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Resumo

Nesteartigo & apresentadaimaabordagem de testeestrutual de unidadepara programasorientadosa
aspectoslUm modelode fluxo de controle orientadoa aspecto® definidoa partir do bytecodgcodigo
objetode Java)resultantedo processale compilaéo/combingaéo de programasescritosna linguagem
AspectJ- umaextengio dalinguagem Javapara a programa@o orientadaa aspects — e critériosde
testesao derivadosdessemodelo. Alemdosdois critérios de testeestrutuais tradicionaistodos-rbs e
todas-aestas,dois outps critérios de testeespedicos para programasorientadosa aspectostodos-
nos-de-inteceptaéo e todas-aestas-de-interepta@o, sao definidos. Um exemplode aplicacdo dos
critériosé apresentado.

Abstract

Thispaperpresents structural unit testingapproach for aspect-orientegirograms.An aspect-oriented
contol flow modelis definedbasedon the bytecodethe objectcodeof Java) resultediromthe compila-
tion/weavingof programswritten in AspectJ- anextensionof the Javalanguage for theaspect-oriented
programming— and testingcriteria are derivedfromthis model. Besideghe two traditional structural
testingcriteria all-nodesandall-edges,two otheraspect-orientedpecificstructural testingcriteria, all-
interception-nodesindall-interception-edgs,are defined.An exampleof the applicationof the criteria
is presented.

1. Intr oducao

A Programaao Orientadaa Aspectos(PQA) &€ umanova técnicade programado concebida
parapermitir o usomaisefetivo doprincipio daseparaao deinteresseso desemolvimentode
software. Até agoraamaioriadasdiscus§esnaareatemfocadonosconceitoasicosdaPQA,
em propostagde implementadesde linguagensorientadasa aspectoe em diversostipos de
aplica@o. Recentementespesquisadoressfiosepreocupandtamkemcomoutrosproblemas
relacionadosomo desemolvimentodesoftwareorientadcaaspectogaspect-orientedoftwae
development, taiscomotécnicasle projetoe abordagende verificad@o e testede software[1].
A POA temsidoreconhecid@omoumatécnicaguepermitea constry@o desistemasomme-
lhor arquiteturafacilitandoa manutenéo dosdiferentesinteresss e a kgibilidadedo codigo.
Entretanto,a suasimplesutilizacdo nao evita que erros sejamintroduzidosao longo do de-
servolvimentodo software e dessamaneiratéecnicasde verifica@o, validago e teste(VV&T)
continuamsendoimportantesno processale desemolvimentode software orientadoa aspec-
tos[17].

*Comaujlio financeirodo Conselhd\acionalde DesenolvimentoCienffico e Tecnobgico (CNPQ).
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O testeestrutural(tamtem conhecidocomotestecaixa-brancg deriva seusrequisitosa partir
daestruturdbgicadosprogramasA principalmotivacao datécnicaé quenao sepodeconfiar
emum trechode um programaseaindaexistemcertoscaminhosguenuncaforam executados.
Dois exemplosde critérios de testeestruturalbaseadoso fluxo de controleda aplicaéo sao:
todos-rbsetodas-arestad 2].

Até o presentenomento,Zhao[17, 18] foi o Unico pesquisadoa apresentaumaabordagem
de testeestruturalde programasorientadosa aspectos. Em seusartigos, Zhao propde uma
abordagende testede unidadebaseadano fluxo de dadosparatestarprogramasorientados
a aspectoxom basena linguagemAspectJ- umadaslinguagensorientadaa aspectosnais
utilizadasnaatualidadg9]. Naépocaemqueo pesquisadoescreeu esseartigos,osmodelos
de fluxo de controlee de dadosque podiamserderivadosdos programasescritosem AspectJ
tornavam o testeestruturalmaiscompleo. O problemaé quea solu@o adotadgpelo AspectJ
naquelaépocaeradeinserir codigo relacionadacom os aspectosliretamentenospontosonde
estesinterceptaam os componenteg assimos modulostratadosno testemisturazam codigo
deaspectogomcodigodecomponentes.

Nesteartigoé apresentadamaabordagendetesteestruturabaseadaamaisrecenteestraégia
deimplementaéo adotadgpelo AspectJ[8] e na extensio do trabalhode Vincenzi[15] — que
propde modelose criteriosdetesteparaprogramasscritosemJava. A principalidéiaé queba-
seadmaestraégiadeimplementaaodo Aspectl trabalhand@omosartefatosresultanteslos
processosle compila@o/combinaéo (weaving, pode-seer umaabordagengueimplica em
umaaplica@omuito maisdiretadasconhecidasécnicasletesteestruturaigpropostagparapro-
gramasprocedimentaig orientadosa objeto. Dessamaneiratem-seo benefcio de que muitos
resultadobtidosparaesseparadigmasambem podemserlevadosem contano contexto da
PQA etorna-sepossvel a utilizacao deferramentagradicionaiscom poucasextenges. Outro
pontoimportantee queaseparaao deinteressesbtidanasprimeirasfasesio desemolvimento
de software podesermantidana atividadede teste,isto &, 0s aspectopodemsertestadose-
paradamentdasclassesafetadas. Aléem disso,tambem podemserdefinidoscritériosde teste
estruturaisespedicos paraprogramaorientadosa aspectos.

Na Se@o 2 a Programago Orientadaa Aspectose introduzidabrevementee sao fornecidos
o0s principaisconceitosda linguagemAspectJ,alem da suaestraégiade implementagao. Na
Se@o 3 sao abordado®s principaisconceitosda técnicaestruturale comoaplica-la no teste
de unidadede programasorientadosa aspectosNa Se@o 4 sao definidoscritériosde testede
fluxo de controleparaprogramasrientadosa aspectosNa Se@ob5 € apresentadam exemplo
daaplica@o daabordagene, por fim, naSe@o 6 a0 apresentadaasprincipaisconclu®ese
trabalhoduturos.

