiiéncia s@o instancias de classes do tipo Sut,
TestComponent ou de qualquer classe do projeto de software, a qual serda
interpretada com um sfub necessario. Estas instincias devem ser nomeadas, e
podem ser usadas como varidveis em outras mensagens do diagrama;

4. As mensagens representadas por setas pontilhadas partindo do objeto TestContext
e recebidas pela classe representam a criacdo de um novo objeto;

5. S6 é permitido um veredito por caso de teste, representado pela tltima mensagem
do diagrama, na forma de uma auto-delegacdo ao objeto TestContext. A
mensagem deve ser pass ou fail;

6. O veredito é estabelecido comparando o método representado pela antepenultima
mensagem, normalmente correspondente ao método testado, com o valor
especificado para o teste. Assume-se que a penultima mensagem corresponde ao
valor especificado para o teste. O conjunto das trés tltimas mensagens constitui
a assertiva para o caso de teste;
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7. E possivel declarar mensagens onde uma varidvel recebe o retorno de uma
operacao da seguinte forma: <varidvel> := <operagdo>.

Admite-se o uso de diagramas de seqiiéncia para representar pré ou pds-
condicdes comuns a todos os casos de teste. Para este fim, foram definidos dois novos
esteredtipos, <<setup>> e <<teardown>>, os quais devem ser associados a operacdes na
classe <<testcontext>>. Pode haver no mdximo uma operagdo <<setup>> € uma
<<teardown>>, sendo que estes elementos sdo opcionais. Quando definidos, seu
comportamento também deve ser especificado através de diagramas de seqiiéncia.

4.2. Modelo de Mapeamento U2TP-JUnit

Na Tabela 1 foi apresentado o mapeamento do U2TP para os conceitos correspondentes
na ferramenta JUnit. Além destes, foram acrescentados neste trabalho dois novos
elementos para especificacdo de testes, a saber, Configuration e Stub. O diagrama de
classes da Figura 5 estende o meta-modelo apresentado na Figura 1, apresentando todos
os elementos usados para geracdo do cddigo no JUnit. As classes em cor escura
representam os elementos adicionados. O elemento Stub representa todos os Stubs de
teste necessdrios a execucdo dos testes, os quais podem ter sido explicitamente
especificados pelo projetista de software ou teste, ou ser derivados dos diagramas de
seqiiéncia do modelo de projeto. Um testcomponent é portanto um tipo de stub.
Configuration € uma classe que representa os métodos setup e teardown do JUnit.

< <enumeration>> ‘ TestC omponent ‘
Werdict
®pass {;a
Sfail
Stub
+Stub e
0.
TestCase |[desiCase TestContext | — +1S"' Sut
1.7 1 = .
1 1 1
+HBehavian e Lé.p +Teardnl?|.x:m 0.1 4TestContral

Behaviar Configuration TestContral

Figura 5. Modelo de mapeamento U2TP-JUnit.

4.3. Modelo de Mapeamento U2TP-XMI

Este modelo define como mapear os elementos do U2TP e extensdes propostas em um
documento XMI, indicando quais tags do documento XMI sdo necessdrios para extrair
os elementos necessdrios a geracdo do cédigo. Este mapeamento, sumarizado na Tabela
2, foi definido a partir do modelo de mapeamento U2TP-JUnit e das convengdes
adotadas. Cada elemento corresponde a uma ou mais tags XMI.
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Tabela 2. Mapeamento dos elementos do U2TP e extensé6es para tags XMI.

Elemento U2TP e XMI .~
~ Descricao
Extensoes
Sut XMIStereotype identifica o tipo de elemento.
’ XMIClass representa o nome do elemento.
TestComponent,
Stub e TestContext XMIPackage representa o nome do pacote onde se encontra o elemento.
XMiIClassifierRole | representa as instancias do elemento usadas em diagramas de
e XMIDiagram seqiiéncia.
XMiIStereotype identifica o tipo da operacéo.
XMIOperation representa o nome da operacao.
TestCase, Setup e XMllInteraction representa a interacdo do testcase, setup e teardown.
Teardown XMIMessage representa as mensagens referentes aquela operagdo em
diagramas de seqiiéncia.
XMIClassifierRole | representa os objetos destinatdrios das mensagens.
TestControl XMIActionState representa o nome das atividades do diagrama de atividades.

