
TestedeUnidadedeProgramasOrientadosa Aspectos

OtávioAugustoLazzariniLemos1 ∗, Auri MarceloRizzoVincenzi2,
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Resumo
Nesteartigo éapresentadaumaabordagemde testeestrutural deunidadepara programasorientadosa
aspectos.Um modelodefluxodecontrole orientadoa aspectośe definidoa partir do bytecode(código
objetodeJava)resultantedo processodecompilaç̃ao/combinac¸ão deprogramasescritosna linguagem
AspectJ– umaextens̃ao dalinguagem Javapara a programaç̃ao orientadaa aspectos – e critériosde
testesão derivadosdessemodelo.Alémdosdoiscritériosde testeestruturais tradicionaistodos-ńose
todas-arestas,dois outros critérios de testeespećıficospara programasorientadosa aspectos,todos-
nós-de-interceptaç̃ao e todas-arestas-de-interceptaç̃ao, são definidos. Um exemplode aplicaç̃ao dos
critérioséapresentado.

Abstract
Thispaperpresentsa structural unit testingapproach for aspect-orientedprograms.Anaspect-oriented
control flow modelis definedbasedon thebytecode(theobjectcodeof Java)resultedfromthecompila-
tion/weavingof programswritten in AspectJ– anextensionof theJavalanguage for theaspect-oriented
programming– and testingcriteria are derivedfromthis model.Besidesthe two traditional structural
testingcriteria all-nodesandall-edges,twootheraspect-orientedspecificstructural testingcriteria, all-
interception-nodesandall-interception-edges,are defined.An exampleof theapplicationof thecriteria
is presented.

1. Intr odução

A Programac¸ão Orientadaa Aspectos(POA) é umanova técnicade programac¸ão concebida
parapermitir o usomaisefetivo doprinćıpio daseparac¸ão deinteressesnodesenvolvimentode
software.Atéagora,amaioriadasdiscuss̃oesnaáreatemfocadonosconceitosbásicosdaPOA,
em propostasde implementac¸õesde linguagensorientadasa aspectose em diversostipos de
aplicaç̃ao.Recentementeospesquisadoresest̃aosepreocupandotamb́emcomoutrosproblemas
relacionadoscomodesenvolvimentodesoftwareorientadoaaspectos(aspect-orientedsoftware
development), taiscomotécnicasdeprojetoeabordagensdeverificaç̃aoe testedesoftware[1].
A POA temsidoreconhecidacomoumatécnicaquepermiteaconstruc¸ão desistemascomme-
lhor arquitetura,facilitandoa manutenc¸ãodosdiferentesinteresses e a legibilidadedo código.
Entretanto,a suasimplesutilização não evita que errossejamintroduzidosao longo do de-
senvolvimentodo softwaree dessamaneiratécnicasdeverificaç̃ao,validaç̃aoe teste(VV&T)
continuamsendoimportantesno processodedesenvolvimentodesoftwareorientadoa aspec-
tos[17].