2. Programagio Orientada a Aspectcs e a Linguagem AspectJ

Em um projetode software— parafins de simplicidade |egibilidade, e consedgentefacilidade
namanutenao e maior potencialparareutilizacdio— € importantequeosvariosinteressesefe-
rentesaosistemaestejamocalizadoemmodulosseparadosDe formageral,todasastécnicas
de programaé@o oferecemsuportea essetipo de sepancao de interessesporéem cadaumaa
suamaneira(utilizandopor exemplosub-rotinasprocedimentosfuncoes,classesAPIs) e em
grausdiferentes.

Emmeadogiosanos90, algunspesquisadoresonstataram existenciadecertosinteressesgue,
independentementda técnicade programaéo utilizadaou da maneiracomoo sistemaé de-
compostonaoseencaixamemmodulosindividuais,masficamespalhadopor variasunidades
do software. Essegipos de interessesao geralmentendao funcionais,e tamkem sao chamados
de interesse®rtogonais pois podemser visualizadoscomo integrantesde uma segundadi-
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Tabela 1: Tipos de pontos de corte do Aspect] e suas respectiv as sintax es (adaptado

de [10]).
Tipo Sintaxe
Execu@o demétodo execution(AssinaturaDe&todo)
Chamada método call(AssinaturaDeMtodo)
Execu@o deconstrutor execution(AssinaturaDeConstrutor)
Chamada construtor call(AssinaturaDeConstrutor)
Iniciacdo declasse staticinicialization(AssinaturaD&J0)
Acessadeleituradeatributo get(AssinaturaDeAtrilnto)

Acessade modifica@o deatributo | set(AssinaturaDeAtrilto)
Execu@o detratadordeexce@o | handler(AssinaturaDefio)

Iniciacao deobjeto initialization(AssinaturaDeConstrutor)
Pré-iniciaco deobjeto preinitialization(AssinaturaDeConstrutor)
Execu@o deadvices adviceaecution()

mengo, ortogonalaquelados modulosque normalmentamplementanrequisitosfuncionais
(oscomponentesExemplosde pos$veisinteressesrtogonaissao: politicasde sincroniza@o,
mecanismosletoleranciaafalhas, funcionalidadete qualidadeade servims (Qo9, controlede
acessorastreamentdaexecu@o deprogramas persiséncia[3].

A POA oferecemecanismogaraque essesnteressertogonaissejamimplementadoem
modulosseparados fornecemeiosparaadefinicdo depontosdo programaondeessesnddulos
(oschamadosispectospossamadicionarcomportamentoAssim,a POA pretendedar suporte
aosinteresse®rtogonaisda mesmamaneiraque a Programaao Orientadaa Objetos(POO)
temdadosuporteaosobjetog[9].

Umalinguagenorientadaa aspectosle propositogeraldeve determinar:l) um modelodepon-
tosdejuncao (pontosbhemdefinidosnaexecu@o deum programg14]), quedescrge osgan-
chosnoscomponentesndeasinterceptadespodemocorrer;2) ummecanismaleidentifica@o
dessegpontosde juncdo; 3) unidadesque encapsulanespecificadesde pontosde juncao e
mudanes de comportamentadesejadogosaspectos)e 4) um processgaracombinaroscom-
ponentexomosaspectogmum programacombingaéo)[3].

2.1. A Linguagem AspectJ

A linguagemAspectJé umaextensio deJava criadaparapermitir a programado orientadaa
aspectosie maneiragerérica. Basicamenteas novas constry®esdo AspectJconsistemem:
pontosde corte (pointcut) queidentificamconjuntosde pontosde juncao; prée-sugesies,
pos-sugesiese sugedbessubstitutvas (before, after e around advice$ quedefinemas
altera®esno comportamentantes apdsou aoinvésde um pontode juncao; constrydespara
afetarestaticamenta estruturados médulos basicosdo programa(declaradesinter-tipos e
guealterama hierarquiade classes)e os aspectoemsi (aspect). Osaspectoxombinam
especificaBesde pontosdejungao (utilizandoospointcuts) e sugesbesquesaoasproprias
altera®esde comportamentoaléemde métodose atributos.

O modelodepontodecortedo AspectJ baseademdiferenteseventosquepodemocorrernos
componentesNa Tabelal sio mostradasodasas categyoriasde pontosde juncao disporiveis
no AspectJe & sintaxes dos pontosde corte associados.Por exemplo, o deserolvedor do
aspectgodequereradicionarcomportamenttodavez queum métodoretornaaopontode sua
chamada.Paraimplementaressetipo de funcionalidadeno AspectJ.ele poderiautilizar uma
pos-sugesto(after advice) emum pontodecortedotipo call nométododesejado.
NaFigural e listadapartedo codigofonte de umaaplica@o orientadaa aspectoparagraficos
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2D, que seia utilizada ao longo desteartigo. A classePoint implementapontoscom co-

ordenadas e y. Ja aclasseLineSegment implementasegmentosde linha compostoge

dois pontcs — 0 hicio e o fim — e possui,entreoutros,um métodoparacalcularo pontode

intersec@o entredois sggmentos.O aspectdFigureLogging imprime mensagensidenta-
dasquandométodosdo pacotecomponensao chamadogexcetométodosget *). Alemdisso,
informa qual & aclassedonado método— se € Point, LineSegment ou algumaoutra. O

atributo indentationLevel € utilizado paraimprimir um nUmerode espaos correspon-
dentea profundidadeda chamadaao métodoque est sendochamado. Antesde imprimir a

mensagende registro, o nivel deindenta@o (indentationLevel) €incrementadaeum,

sendodecrementadoo retornodachamada.

2.1.1. Estratégia de Implementacdo. Em qualquerlinguagemorientadaa aspectos,o
codigodosaspecto® doscomponentesleve executarde maneiracoordenada fim de refletir
a senanticadalinguagem.Paraissoum pontoimportanteé assgurarqueassugesbessejam
executadasios pontosde juncao apropriados.As veresanterioresdo AspectJutilizavam a
estraégiade inserir todo o bloco de codigo referenteas sugesbesdiretamentenos pontosde
juncdo, o queresultara emarquivos . class quecontinhamtantocodigo de aspectogjuanto
codigo de componentesDessamaneira,nao haia comodistinguiraspartesdosaspectoslas
partesdos componentes partir do codigo objeto. Na verdade,antigasversdesdo compila-
dor do AspectJcombinaam o codigodosaspectogom o codigodoscomponenteso proprio
codigo-fonte.O combinadordo AspectJl.1.1é baseadmo bytecodee portantoesseprocesso
e feito por transforma@o do bytecodeaoinvésde diretamentano codigo-fonté [8].