S. Extracao e Geracao de Drivers e Stubs

O extrator € responsavel por identificar os elementos necessarios contidos no
documento XMI e armazena-los em uma instdncia do modelo de mapeamento U2TP-
JUnit. O mecanismo de extracao foi baseado no parser DOM — Document Object Model
e no XMI gerado pela ferramenta Rational Rose. O parser DOM permite percorrer o
documento XMI sem nenhuma ordem pré-definida. Dessa forma, é possivel armazenar
os elementos contidos no documento XMI em memdria e manipuld-los mais facilmente.
Para identificar e extrair os elementos necessarios a geracdo de cédigo, foram definidos
algoritmos de mapeamento, os quais identificam os elementos no XMI com base no
modelo U2TP-XMI, e os mapeiam para uma instdncia do modelo de mapeamento
U2TP-JUnit.

Por fim, o gerador € responsavel por gerar os elementos de cddigo Java. No caso
de drivers, esta geragcdo segue um template da ferramenta alvo Junit. No caso de stubs,
classes Java com os métodos necessarios sdo geradas. O restante desta se¢do detalha os
aspectos importantes da extracdo e geracao de drivers e stubs.

5.1. Extracao de Drivers

O parser DOM permite recuperar colecdes de elementos possuindo um mesmo rétulo.
Desta forma, para extrair os elementos necessarios da especificagdo e instanciar o
modelo U2TP-Junit sdo percorridas todas as tags correspondentes a cada elemento e
através de um conjunto de métodos, extraidas as informagdes pertinentes.

O funcionamento do extrator serd ilustrado considerando o caso de teste
testSubTotal, detalhado no diagrama de seqii€ncia da Figura 4. De acordo com a Tabela
2, cinco fags estdo envolvidas. A fag que representa as interacdes envolvidas no
detalhamento deste caso de teste através de um diagrama de seqiiéncia §é
<UML:Interaction>, como ilustra a Figura 6.
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- <UML: Interaction xmi.id="G.21" name="{Use Case Yiew::Comportamento}testSubTotal"
visibility="public" isSpecification="false"=
- zUML:Interaction.messagex>

<UML:Message smiid="G.16" name="EspecificacdodeProduto("leite", 1.50, 100)"
visibility="public" isSpecification="false" sender="G.10" receiver="G.15" message3="G.17"
communicationConnection="G.12" action="XX¥.26.1247.53.38" /=

<UML: Message smi.id="G.17" name="Linhadeltem¥endalespl, 5)" visibility="public"
isSpecification="false" sender="G.10" receiver="G.14" message3="G.18"
predecessor="G.16" communicationConnection="G.11" action="¥X.26.1247.53.39" />

<UML:Message xmi.id="G.18" name="subTotal( )" visibility="public" isSpecification="false"
sender="G.10" receiver="G.14" message3="G6.19" predecessor="G.17" - antepeniltima
communicationConnection="G.11" action="XX¥.26.1247.53.40" />

<UML: Message #mi.id="G.19" name="2.50" visibility="public" isSpecification="false"
activator="G.18" sender="G.14" receiver="G.10" message3="G.20" predecessor:"G.lg" .
communicationConnection="G.11" action="XX.26.1247.53.41" /> peniltima

<UML:Message #mi.id="G.20" name="pass" visibility="public" isSpecification="false"
sender="G.10" receiver="G.10" predecessor="G.19" communicationConnection="G.13"
action="XX.26.1247.53.42" /> -~ iltima

</UML: Interaction. message=
< /UM Interaction:s

Figura 6. Tag <UML:Interaction>.

O atributo name da tag <UML:Interaction> identifica 0 nome do caso de teste.
As tags <UML:Message> representam as mensagens trocadas por objetos neste caso de
teste. Para cada mensagem, existe um objeto que recebe (atributo receiver) e outro que
envia a mensagem (atributo sender). Na Figura 6, o objeto que recebe a primeira
mensagem ¢é representando pelo identificador “G.15”. Dessa forma, para saber o nome
da instdncia do objeto que recebe esta mensagem, sdo percorridas todas tags
<UML:ClassifierRole> até encontrar aquela com identificador igual a “G.15”. De
acordo com a Figura 7, o nome desta instancia ¢ espl.

- «<UML: ClassifierRole [#miid="G.15" name="esp1"|visibility="public" isSpecification="falsa"
isRoot="false" isLeaf="false" isabstract="false" base="8§.298.1247.52.12"
availableFeature="8§.298.1247.52.16" messagel="G.16">

- <UML: ClassifierRole.multiplicity =
— UL Multiplicity=
- =UML:Multiplicity. range:=
=ML MultiplicityRange =mi.id="id.2991547.18" lower="1" upper="1" /=
< UML: Multiplicity . ranges
< UML: Multiplicity =
=/ UML: ClassifierRole. multiplicity>
=/ ML ClassifierRole=

Figura 7. Tag <UML:ClassifierRole> correspondente ao objeto esp1.