∗Comaux́ılio financeirodoConselhoNacionaldeDesenvolvimentoCient́ıfico eTecnoĺogico(CNPq).
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O testeestrutural(tamb́emconhecidocomotestecaixa-branca) deriva seusrequisitosa partir
daestruturalógicadosprogramas.A principalmotivaç̃ao datécnicaé quenãosepodeconfiar
emum trechode um programaseaindaexistemcertoscaminhosquenuncaforamexecutados.
Dois exemplosdecritériosde testeestruturalbaseadosno fluxo decontroledaaplicaç̃aosão:
todos-ńose todas-arestas[12].
Até o presentemomento,Zhao[17, 18] foi o único pesquisadora apresentarumaabordagem
de testeestruturalde programasorientadosa aspectos.Em seusartigos,Zhao propõe uma
abordagemde testede unidadebaseadano fluxo de dadosparatestarprogramasorientados
a aspectoscom basena linguagemAspectJ– umadaslinguagensorientadaa aspectosmais
utilizadasnaatualidade[9]. Na épocaemqueo pesquisadorescreveu essesartigos,osmodelos
defluxo decontrolee de dadosquepodiamserderivadosdosprogramasescritosemAspectJ
tornavam o testeestruturalmaiscomplexo. O problemaé quea soluç̃aoadotadapeloAspectJ
naqueláepocaerade inserir códigorelacionadocomosaspectosdiretamentenospontosonde
estesinterceptavam os componentese assimos módulostratadosno testemisturavam código
deaspectoscomcódigodecomponentes.
Nesteartigoéapresentadaumaabordagemdetesteestruturalbaseadanamaisrecenteestrat́egia
de implementac¸ãoadotadapeloAspectJ[8] e na extens̃aodo trabalhodeVincenzi[15] – que
propõemodelosecritériosdetesteparaprogramasescritosemJava. A principalidéiaéqueba-
seadonaestrat́egiadeimplementac¸ãodoAspectJetrabalhandocomosartefatosresultantesdos
processosde compilaç̃ao/combinac¸ão (weaving), pode-seter umaabordagemqueimplica em
umaaplicaç̃aomuitomaisdiretadasconhecidastécnicasdetesteestruturaispropostasparapro-
gramasprocedimentaise orientadosa objeto.Dessamaneiratem-seo benef́ıcio dequemuitos
resultadosobtidosparaessesparadigmastamb́empodemserlevadosemcontano contexto da
POA e torna-seposśıvel a utilização deferramentastradicionaiscompoucasextens̃oes.Outro
pontoimportantéequeaseparac¸ão deinteressesobtidanasprimeirasfasesdodesenvolvimento
desoftwarepodesermantidanaatividadede teste,isto é, osaspectospodemsertestadosse-
paradamentedasclassesafetadas.Al émdisso,tamb́empodemserdefinidoscritériosde teste
estruturaisespećıficosparaprogramasorientadosaaspectos.
Na Seç̃ao 2 a Programac¸ão Orientadaa Aspectosé introduzidabrevementee são fornecidos
os principaisconceitosda linguagemAspectJ,além da suaestrat́egiade implementac¸ão. Na
Seç̃ao 3 são abordadosos principaisconceitosda técnicaestruturale comoaplicá-la no teste
deunidadedeprogramasorientadosa aspectos.Na Seç̃ao4 sãodefinidoscritériosdetestede
fluxo decontroleparaprogramasorientadosaaspectos.NaSeç̃ao5 éapresentadoumexemplo
daaplicaç̃ao daabordageme, por fim, naSeç̃ao 6 s̃aoapresentadasasprincipaisconclus̃oese
trabalhosfuturos.

2. Programaç̃aoOrientada a Aspectos ea LinguagemAspectJ

Em um projetodesoftware– parafins desimplicidade,legibilidade,e conseq̈uentefacilidade
namanutenc¸ãoemaiorpotencialparareutilizaç̃ao– é importantequeosváriosinteressesrefe-
rentesaosistemaestejamlocalizadosemmódulosseparados.De formageral,todasastécnicas
de programac¸ão oferecemsuportea essetipo de separação de interesses, porém cadaumaa
suamaneira(utilizandopor exemplosub-rotinas,procedimentos,funções,classes,APIs) e em
grausdiferentes.
Emmeadosdosanos90,algunspesquisadoresconstatarama existênciadecertosinteressesque,
independentementeda técnicade programac¸ão utilizadaou da maneiracomoo sistemaé de-
composto,nãoseencaixamemmódulosindividuais,masficamespalhadosporváriasunidades
do software. Essestiposde interessesãogeralmentenão funcionais,e tamb́emsãochamados
de interessesortogonais, pois podemser visualizadoscomo integrantesde uma segundadi-
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Tabela 1: Tipos de pontos de cor te do AspectJ e suas respectiv as sintax es (adaptado
de [10]).

Tipo Sintaxe
Execuç̃ao demétodo execution(AssinaturaDeḾetodo)
Chamadaamétodo call(AssinaturaDeḾetodo)
Execuç̃ao deconstrutor execution(AssinaturaDeConstrutor)
Chamadaaconstrutor call(AssinaturaDeConstrutor)
Iniciação declasse staticinicialization(AssinaturaDeTipo)
Acessodeleituradeatributo get(AssinaturaDeAtributo)
Acessodemodificaç̃ao deatributo set(AssinaturaDeAtributo)
Execuç̃ao detratadordeexceç̃ao handler(AssinaturaDeTipo)
Iniciação deobjeto initialization(AssinaturaDeConstrutor)
Pŕe-iniciaç̃ao deobjeto preinitialization(AssinaturaDeConstrutor)
Execuç̃ao deadvices adviceexecution()