O combinadomde sugedbestransformaestaticamentes programasie maneiraqueemtempo
de execu@o ele se comportade acordocom a sermanticada linguagem. O compiladoraceita
tantobytecodeJava quantocodigo-fontee produzbytecodelava. A idéia principal € compi-
lar asdeclarabesde aspecto® sugesbesem classese méetodosJaza comuns(em bytecode).
Paametrogpassadoassugesbessetransformamem patametrosdessesnétodos(comalgum
tratamentaespeciajuandanformadesreflexivas ssonecesarias).Paracoordenansaspectos
comoscomponentes bytecodeg instrumentad@ chamadasssugesbessao inseridasconsi-
derandajuecertosocaisno bytecodeepresentarpossveispontosdejuncao. Alémdisso,seo
pontodejungaonaopodesercompletamentdeterminad@emtempode compila@o,essasha-
madassaoenglobadapor testedinamicosparater certezade queassugesbessao executadas
somentenosmomentosapropriadogessedestessaochamadosieresiduog [8].

Com essaestraégiade implementaao é possvel identificarasinterceptadesfeitaspelosas-
pectos(chamadasios“métodossugesio”) no bytecoderesultanteda compila@o. Isto €, toda
chamadajueé feita a umasugesio no bytecodee na verdadeumaintercepta@o dasugesio
correspondentde algumaspecto.A partir dessesesultadosim modelode fluxo de controle
baseadmo bytecodepoderepresentacompletament® fluxo de controledo programaorien-
tadoa aspectosle maneiraa aplicaratécnicaestruturalemcadamaodulo.

Na Figura 2 & mostradouma parte do bytecoderesultantedo métododistance daclasse
LineSegment que calculaa menor distancia entre a linha que coném o segmento de
linha e um ponto. As interceptades sao identificadaspelas chamadasaos métodos (su-
gesbes)ajcsbeforesSaspects FigurelLoggings1s114ea88f (instru®esem?221 e
245) e ajcSafterReturningS$Saspects_FigureLogging$2$114ea88f (instrudes
em 230 e 254) geradospelo AspectJ.Tais métodoscorrespondenas pré e s sugesbesdo
aspectoFigureLogging, como se pode deduzir dos proprios nomesdos métodos. Um

10 compiladorde AspectJpodeutilizar a antigaestraégiaem casosespeciaisnasa opgio -XnoInline o
previne defaze-lo[8].
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package components;

public class Point implements
FigureElement {

private double x = 0, y = 0;

public Point (double _x, double _y)

X = _X;
Yy = _VYi

}

public void setX(double x) {

X = _X;

}

public void setY(double _vy) ({

Yy = _Yi

}

public void rotate (Point center, double

angle )
double
double
double
double

Math.

{

rad
del
del
the
ata

ius = this.distance (center) ;
taY = y - center.getY();

taX = x - center.getX();

ta =

n(deltaY/deltaX ) ;

X = center.getX() +
radius * Math.cos (angle+theta) ;
y = center.getY() +
radius * Math.sin(angle+theta) ;

}
}

package components;

public class LineSegment implements

FigureElement {
private Point pl, p2;

public Point intersection(LineSegment

12) {
double
double
double
double
double
double
double
double
double

x1
vl
x2
v2
x3
v3
x4
v4
ualN

= this.getP1l
= this.getPl
= this.getP2 getX
= this.getP2 getyY
= 12.getP1l() .getX();
= 12.getP1() .get¥();
= 12.getP2() .getX();
= 12.getP2() .get¥();

(x4 - x3)*(yl - y3)

() .getX ()
() .get¥ ()
(). 0
(). 0

(y4 - y3)*(x1 - x3);

double

ubN

= (x2 - x1)*(yl - y3)

(y2 - yl)*(x1 - x3);

double

den

= (y4 - y3)*(x2 - x1)

(x4 - x3)*(y2 - y1);
if (den ==
return null;

// coincident or parallel lines

)

else {
double ua = uaN/den;
double ub = ubN/den;
double x = x1 + ua * (x2 - x1)

double y = y1 + ua * (y2 - yl)

FigureFactory ff = new
FigureFactory () ;

Point p

return p; // intersection

}
}

= ff.makePoint (x, vy);

double distance (Point pt) ({

double

t,

bot, dot, xn, yn;

7
7

7

7

7

i

{

if (pt == null)
return java.lang.Double.POSITIVE INFINITY;
bot = java.lang.Math.pow( (p2.getX() -

pl.getX()),2) +
java.lang.Math.pow( (p2.getY () -
pl.getY()),2);

if ( bot == 0.0 ) {

xn = pl.getX();
yn = pl.getY();

} else {
dot = (pt.getX() - pl.getX()) *
(p2.getX() - pl.getX()) +
(pt.getY() - pl.get¥()) *
(p2.getY () - pl.get¥Y());

t = dot / bot;
xn = pl.getX(
pl.getX(
yn = pl.getY(
pl.getY(

}

FigureFactory ff = new FigureFactory() ;
Point Pn = ff.makePoint (xn,yn);

double dist = pt.distance(Pn) ;

return dist;

+ t * (p2.getX() -
)i
+ t * (p2.getY() -

)
)
)
)) i

}
}

package aspects;
public aspect FigureLogging {
declare precedence: Figurelogging,
PointBoundsChecking, DisplayUpdating, *;
private int indentationLevel = 0;
public pointcut loggedOperations ()
call (* components.*.*(..)) &&
lcall (* components.*.get*(..));
before() : loggedOperations() {
indentationLevel++;
Signature sig =
thisJoinPointStaticPart.getSignature () ;
if (thisJoinPointStaticPart.getSignature() .
getDeclaringType () .getName ()
== "components.LineSegment")
PrintIndented ("LineSegment <" +
sig.getName () + ">");
else
if (thisJoinPointStaticPart.getSignature() .
getDeclaringType () .getName ()
== "components.Point")
PrintIndented ("Point <" + sig.getName ()
+ ||>||),.
else
PrintIndented("other <" +
sig.getName () + ">");