Para extrair o comportamento do caso de teste sdo buscadas no diagrama de
seqiiéncia todas as mensagens, com os respectivos destinatdrios, a excecdo das trés
ultimas mensagens. O formato da mensagem extraida varia conforme o tipo de
mensagem: instanciacdo de classe (e.g. espl = new EspecificagdodeProduto(“leite”,
1.50, 100)) ou mensagem & instincia (e.g. LIV.subTotal()).

As trés ultimas mensagens sdo usadas para montar a assertiva para o caso de
teste, como ilustra a Figura 8. A dltima mensagem corresponde ao veredito do caso de
teste (pass ou fail), a qual equivale ao tipo de assertiva usada no caso de teste. A
antepenultima mensagem normalmente corresponde ao método testado, que serd igual a
mensagem representada pelo caso de teste. A peniltima mensagem corresponde ao valor
esperado da execucdo da operacdo.
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ultima atitepetniltitna pemiltima
assertTrue (LIV.subTotal == 7.50);
agzettiva método testado tesultado do teste

Figura 8. Trés ultimas mensagens constituem a assertiva.

Cabe salientar que neste exemplo foi extraido o comportamento do caso de teste
testSubTotal. Na busca do nome do caso de teste, conforme a Tabela 2, estdo envolvidas
as tags <UML:Stereotype> e <UML:Operation>. Assim, o procedimento para buscar os
demais elementos € o mesmo, mudando apenas as tags envolvidas na extragdo de cada
elemento.

5.2. Gerador de Cédigo para Driver

O template Junit define a estrutura bdsica de um driver de teste, descrita na
Figura 9. Considerando este template, o nome e o comportamento do caso de teste
testSubtotal, o cédigo correspondente € gerado como segue:
public void testSubTotal () {

espl = new EspecificagadeProduto(“leite”, 1.50, 100);
LIV = new LinhadeItemVenda(espl, 5);

assertTrue (LIV.subTotal () == 7.50);}
(1)package pacote testcontext; ffobrigatdrio
(2)import Jjunit.framework.Testlase;
(3)import nome pacote_sut.nome classe_sut}
(3)import nome_ pacote teSLCOmMpOnEnt.nome classe testcomponent;
{5)import nowe pacote_stub.nome_ classe_stub;
[6)if (testcontrol !'= ")
[71import junit.framework.TestSuite;
(8)import junit.framework.Test;
i
(9) public class nome testcontext extends TestCase{ //obrigatdrio
(10) private nome classe sut nomwe objeto sut; //obrigatodrio
[11) private nome:classe:t,est,companent, name_objeto_testcomponent;
[12) private nome_classe stub nome_objeto_stub;
[(13) public nome testcontext{String testWame) {
[14) zuper{ testHame) !
{15) ¥
[1&) protected void setup{) throws Exception{
(17 super.setup{);
(18] nome ohjeto = new nome construtor (pardmwetros):
[19) nome:classe nome_objeta = new nome_construtor(parémet,ros];
(20 ¥
[21) protected void teardown{) throws Exception/
[22) super. teardowmni) ;
(23] nome_ohjeto = null;
[z4) ¥
[25]) public void test_nowme_testcase(){
[26) nome ckhjeto.nome mensagem;
[27) .-".-"deElaragéD de varidveis locais;
[28) /fassertiva, ex: asserTrue (método_testado == resultado_teste];
(29 i
(300 public static Test suite(){
(31 TestSuite suite = new TestSuite():;
[32) suite.addTest (new nome_testcontext (“nome_testcase™) ) ;
(330 b o o
(34) return suite;
[35) ¥
(36)F

Figura 9. Template JUnit.
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5.3. Extracao e Geracao de Stubs de Teste

Os stubs sdo extraidos: a) a partir de especificacdes do elemento festcomponent,
definidas tanto no projeto de software, como na especificacdo do teste U2TP; b) quando
ndo explicitamente definidos, através de outros diagramas de seqiiéncia do projeto de
software. No primeiro caso, o extrator busca as tags correspondentes ao componente de
teste, como definido na Tabela 2. No segundo, o extrator deve percorrer os diagramas de
seqiiéncia. A Figura 10 mostra um diagrama de seqiiéncia do projeto de software do
Sistema Venda referente ao comportamento do método subTotal.