mens̃ao, ortogonalàqueladosmódulosquenormalmenteimplementamrequisitosfuncionais
(oscomponentes).Exemplosdeposśıveisinteressesortogonaissão:poĺıticasdesincronizac¸ão,
mecanismosdetolerânciaa falhas, funcionalidadesdequalidadedeserviços (QoS), controlede
acesso,rastreamentodaexecuç̃ao deprogramasepersist̂encia[3].
A POA oferecemecanismosparaque essesinteressesortogonaissejamimplementadosem
módulosseparadosefornecemeiosparaadefiniç̃ao depontosdoprogramaondeessesmódulos
(oschamadosaspectos)possamadicionarcomportamento.Assim,a POA pretendedarsuporte
aosinteressesortogonaisda mesmamaneiraquea Programac¸ão Orientadaa Objetos(POO)
temdadosuporteaosobjetos[9].
Umalinguagemorientadaaaspectosdepropósitogeraldevedeterminar:1) ummodelodepon-
tosde junção(pontosbemdefinidosnaexecuç̃ao deum programa[14]), quedescreve osgan-
chosnoscomponentesondeasinterceptac¸õespodemocorrer;2)ummecanismodeidentificaç̃ao
dessespontosde junção; 3) unidadesque encapsulamespecificac¸õesde pontosde junção e
mudanc¸asdecomportamentodesejados(osaspectos);e4) um processoparacombinaroscom-
ponentescomosaspectosemumprograma(combinac¸ão)[3].

2.1. A LinguagemAspectJ

A linguagemAspectJé umaextens̃ao deJava criadaparapermitir a programac¸ãoorientadaa
aspectosde maneirageńerica. Basicamente,asnovas construc¸õesdo AspectJconsistemem:
pontosde corte (pointcut) que identificamconjuntosde pontosde junção; pré-sugest̃oes,
pós-sugest̃oese sugest̃oessubstitutivas (before, after earound advices) quedefinemas
alteraç̃oesno comportamentoantes,aṕosou aoinvésdeum pontodejunção;construc¸õespara
afetarestaticamentea estruturados módulosbásicosdo programa(declarac¸õesinter-tipos e
quealterama hierarquiade classes);e os aspectosem si (aspect). Os aspectoscombinam
especificac¸õesdepontosdejunção(utilizandoospointcuts)esugest̃oesquesãoaspróprias
alteraç̃oesdecomportamento,alémdemétodoseatributos.
O modelodepontodecortedoAspectJ́ebaseadoemdiferenteseventosquepodemocorrernos
componentes.Na Tabela1 sãomostradastodasascategoriasdepontosde junçãodispońıveis
no AspectJe as sintaxes dos pontosde corte associados.Por exemplo, o desenvolvedor do
aspectopodequereradicionarcomportamentotodavezqueummétodoretornaaopontodesua
chamada.Paraimplementaressetipo de funcionalidadeno AspectJ,ele poderiautilizar uma
pós-sugest̃ao(after advice) em um pontodecortedo tipo call nométododesejado.
NaFigura1 é listadapartedocódigofontedeumaaplicaç̃aoorientadaaaspectosparagráficos
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2D, que seŕa utilizada ao longo desteartigo. A classePoint implementapontoscom co-
ordenadasx e y. J́a aclasseLineSegment implementasegmentosde linha compostosde
dois pontos – o ińıcio e o fim – epossui,entreoutros,um métodoparacalcularo pontode
intersecc¸ãoentredoissegmentos.O aspectoFigureLogging imprimemensagensindenta-
dasquandométodosdo pacotecomponentsãochamados(excetométodosget*). Al émdisso,
informa qual é aclassedonado método– se é Point, LineSegment ou algumaoutra. O
atributo indentationLevel é utilizado paraimprimir um númerode espac¸os correspon-
denteà profundidadeda chamadaao métodoqueest́a sendochamado.Antesde imprimir a
mensagemderegistro,o ńıvel deindentac¸ão(indentationLevel) é incrementadodeum,
sendodecrementadono retornodachamada.