1

after () returning(): loggedOperations() {
indentationLevel--;

}

void PrintIndented(String s) {
for (int i = O,

spaces = indentationLevel * 4;
i < spaces; ++i) {
System.out.print (" ");

}

System.out.println(s) ;

}

Figura 1: Listagem parcial da aplicac do orientada a aspectos para graficos 2D.

grafo constrado pararepresentan fluxo de controle do método baseadmessebytecodeé
ilustrado na Figura 3. Os ro6tulos dos nbs regularescorrespondenaos contadoresde pro-
gramada primeirainstru@o debytecodedo bloco correspondenteNos tracejadogepresen-
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aload_ 1

ifnonnull #8

aload 0

getfield components.LineSegment.pl

Lcomponents/Point;

invokevirtual components.Point.getX
dstore %8

aload 0

getfield components.LineSegment.pl
Lecomponents/Point;

invokevirtual components.Point.getY
dstore %10

goto #200 81 alocad 1

invokevirtual #48 <Method double getX() >
aload 0

getfield #17 <Field components.Point pls>
invokevirtual #48 <Method double getX() >
dsub

aload_0
getfield components.LineSegment .p2
Lcomponents/Point;

invokevirtual components.Point.getX
aload 0

getfield components.LineSegment.pl
Lcomponents/Point;

invokevirtual components.Point.getX

invokevirtual components.Point.getY
dadd
dstore
dload
dload
ddiv
dstore_ 2
aload 0
getfield components.LineSegment.pl
Lcomponents/Point;

invokevirtual components.Point.getX

o°

6

o

o°
B0

new #61 <Class components.FigureFactory>
dup

invokespecial #62 <Method
FigureFactory () >

astore 12

aload 12

dload 8

dload 10

221:

224:
227:

230:

233:
237:
239:

242:

245:

248:
251:
254 :
257:
258:

260:
262:

invokestatic aspects.FigurelLogging.
aspectOf () Laspects/FigurelLogging;
getstatic components.LineSegment.ajc$
tjp_2 Lorg/aspectj/lang/JoinPoint$
StaticPart;

invokevirtual

aspects.FigureLogging.
ajcsbeforesaspects_FigureLogging$ls
114ea88f (Lorg/aspectj/lang/JoinPoint$
StaticPart;)

invokevirtual Method components.Point
makePoint (double, double)

invokestatic aspects.FigureLogging.
aspectOf () Laspects/FigurelLogging;
invokevirtual
aspects.FigureLogging.
ajcsafterReturning$
aspects_FigureLogging$

2%114ea88f

nop

aload %13

invokestatic aspects.FigureLogging.
aspectOf () Laspects/FigurelLogging;
getstatic components.LineSegment.ajc$
tjp_3 Lorg/aspectj/lang/JoinPoints$
StaticPart;

invokevirtual

aspects.FigureLogging.
ajcsbeforesaspects FigureLogging$1ls$
114ea88f (Lorg/aspectj/lang/JoinPoint$
StaticPart;)

invokevirtual
components.Point.distance
(Lcomponents/Point;)D (68)
invokestatic
aspects.FigureLogging.aspectOf ()
Laspects/FigureLogging;
invokevirtual

aspects.FigureLogging.
ajcsafterReturnings$
aspects_FigureLogging$

2%$114ea88f

nop

dstore %14
dload %14
dreturn

Figura 2: Bytecode parcial resultante do método distance da classe LineSegment.

tam as interceptadese informam, além do contadorde programada primeira instru@o de
bytecodedo bloco, qual sugesio afetaaquelepono e aqual aspectgpertence(por exemplo
<< before — FigureLogging >>). NOSem negrito representanos nds de sdda e ros formados
por circulos duplicadosrepresentanthamadas métodos. Essetipo de grafo & definido na
Se@o4.

3. TesteEstrutural de ProgramasOrientados a Aspectos

Umaverifica@o completade um determinadg@rogramaP poderiaserobtidatestandoP com
um conjuntode casosde teste7 quetestatodosos elementosio doninio. Entretantocomo
geralmente conjuntode elementosio doninio & infinito ou muito grande forna-senecesaria
a obten@o desubconjuntoslessexasosde teste. Paraisso,podemser utilizadoscritériosde
testequeauxiliam o testadoifornecendaum métodoparaa avaliacdo deconjuntosde casosle
testee umabaseparaa sele@o decasosdeteste.No primeiro caso,os critériosde adequaao
senem paraevidenciara suficienciada atividadede testee no segundocaso,paraajudarna
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. 200 -

. 227 RN

-7 239

-7 251 A

Figura 3: Grafo constru ido a partir do bytecode resultante do método distance.

constry@o decasogleteste[5].

A técnicadetesteestruturalé vistacomocomplementag t€cnicafuncionale baseia-s@aes-
truturade um programaparaderivar seuscasosde teste. Geralmenteessatécnicaé aplicada
ao testede unidade,apesarde existirem algunstrabalhosrelacionadosao testeestruturalde
integrado [7, 11, 6]. Os critérios datécnicaestruturalutilizam o grafo de fluxo de controle
(GFC)ou grafo de programa querepresenta fluxo de controlel6gico de um programautili-

zandoumanota@opadiao[13].