Para extrair os stubs, sdo percorridas todas as tags que representam as interagdes
dos diagramas de seqiiéncia (exceto aquelas correspondentes ao comportamento de
casos de teste) até encontrar uma mensagem correspondente ao método testado no caso
de teste. Se o objeto que receber esta mensagem por sua vez enviar uma mensagem para
um ou mais objetos, entdo € instanciado um stub para cada classe correspondente a estes
objetos. Cada stub possui apenas um construtor e os métodos invocados. Cabe salientar
que os Stubs sao incluidos tanto no cédigo do driver de teste, na forma de varidveis
(Figura 9), como fora do driver, como classes Java.

. Wenda . Linhadeltem . EspecificacaoProduto

1 subTotal() |

|
H / L|| 2 getPreco( )
|
|
|

precisa saber o
| prego do Produto

|
|
Método Testado u f I.Ir!
|
|

Figura 10. Diagrama de seqiiéncia do método subTotal.

6. Estudo de Caso

Um estudo de caso foi realizado no centro de pesquisa em teste de software — CPTS,
localizado na PUCRS. Para a geragdo dos drivers e stubs de teste foi usado um sistema
para locagdes de DVDs desenvolvido em Java, o qual foi originalmente desenvolvido
para experimentos de teste de software. Este sistema contém uma série de artefatos que
foram usados para especificar os casos de teste usando o U2TP, entre eles: diagrama de
classes, diagrama de casos de uso, casos de uso expandido, bem como alguns drivers de
teste que ja haviam sido previamente codificados por um testador do CPTS.

Para possibilitar a comparagdo entre o c6digo produzido manualmente, e aquele
gerado automaticamente, foram especificados apenas os testes referentes aos drivers
previamente codificados no CPTS, os quais correspondem a métodos de 3 classes do
sistema: CatalogoCategoria, Categoria, e CatalogoCliente. Juntas, estas classes
contemplavam todas as situacdes contempladas pelos modelos e algoritmos propostos
neste trabalho, como resumido na Tabela 3.
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Tabela 3. Construtos U2TP encontrados em cada classe do estudo de caso.

Elementos/Classes Categoria CatalogoCategoria CagalogoCliente
TestCase 4 4 3
TestComponent/Stub 0 3 2
Setup 0 1 1
Teardown 0 1 1
TestControl 0 0 1

A especificacdo dos casos de teste para estas classes utilizando o U2TP foi
baseada na documentacgao recebida, e de acordo com os pressupostos descritos na Secao
4.1. A Figura 11 ilustra a especificacio de teste unitdrio referente a classe
CatalogoCategoria. A especificacio para o comportamento do caso de teste
testNew_config € mostrado na Figura 12.

test ]

<<TestContext>>
Catalogo CategoriaTest <<testcomponent>>
ConexacBD
‘<<setup>> Setup() (from Logical View)
®ccteardow>> TearDow()
$<<TestCase>> testNew_configy) : Verdict ®conecta() : Boalean
$ccTestCases> testEdit_config() : Verdict *closeConexanl)
®<<TestCase>> testDel_config) : Verdict ®getConexao() : Connection
®<<TestCase>> testSearchCategoriaString() | Verdict

Figura 11. Pacote de teste unitario.

new_config():Verdict |
- CatalogoCategoniaTest I:E‘  CatalogoCategoria | B aleqor |
oz s _ i 1]
| Categoria("CategoriaTesty -L9%L & Categoria | |
| |
new_config(c) | |
| T |
CRes:=gearchCategonia("CategoriaTestD") | :
! i !
getCategoriaf ) | - |
|
CategoniaTestd | _____________
M = i
pass | |
P—| | | |
I | |
a2 ! ! |
| | | |

Figura 12. Comportamento para o caso de teste testNewConfig.

Foi especificado um elemento TestComponent no projeto de teste U2TP
denominado ConexaoBD (Figura 11). Este foi especificado, para conexdo com o banco
de dados, uma vez que esta classe ndo existia no projeto de software. Ja no projeto de
software, a classe Categoria foi estereotipada com <<testcomponent>>, pois &

necessdria a execugdo dos casos de teste. A Figura 12 o uso do componente de
Categoria no comportamento de um caso de teste.