2.1.1. Estratégia de Implementação. Em qualquer linguagemorientadaa aspectos,o
códigodosaspectose doscomponentesdeve executardemaneiracoordenadaa fim de refletir
a sem̂anticada linguagem.Paraissoum pontoimportanteé assegurarqueassugest̃oessejam
executadasnospontosde junção apropriados.As vers̃oesanterioresdo AspectJutilizavam a
estrat́egiade inserir todo o bloco de código referenteàssugest̃oesdiretamentenospontosde
junção,o queresultava emarquivos .class quecontinhamtantocódigodeaspectosquanto
códigodecomponentes.Dessamaneira,não havia comodistinguiraspartesdosaspectosdas
partesdoscomponentesa partir do código objeto. Na verdade,antigasvers̃oesdo compila-
dor do AspectJcombinavam o códigodosaspectoscomo códigodoscomponentesno próprio
código-fonte.O combinadordo AspectJ1.1.1é baseadono bytecodee portantoesseprocesso
é feito por transformac¸ãodobytecodeaoinvésdediretamentenocódigo-fonte1 [8].
O combinadordesugest̃oestransformaestaticamenteosprogramasdemaneiraqueemtempo
de execuç̃ao ele secomportade acordocom a sem̂anticada linguagem.O compiladoraceita
tantobytecodeJava quantocódigo-fontee produzbytecodeJava. A idéia principal é compi-
lar asdeclarac¸õesde aspectose sugest̃oesem classese métodosJava comuns(em bytecode).
Parâmetrospassados̀assugest̃oessetransformamempar̂ametrosdessesmétodos(comalgum
tratamentoespecialquandoinformaç̃oesreflexivas s̃aonecesśarias).Paracoordenarosaspectos
comoscomponenteso bytecodée instrumentadoe chamadas̀assugest̃oessãoinseridasconsi-
derandoquecertoslocaisnobytecoderepresentamposśıveispontosdejunção.Al émdisso,seo
pontodejunçãonãopodesercompletamentedeterminadoemtempodecompilaç̃ao,essascha-
madassãoenglobadaspor testesdinâmicosparater certezadequeassugest̃oessãoexecutadas
somentenosmomentosapropriados(essestestessãochamadosdereśıduos) [8].
Com essaestrat́egiade implementac¸ão é posśıvel identificarasinterceptac¸õesfeitaspelosas-
pectos(chamadasaos“métodossugest̃ao”) no bytecoderesultantedacompilaç̃ao. Isto é, toda
chamadaqueé feita a umasugest̃aono bytecodée na verdadeumainterceptac¸ão dasugest̃ao
correspondentedealgumaspecto.A partir dessesresultadosum modelodefluxo decontrole
baseadono bytecodepoderepresentarcompletamenteo fluxo decontroledo programaorien-
tadoaaspectosdemaneiraaaplicara técnicaestruturalemcadamódulo.
Na Figura 2 é mostradouma partedo bytecoderesultantedo métododistance da classe
LineSegment que calcula a menor dist̂ancia entre a linha que cont́em o segmento de
linha e um ponto. As interceptac¸ões são identificadaspelaschamadasaos métodos(su-
gest̃oes)ajc$before$aspects FigureLogging$1$114ea88f (instruç̃oesem 221 e
245) e ajc$afterReturning$aspects FigureLogging$2$114ea88f (instruç̃oes
em 230 e 254) geradospelo AspectJ.Tais métodoscorrespondem̀aspré e ṕos sugest̃oesdo
aspectoFigureLogging, como se podededuzir dos próprios nomesdos métodos. Um

1O compiladordeAspectJpodeutilizar a antigaestrat́egiaem casosespeciaismasa opç̃ao-XnoInline o
previnedefaẑe-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;
y = _y;

}
public void setX(double _x) {
x = _x;

}
public void setY(double _y) {
y = _y;

}
...

public void rotate(Point center, double
angle ) {
double radius = this.distance(center);
double deltaY = y - center.getY();
double deltaX = x - center.getX();
double theta =

Math.atan(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 p1, p2;
...
public Point intersection(LineSegment
l2) {
double x1 = this.getP1().getX();
double y1 = this.getP1().getY();
double x2 = this.getP2().getX();
double y2 = this.getP2().getY();
double x3 = l2.getP1().getX();
double y3 = l2.getP1().getY();
double x4 = l2.getP2().getX();
double y4 = l2.getP2().getY();
double uaN = (x4 - x3)*(y1 - y3) -

(y4 - y3)*(x1 - x3);
double ubN = (x2 - x1)*(y1 - y3) -

(y2 - y1)*(x1 - x3);
double den = (y4 - y3)*(x2 - x1) -

(x4 - x3)*(y2 - y1);
if (den == 0)

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 - y1);
FigureFactory ff = new
FigureFactory();

Point p = ff.makePoint(x, y);
return p; // intersection

}
}
double distance(Point pt) {
double t, bot, dot, xn, yn;

if(pt == null)
return java.lang.Double.POSITIVE_INFINITY;

bot = java.lang.Math.pow((p2.getX() -
p1.getX()),2) +
java.lang.Math.pow((p2.getY() -
p1.getY()),2);

if ( bot == 0.0 ) {
xn = p1.getX();
yn = p1.getY();