Os critéeriosde testeestruturaissao baseadogaidéia de quenao se podeconfiarem umaati-
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vidadede testesse existem certoscaminhosgue aindanao foram executadoso programar
sendaestado Essegritériosgeralmentessocianum conjuntoZ decasogleteste(quetestam
um subconjuntalasentradasio programa)comum conjuntoll de caminhoso grafodefluxo
decontrolede P, quesao percorridosguandoessesasosde testesao executadosO conjunto
de casosdeteste7 satishz o critério C' paraP (“7 & C-adequadgarao testede P”) se,e
somentese,todocaminhorequeridopor C' € um sub-caminhale um doscaminhogde T [4].
Paraseaplicaratécnicade testeestrutural deve serdefinidoum modelode fluxo de controle
subjacente partir do qualpodemserderivadososrequisitosdetesteparacadacritério deteste.
Esteartigo baseia-s&o modelosubjacenteadotadgelo AspectJe considera-seomomodulo
asertestadaccadamétodo,sugesioou métodointroduzidoa partir deumadeclaraéointer-tipo
encontradoso programa(todasas constry®essimilaresa métodosencontradaso AspectJ).
A partir dd, o testede unidadepodeserfeito emcadaum dessesnodulos.

Coma estraégiadeimplementaaoadotadgelo Aspect)(Se@o2.1.1),pode-sadentificarno
bytecoderesultanteda compila@o asinterceptadesfeitas pelosaspectogque sao aschama-
dasassugedbes). Isto &, cadachamaddeita a umasugesio é na verdadeumainterceptaéo
da sugesio deum dadoaspecto. Além disso,como as sugesbes sao implementadagsomo
métodosno bytecode o mesmomodeloutilizado paraa representgio do fluxo de controlede
métodose utilizado tamkem paraas sugesbese essapodemser tratadasseparadamenteA
partir dessesesultadosym modelode fluxo de controlebaseadmo bytecodegpoderepresentar
completamente fluxo de um programaorientadoa aspectosle maneiraa aplicaratécnicade
testeestrutural.

4. Definicao de Crit érios Estruturais para ProgramasOrientados a Aspectos

Os modelose critérios definidosnesteartigo sao baseadoso trabalhode Vincenzi[15], que
definiuum modeloe critériosde fluxo de controleparao testede programasescritosem Java,
a partir do bytecode.Na Se@o 4.1 o modelode fluxo de controledefinidopor Vincenzi[15]
é estendidgararepresentaps nos e arestagle interceptaéo e ma S2a0 4.2 sdo definidosos
criteriosbaseadosessemodelo.

4.1. Modelo deFluxo de Controle

Nesteartigo, o grafo de fluxo de controleorientadoa aspectog.AOCFG) € o modelodo qual
requisitogdetestedefluxo decontrolesioderivados.Essegrafoé constrido paracadaunidade,
ou seja,cadamétodoe constry@o similar améetododo AspectJ.

Antesdaconstry@odo grafo AOCFG, constbi-seo grafodeinstru@es(ZG) de cadamodulo.
Informalmente,0 ZG & um grafo no qual os ndbs coném uma lnicainstru@o debytecodee
arestasconectaminstru@es que podemser executadassediencialment& Para construiros
grafosZg e AOCFG, deve serfeitaumaaraliseeshticadasinstru@esde bytecode.
AidéiadografoZG & de abstrairo fluxo de controleenvolvido emcadainstru@o debytecode.
Formalmente,o grafo ZG de um modulo m & definido como um grafo dirigido ZG(m) =
(NI,EI,si,TI,II),tal que:

e NI represent® conjuntonaovaziodenbésdeumgrafoZgG : NI = {n;|n; corresponde
aumainstru@o debytecode;, paratodainstru@o debytecodealcané@wvel i dem}.

’Note-sequeosresduos(Se@o2.1.1)inseridogpeloAspectlencontradoso bytecodgamkemsaoinstrumen-
tados.Futuramenteseestudad se essediposdeinstru@desdevem ter algumtratamentespecialcomopor exem-
plo seremdestacadaso grafo). Existemtamkem algumasconstrydesadicionadapelo compiladordo AspectJ
(quesao anotadagom o atributo AJ_SYNTHETIC nosarquvos .class [8]). Sume-sequeessasonstrydes
poderiamserignoradasainstrumentaéo,ja quesenemsomenteao mecanismaubjacentelo AspectJ.
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e E] €0 conjuntocompletodearestagioZG.

e si € NI & o rb de entrada,ou seja, ele correspondeao ndb que coném a primeira
instruc@o do modulo m. Sejaxr um nd de um grafo dirigido, I/ N (z) correspondeao
nimerode arestagjuechegamem x e OUT (x) correspond@o nimerode arestagjue
saemdex. Tem-sequeN(si) = 0.

e 7' C NI éoconjuntodendsdesdda,formalmentel’'] = {n; € NI|OUT(n;) = 0}.

e /I C NI éoconjuntodenbsdeintercepta@o,isto €, ndbsquerepresentarnnterceptado
de sugesbesde aspectos.De fato, essesnds correspondenas instru@esque fazem
chamadasssugesbes(Se@o2.1.1).

O grafoZG ofereceum modopraticodesepercorrero conjuntodeinstru@esde um modulom,
identificando-séamtemasinterceptadesqueocorrememum programaorientadoa aspectos.
Entretanta nimerodendse de arestasmessdipo degrafopodemserdemasiadamentgandes.
Dessamaneiraé constrido o grafo AOCFG utilizando-seo conceitode blocosde instrucdo,
isto &, gruposde instru@esque sao executadasediencialmentem umaexecu@o normaldo
programa. Quandoa primeirainstru@o do bloco &€ executadaconsidera-seue as proximas
instru@®esdo bloco sempresao executadas.O grafo AOCFG €& enfio 0 modelobaseparase
derivar requisitosde testebaseadoso fluxo de controleparao testede unidadede programas
implementadositilizandoo AspectJ Osrotulosdosnésdo AOCFG saoosprimeiroscontado-
resde programadasprimeirasinstru@esde bytecodede cadabloco. Os nés de interceptaéo
saorotuladostamtemcomo tipo dasugesio e o nomedo aspect@oqualelapertence.