O driver Junit gerado para os testes modelados com o U2TP é mostrado na
Figura 13.(a). Também foram gerados os stubs de teste referente as classes Categoria e
ConexaoDB, juntamente com seus métodos e atributos.
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(lipackage tuwm.test;

(2)inport tmnwm.bdi.CatalogoCategoriar
(3)inport tmw.entities.Categoria;
(4)inport junit. framework. TestCase;

[S)public class CatalogoCategoriaTest extends TestCase! (17} public void testHew config() {

{18) Categoria ¢ = new Categoria("CategoriaTest0", 1.99);
X . . {19} cat.new_config{c} ;
[L:3] private CatalogoCategoria cat; (20) String Tes — "CategoriaTest0";
. 5 21) Categoria cRes = cat.searchCategoria("CategoriaTest0");
(7 protected void setlUp() throws Exception { ( N
{8 super . setlUp() ; {22) assertEquals{"", cRes.getCategoria() , res):
(9 cat = new CatalogoCategorial ) 23) 3}
Em , GRS B G R R (24) public void testDel config{) {//funcionoiu
{25) Categoria c = new Categoria("CategoriaTest1", 1.99);
[12) protected void tearDownm() throws Exception { :gg; g::m—gg:iig:g;’
13 .tearD H — ! : .
514; Sléiir= ;3fl?mn” {28) Categoria cRes = cat.searchCategoria("CategoriaTest1"});
{15) } ’ {29) assertHull("E null??", cRes):
(30 }
{16} public void testWew config(){
{17 Categoria c = new Categoria("CategoriaTest0", 1.99):
{18) cat.new conf {c);
{19} CatalogoCategoria (Res = cat.searchCategoriaString{"CategoriaTest0d"});
{20} assertEquals {0, CRes.getCategoria({ ) ,"CategoriaTest0"};
21y  }
{22} public void testDel config(){
{23) Categoria c = new Categoria("CategoriaTestl", 1.99):
{24) cat.new _conf {c);
{25) cat.del_conf {c);
{26) CatalogoCategoria (Res = cat.searchCategoriaString{"CategoriaTest1"});
{27 assertEquals {0, CRes null) ;
(28) }
[29) public void testEdit_config(){
(300 Categoria c = new Categoria("CategoriaTest0™, 2.99);
[31) cat.new_conf (c):
[32) c.setPreco(l.0);
(33) cat.edit_conf (c);
(34 CatalogoCategoria CRes = cat.searchCategoriaitring|"CategoriaTestc0™)
(35) azzertTrue (CRes.getPreco( ) == 1.0);
(38) 1}
[37) public woid testiearchCategorialtring(){
(38) Categoria c = new Categoria("CategoriarTest0™, 1.99);
(39 cat.new_cont (c);
(41 CatalogoCategoria CRes = cat.searchCategoriaitring|"CategoriaTestc0™)
(42 3tring noneCategoria = CRes.getCategorial ):
142) agssertErquals (0, c.getCategoria( ), nomeCategoria™);
431} 3 @

Figura 13. Driver de teste gerado para classe CatalogoCategoria.
6.1. Resultados

Os resultados deste estudo de caso foram bastante satisfatorios, pois foi gerado 100% do
c6digo necessdrio para os drivers e stubs. O estudo de caso foi bastante abrangente, pois
explorou todos os elementos propostos nos modelos, exercitando assim diferentes
aspectos dos algoritmos desenvolvidos.

N

Outro aspecto importante estd relacionado a qualidade do cédigo gerado. A
Figura 13.(a) mostra o driver gerado automaticamente, enquanto que a Figura 13.(b)
mostra uma por¢ao do cédigo produzido pelo testador referente a dois casos de teste , a
saber, testNew_config e testDel_config. Observa-se que o cdédigo produzido
automaticamente € equivalente em termos de funcionalidade, mas levemente menor.

A principal vantagem deste trabalho estd na qualidade da documentacdo dos
artefatos de teste. Além de ser uma documentacio padronizada, visual e independente
de linguagem de programacao, ela facilita a manutencio dos testes, bem como testes de
regressdo. Em comparacio, a tnica documentacio produzida pelo testador neste estudo
de caso era o préprio cédigo-fonte, o que dificulta a manutencdo dos testes, e seu
reaproveitamento em caso de implementacdo do sistema em outras linguagens de
programacdo. Outro fator é que a codificacdo é fortemente dependente da habilidade e
experiéncia do programador do driver, o que muitas vezes pode resultar em um codigo
fonte de baixa qualidade.
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Observou-se ainda uma pequena redug¢do do workload para este estudo de caso.
O testador gerou a partir da IDE Eclipse o esqueleto de cada driver, e dispunha-se do
tempo gasto por ele para programar o comportamento dos casos de teste de cada driver .
No total, o testador despendeu cerca de 70 minutos na codificacdo dos 3 drivers. Para
razdes de comparagdo, contabilizou-se o tempo para modelagem dos mesmos casos de
teste com o U2TP, partindo do diagrama de classes e da especificac@o dos casos de uso,
o que totalizou menos de 60 minutos. Portanto, neste estudo a reducio de tempo foi de
aproximadamente 15%. Contudo, devem ser realizados mais experimentos para saber se
este tipo de ganho € generalizdvel, em que proporcio, e sob quais condicdes.