Um grafo AOCFG deum dadomodulom & definidocomoum grafodirigido AOCFG(m) =
(N,E,s,1,T),talquecadandn € N representaim blocodeinstru@es:

e N representa conjuntode nos deum grafo AOCFG : N = {n|n corresponde um
bloco de instru@esde bytecodede m}, ou sejaN & um conjuntondo vazio de nos,
representandtmdosos blocosde instru@esde bytecodede m; I,, € an-uplaordenada
deinstru@esagrupadaso no n;

e FE & o0 conjuntocompletode arestasdo AOCFG. SejaZG (m) = (NI, EI,si,TI),
tem-se:

— E éo conjuntode arestaglefinidocomo £ = {(n;, n;)| existeemZg (m) uma
arestado Ultimo elementade 7,,, parao primeiroelementade /,, };

— E; éo conjuntodearestasieinterceptadodefinidocomoE; = {(n;, n;)| existe
emZg (m) umaarestado Ultimo elementade 7,,, parao primeiro elementode
I, e algumelementade 7,,, € umainstru@o deinterceptaéo, ouseja,n; € I,
ou existe umaarestaem ZG (m) do Ultimo elementode 7,,, parao primeiro
elementade /,,, e algumelementade /,,, € umainstru@o deinterceptaéo, ou
sejan; € I }

e sc N|IN(s)=0¢&orbdeentradadem;

e /| C N é o conjunto(possvelmentevazio) de nos de interceptaéo. Nessecaso,um
no de interceptaéo corresponde um bloco de instru@esna qual umadasinstrudes
representamainterceptado deumadadasugesio;

e 7" C N & o conjunto (possvelmentevazio) de nos de sdda, ou seja, 7 = {n €
N|OUT(n) =0},

OsgrafosZg e AOCFG saoestendidoslosmodelosdefinidospor Vincenzi[15]. NaFigura4

€ mostradoo algoritmo utilizado paratransformarum grafo de instru@esZG em um grafo

de fluxo de controle AOCFG. O algoritmotambkem & baseadaem Vincenzi[15], estendido
pararepresentaos nos e arestasle interceptaéo. Em particular naslinhas15 a 20 osnosde

intercepta@o sao detectadog adicionadosao conjunto/ e garante-sejue existaapenasima
intercepta@oemcadabloco. Alémdisso,naslinhasb a7, o conjuntodearestasleintercepta@o

E; éidentificado.
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#Entrada: ZG , o grafodeinstru®esZG =< NI, EI,si, T1,11 >

# aserreduzido;

# Sdda: AOCFG , o grafodefluxo decontrole AOCFG =< N, E,s, T, 1 >
01 s:= NovoBloco(si)

02 paracadax € N

03 sex haotemsucessores
04 T:=TU{z}

05 paracada(z,y) € E

06 seyc loux €1

07 E;,:=E;U{(z,y)}

# Fun@oauxiliar: NovoBloco

# Entrada: Umnb y deumgrafoZg

# Saida Um blocodo grafo AOCFG

08 ins := ainstru@o debytecodeemy
09 sey jafoi visitado

10 retorneo nbw € N queconémy
11 BlocoAtual := novobloco

12 N := N U {BlocoAtual}

13 z:=y

14 fag@

15 sex € II //x&un nd deinterceptag@odeZg

16 seBlocoAtual € I l/seo blocoatual ja tinha umainstrugdo deintercepta@o
17 E := E U {(BlocoAtual, NovoBloco(z))}

18 = null

19 serfio

20 I :=1U {BlocoAtual}

21 sex # null

22 incluaz comopartedo BlocoAtual

23 marquexr comovisitado

24 sez terminaro blocoatual

25 paracadav tal que(z,v) € EI

26 E := E U {(BlocoAtual, NovoBloco(v))}
27 z = null

28 serfio

29 seexisteumo tal que(z,v) € EI

30 =0

31 serdaox := null

32 enquantar # null
33 retorneBlocoAtual

Figura 4: Algoritmo para gerar um grafo AOCFG a partir de um grafo Zg.
4.2. Crit ériosde TesteBaseadosho Fluxo de Controle

Dois critériosbaseadosmfluxo de controle— todos-rbs e todas-arestas definidospor Myers
[12] foram revisitadosparaseremaplicadosno contexto de programasorientadosa aspectos.
Aleémdissosaodefinidosdoisoutroscriteriosrelacionadosomessesnasquesaoespedicosde
programa®rientadosaspectoshaseadono modelodefluxo decontroledervadoapresentado
anteriormente.

Seja7 um conjuntode casosde testeparaum programal’ (AOCFG € o grafo de fluxo de
controleorientadcaaspectosorrespondentde P), e sejall o conjuntodecaminhosexecutados
por 7. Diz-sequeum nd ¢ estincluido emII sell conémum caminho(ng, ..., n,,) tal que
i = n; paraalgumy, 1 < j < m. Similarmenteymaarestgz,, i) €incluidaemII sell coném
um caminho(ny, ..., n,,) tal quei; = n; ei; = n;; paraalgumy, 1 < j < m — 1. O grafo
AOCFG mostradmaFigura3 (Se@o2.1.1)é utilizado parailustrar cadacritério de teste.

4.2.1. O critério todos-ros.
e Il satishzo critériotodos-rossecadand n € N deumgrafo AOCFG estincluidoem
I1. Em outraspalavrasestecritério garantequetodasasinstru@es(comandosye um
dadomodulotenhamsido executadago menosumavez por algumcasodetestede7 .
Outro critério relacionadocom o todos-rbs masque & particularde programasorientadosa
aspecte e o critério todos-ros-de-interceptd@o:
e todos-ros-de-interceptdm
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— II satishiz o critério todos-rbs-de-intercept@m secadand n; € I estincluido
emIl. Em outraspalasras, estecritério garanteque cadaintercepta@o ocor
rida em um médulo m, e portantoum nd de interceptaao do grafo AOCFG

correspondentesejaexecutadaao menosumavez por algumcasodeteste7 .
Na Figura5 sao ilustradosos elementogequeridos(nds preenchidos)parao critério (a) to-

dos-rbs e parao critério (b) todos-rbs-de-interceptam parao grafo exemplo apresentado
anteriormente.Obseavseque os requisitosde testesobtidosa partir do critéerio todos-rbs-de-
intercepta@o saoum subconjuntalosrequisitosexigidos pelo critério todos-rds.

(a) (b)
Figura 5: Elementos requeridos para os critérios (a) todos-n 6s, (b) todos-n 6s-de-
inter ceptac ao, (c) todas-arestas e (d) todas-arestas-de-inter ceptac do para o

grafo exemplo mostrado na Figura 3.

4.2.2. O critério todas-arestas.
e II satishz o critério todas-arestase cadaarestac € E de um grafo AOCFG est

incluidaemII. Em outraspalarras, estecritério requerque cadaarestade um grafo

AOCFG sejaexercitadaao menosumavezpor algumcasodetestede 7 .
Outrocritério relacionadacom o todas-arestasasqueé particularde programagorientadosa

aspectoe 0 critério todas-arestas-de-interceac
e todas-arestas-de-intercegdac _
— II satishz o critério todas-arestas-de-interceffiacse cadaarestae; € E,; est

incluidaemIl. Em outraspalarras,estecritério garantequecadaarestado grafo
AOCFG deumdadomodulocujo no destinoou fonte& um nd de intercepta@o

sejaexecutadgpelomenosumavezpor algumcasodeteste7 .
Na Figura 5 sao ilustradosos elementogequeridos(arestasmais grossas)para os critérios

(c) todas-arestas (d) todas-arestas-de-interce@a@arao grafo exemploapresentadanteri-
ormente. Obsena-seque 0s requisitosde testesobtidosa partir do critério todas-arestas-de-
intercepta@osaoum subconjuntalosrequisitosexigidos pelocritério todas-arestas.
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5. Exemplode Aplicagao da Abordagem

NaFigura3foi mostradam grafo AOCFG constridoapartirdobytecodedlométododistan-
ce daclasseL.ineSegment (Figura2 daSe@o02.1.1).0 aspectFigureLogging afetao
métododistance antese depoisdaschamadasaosmétodosmakePoint edistance (da
classepoint). Essegpontosde intercepta@o sao identificadosno bytecodee representados
comondsdeinterceptagono grafo AOCFG derivado(ndstracejados).

Baseadmo AOCFG constrido, naTabela2 saomostradogodosos elementosietestereque-
ridos paracadaum dos critérios previamentedefinidos(mesmoselementogepresentadosa
Figura5). Comesse®lementosoletadoscasosde testepodemserconstridosde maneiraa
exercitarcadaumdeles,comoespecificademum planodeteste.Porexemplo,o testadopode
guerercobrir todos-rbs-de-interceptd@m masnao cobrir todos-rbs. Paraissoele deve projetar
oscasodletestequeirao exercitarsomentens nds de interceptaéio, semsepreocupacom 0s
outrosnos.

Um exemplodecasodetesteparaexecutatodososnosdeinterceptagaodometododistance
poderiasero seguinte: primeiramenteonstbi-seum seggmentodelinhacompost@gelospontos
P = (0,1) e P, = (0,—1). A partir do objeto,o casode testeconsisteem chamaro método
distance comoponto(4, 3) comoentradaA saidaesperad& o rumero4 (amenordistancia
entrea reta que coném o segmentoe o ponto). A partir da execu@o dessecasode teste,
0s nos de interceptado localizadosantese depoisdaschamadasos métodosmakePoint
(paraconstruiro pontodaretaortogonalao pontodado)e distance (quecalculaadistincia
entrepontos),sao executados erroscontidosemtais pontosseriamreveladosE interessante
perceberjue uma dasarestagie intercepta@o nao é cobertacom a execu@o dessecasode
testee portantoo critério todas-arestas-de-interce@anao € satisfeito.Paraexecutara outra
arestade interceptado ((60, 200)), deveria serprojetadoum casode testecujos pontosinicial
e final do segmentode linha fossemcoincidentes.Dessamaneiraa variavel bot fica com o
valor 0 e aarestaquechegaainterceptaao dapre-sugesioapartir dessaondi@oé executada.
Na Figura6 sao mostradosessedlois casosde testeescritosutilizando o frameavork de teste
JUnit[2]. O objetoff daclasseFigureFactory € utilizadoparaa criacdo defiguras.Cada
métodoiniciadoem*“test” representaim casodeteste.

No casodaprée-sugestodo aspect@®igurelLogging (cujografo AOCFG estrepresentado
naFigura?), parao critériotodos-rbs,necessitase-iadacriacio decasogletestequechamas-
semalgummétodointerceptadalasclasse®oint, LineSegment e de algumaoutraclasse
do pacotecomponents. Dessamaneira,cadaumadascondid@desseriasatisfeitae todosos
nosseriamcobertos.

O testedassugesbesisoladasnecessitaindade algumasconsiderades. No deserolvimento
de programaorientadosa aspectosps aspectopodemsergerericos(isto €, podemsercons-
truidos paraseremutilizadosem qualqueraplica@o) ou espedficos de umadadaaplica@o.
Paratestaraspectogerericos que aindanao foram integradosa uma aplica@o, paraos ca-
sosdetesteé necesariaa criacdo deumaou maisclassegjuesejaminterceptadasle maneira
a sensibilizaros aspectos.Por exemplo, dadoum aspectogererico de registro de execu@o
(trace), parasetestaros méetodose sugesbesenvolvidos € necesario criar umaou maisclasses
guesejaminterceptadapelassugesbesdo aspectoe executaros métodosinterceptadopara
gueassugesbese os metodoschamadogor elassejamexecutados.Ja no casodosaspectos
espedicos,é necesario apenagxecutaraspartesdoscomponenteguesensibilizanosaspec-
tosparaquea analisede coberturasejafeita. O aspect@Figurel.ogging apresentadoeste
artigo € um exemplode aspectespedico daaplica@o e, sendoassim,paraseexecutarassu-
gesbese métodosenvolvidos € necesario somentechamaros métodosque sao interceptados
peloaspecto.
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import junit.framework.*;
public class GeometryTestCase extends TestCase {
private FigureFactory ff = new FigureFactory() ;
public GeometryTestCase( String str ) {
super ( str );
}

public GeometryTestCase( ) ({
thiS( nn ) ;
}

//covers all interception nodes
public void testCoverLineSegmentDistancelnterceptions () {
Point pl ff.makePoint (0, 1);
Point p2 ff.makePoint (0, -1);
Point p3 = ff.makePoint (4, 3);
LineSegment 1 = ff.makeLineSegment (pl, p2);
double d = l.distance (p3);
assertEquals (4, d, .0);