7. Trabalhos Relacionados

A geracdo de drivers de teste para JUnit € proposta em vdrios artigos. Entretanto,
nenhuma abordagem propde a geracio totalmente automatizada de drivers, incluindo o
comportamento dos casos de teste, tampouco a geracdo dos stubs de teste. Por exemplo,
algumas IDEs como Eclipse e NetBeans possibilitam gerar automaticamente a estrutura
do driver de teste para JUnit, porém € necessdrio completar esta com as varidveis,
importacdes de pacotes e codigo referente ao comportamento dos casos de teste. O

mesmo da-se para o addin TestExpert [IBM, 2005] da ferramenta Rational Rose.

Outras abordagem geram parcialmente drivers e stubs de teste para JUnit a partir
de modelos UML. Em [Wittevrongel e Maurer, 2001], uma ferramenta denominada
Scensor gera drivers de teste para JUnit a partir de diagramas de seqiiéncia. Entretanto,
esta abordagem nao adota os conceitos do U2TP e também ndo gera stubs de teste. J&
em [Fraikin e Leonhardt, 2002] também €& proposta a geracdo automatizada de cédigo de
teste para aplicagdes Java, através de uma ferramenta denominada Seditec. Esta
abordagem também usa diagramas de seqiiéncia para geracdo de testes automatizados,
incluindo stubs de teste. Porém, o cédigo gerado € especifico da ferramenta Seditec, de
uso muito mais restrito que o JUnit. Duas outras limitacdes desta ferramenta sio: a) ndo
considera o U2TP; e b) os stubs de teste gerados estdo relacionados com as pré-
condicdes para a execugdo dos testes, ndo considerando a geracdo de stubs a partir do
relacionamento com outras classes, como no presente trabalho.

Outras abordagens propdem a geracdo de casos de teste para JUnit a partir de
notagcdes que sdo abstracdes de linguagens de programacgdo [Cheon e Leavens, 2002]
[Zongyuan et al., 2004]. Nestas abordagens é necessario codificar os casos de teste
usando as linguagens JML e Aspect], respectivamente, ndo permitindo beneficiar das
vantagens preconizadas na adociao do U2TP para especificacdo de teste.

8. Consideracoes Finais

Este trabalho propds uma abordagem para geracdo automatizada de drivers e stubs de
teste para JUnit a partir de especificacdes de testes modeladas com o U2TP. Com a
adocdo do U2TP, € possivel especificar testes em diferentes niveis usando uma
linguagem visual e padronizada. Desta forma, problemas referentes a falta de
documentacdo, entendimento das especificacdes, bem como dependéncia de linguagem
de programacdo sio resolvidos.

Em relacdo aos trabalhos relacionados, as principais contribuicdes desta proposta
sd0: a) considerar especificagdes padronizadas em U2TP como entrada para a geracdo
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automadtica; b) gerar drivers, incluindo o cédigo para os casos de teste; c) gerar stubs,
considerando tanto a especificacfo explicita quanto implicita destes; d) ndo necessitar
de intervencdo do usudrio neste processo. Além disto, o cédigo gerado é padronizado,
ndo sendo dependente de habilidade, estilo ou experiéncia do codificador do driver.

Entre as principais limitacdes deste trabalho estdo: a) dependéncia dos
algoritmos desenvolvidos do parser DOM e do cédigo XMI produzido pela ferramenta
Rational Rose; e b) ndo considerar o grupo de Dados de Teste do U2TP.

Como trabalhos futuros, podem ser citados, entre outros: a) a extensido desta
proposta para outras ferramentas da familia xUnit (e.g. cppUnit, n.Unit); b) a
consideracdo dos conceitos do U2TP para Dados de Teste; c) a extensdo da proposta
para outros niveis de teste, com a geracdo de cddigo correspondente a ferramentas de
teste proprias a estes niveis, etc.
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