}

//covers the other interception edge which was not covered
//by the previous test case
public void testCoverLineSegmentInterceptionEdgesOLength()

Point pl = ff.makePoint (0, 0);
Point p2 = ff.makePoint (0, 0);
Point p3 = ff.makePoint (4, 3);

LineSegment 11 = ff.makeLineSegment (pl, p2);
double d = 1ll.distance(p3);
assertEquals (5, d, .0);

}
}

Figura 6: Casos de teste para cobrir 0os nbés e arestas de inter ceptagdo do método
distance da classe LineSegment.

‘!%I’ ‘l!ll’

Figura 7: Grafo AOCFG da pré-sug estédo do aspecto FigureLogging.

O exemploapresentadoao coném nenhumasugesio substitutva (around advice) e ne-
nhummetodointroduzido,poremtestegaforamfeitoscomessesiposdeconstryées.No caso
dassugesbessubstitutvas,o compiladordo AspectJsubstituio pontode jungao por um bloco
guechamaa sugesdo substitutva e, dessananeira,0os nds de interceptaéo paraassugesbes
substitutvas tamkem sao representadosApesardisso,quandose utiliza 0 métodoproceed
(que faz com que o ponto de juncao original sejaexecutado)dentroda sugesio, um outro
métodoé criado dentroda classe(com o nomede NomeDoMétodo_aroundBodyN) con-
tendoo pontode jungdo original. Sendoassim,elementoge testerequeridosbhaseadoos
criteriospodemsercoletadogantoparao pontodejuncaooriginal — encapsuladaosmétodos
NomeDoMétodo_aroundBodyN — quantoparaa sugesio substitutva. Quantoaosmétodos
introduzidos essesaotratadosomoseja eistissemaclassee elementosletesterequeridos
tamkemsaocoletadosiormalmente.
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Tabela 2: Conjuntos de elementos requeridos para o método distance.

Crit ério ElementosRequeridos

todos-rbs-de-interceptdm {200, 227,239,251}

todas-arestas-de-intercedag {(60,200), (81,200), (200, 224), (224, 227), (227, 239),
(239, 248), (248, 251), (251, 257)}

todos-rbs {0,4,8,60, 81,200,224, 227, 239, 248, 251, 257}
todas-arestas {(0,4),(0,8), (8,60), (8,81), (60, 200), (81, 200),
(200, 224), (224, 227), (227, 239), (239, 248), (248, 251),
(251,257)}

Na Tabela3, paraseter umaidéiado esfor® envolvido, sdo listadosos nUumerosde casosde
testenecesariosparaa coberturade cadaclassedaaplica@o parcialmentdistadanaSe@o 2.

Tabela 3: Niumero de casos de teste necess arios para cada classe e para cada crit €rio
da aplicac o orientada a aspectos.

Classe/Aspecto Crit ério N°deC.T.
todos—nos
todos-nos—de—intercepta@o
todas-arestas
todas-arestas-de—interceptaao
todos-nos 10
todos-nbs—de—interceptaéo
todas-arestas 10
todas-arestas-de—intercepta@o
todos-nos
todos-nos—de—interceptado
todas-arestas
todas-arestas-de—intercepta@o
todos—nos 1
todos-nos—de—interceptado
todas-arestas 1
todas-arestas-de—interceptaao

Point

o1 o1 O01] O1

(631

LineSegment

FigureLogging

PointBoundsChecking

Ol 0O U1 O W O|lWwW O™

6. Conclusao e Trabalhos Futur os

Estetrabalhorepresentaim passanicial naaplica@o do testeestruturalem programasorien-
tadosa aspectos.A inten@o é de se avaliar o uso e efetividadedos critérios na pratica por
meio de experimenta@o, e futuramenteestendens modelosparadefinicdo deoutroscritérios.
Sume-se porexemplo,quea extensaodo modeloapresentadoesteartigo parao testedefluxo
de dadosde integrac@o podeser Util, ja que se considerariaacessos dados(que permitema
definicdo decritériosmaisfortes)nasintera®esentreaspectog componentes.
Emcompara@aocomo trabalhodeZhao,demaneirageral,0 modelopropostanesteartigopode
serconsideradanaisdireto e simplificado. O problemadapropostade Zhaoé queosaspectos
nao podemser consideradoseparadamentdos componentes.Os modulos propostos(eg.
clustering-methodsclustering-advice$17, 18]) misturamas sugesbescom 0os componentes
gqueelasinterceptane dessananeiranemasclassesiemosaspectopodemseranalisadogpor
si proprios. Isto podesetornarum problemaquandoexistemvarios aspectosfetandovarias
classes. Sue-seque tal abordagentenhasido inspiradapela estraégia de implementaéo
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adotadgpelo AspectInasverdesanterioresa 1.1.1masnao € explicitamentemostradocomo
os modelossao derivados. Alem disso,nao é consideradajue aspectosamiem podemafetar
ospropriosaspecto® nenhuncritério detesteé definido.

A ferramentadetesteJaBJTi [16], desermolvida originalmenteparao testede programaslava,

se@ estendidgarao testede programasrientadosa aspectosNo presenteanomentatestesde
unidadga podemserfeitosparaoscritériostodos-rbs e todas-aresta@leémdo critério defluxo

dedadostodos-usos)Apesardisso,nenhumanformago especiadosprogramasorientadosa
aspectog apresentada.

O modeloe critérios definidosnesteartigo tamkem sei@o estendidogparacontemplaro tra-
tamentode exce@esde Java, seguindoo trabalhode Vincenzi[15] (a ferramentalaBJTi ja
implementaal funcionalidade).
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