} else {
dot = (pt.getX() - p1.getX()) *
(p2.getX() - p1.getX()) +
(pt.getY() - p1.getY()) *
(p2.getY() - p1.getY());
t = dot / bot;
xn = p1.getX() + t * (p2.getX() -

p1.getX());
yn = p1.getY() + t * (p2.getY() -

p1.getY());
}
FigureFactory ff = new FigureFactory();
Point Pn = ff.makePoint(xn,yn);
double dist = pt.distance(Pn);
return dist;

}
}

package aspects;
public aspect FigureLogging {
declare precedence: FigureLogging,
PointBoundsChecking, DisplayUpdating, *;

private int indentationLevel = 0;
public pointcut loggedOperations()
: call(* components.*.*(..)) &&
!call(* 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() + ">");
}
after() returning(): loggedOperations() {
indentationLevel--;

}
void PrintIndented(String s) {
for (int i = 0,

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

}
System.out.println(s);

}
}

Figura 1: Lista gem parcial da aplicaç ão orientada a aspectos para gr áficos 2D.

grafo constrúıdo para representaro fluxo de controledo métodobaseadonessebytecodeé
ilustrado na Figura 3. Os rótulos dos nós regularescorrespondemaos contadoresde pro-
gramada primeira instruç̃ao debytecodedo bloco correspondente.Nós tracejadosrepresen-

59

18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software

5959595959

18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software

5959

18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software

59

18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software



0: aload_1
1: ifnonnull #8
...
60: aload_0
61: getfield components.LineSegment.p1

Lcomponents/Point;
64: invokevirtual components.Point.getX
67: dstore %8
69: aload_0
70: getfield components.LineSegment.p1

Lcomponents/Point;
73: invokevirtual components.Point.getY
76: dstore %10
78: goto #200 81 aload_1
82: invokevirtual #48 <Method double getX()>
85: aload_0
86: getfield #17 <Field components.Point p1>
89: invokevirtual #48 <Method double getX()>
92: dsub
93: aload_0
94: getfield components.LineSegment.p2

Lcomponents/Point;
97: invokevirtual components.Point.getX
100: aload_0
101: getfield components.LineSegment.p1

Lcomponents/Point;
104: invokevirtual components.Point.getX
...
132: invokevirtual components.Point.getY
137: dadd
138: dstore %6
140: dload %6
142: dload %4
144: ddiv
145: dstore_2
146: aload_0
147: getfield components.LineSegment.p1

Lcomponents/Point;
150: invokevirtual components.Point.getX
...
200: new #61 <Class components.FigureFactory>
203: dup
204: invokespecial #62 <Method

FigureFactory()>
207: astore 12
209: aload 12
211: dload 8
213: dload 10

215: invokestatic aspects.FigureLogging.
aspectOf()Laspects/FigureLogging;

218: getstatic components.LineSegment.ajc$
tjp_2 Lorg/aspectj/lang/JoinPoint$
StaticPart;

221: invokevirtual
aspects.FigureLogging.
ajc$before$aspects_FigureLogging$1$
114ea88f (Lorg/aspectj/lang/JoinPoint$
StaticPart;)

224: invokevirtual Method components.Point
makePoint(double, double)

...
227: invokestatic aspects.FigureLogging.

aspectOf() Laspects/FigureLogging;
230: invokevirtual

aspects.FigureLogging.
ajc$afterReturning$
aspects_FigureLogging$
2$114ea88f

233: nop
...
237: aload %13
239: invokestatic aspects.FigureLogging.

aspectOf() Laspects/FigureLogging;
242: getstatic components.LineSegment.ajc$

tjp_3 Lorg/aspectj/lang/JoinPoint$
StaticPart;

245: invokevirtual
aspects.FigureLogging.
ajc$before$aspects_FigureLogging$1$
114ea88f (Lorg/aspectj/lang/JoinPoint$
StaticPart;)

248: invokevirtual
components.Point.distance
(Lcomponents/Point;)D (68)

251: invokestatic
aspects.FigureLogging.aspectOf()
Laspects/FigureLogging;

254: invokevirtual
aspects.FigureLogging.
ajc$afterReturning$
aspects_FigureLogging$
2$114ea88f

257: nop
258: dstore %14
260: dload %14
262: dreturn

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

tam as interceptac¸õese informam, além do contadorde programada primeira instruç̃ao de
bytecodedo bloco, qual sugest̃ao afetaaqueleponto e aqual aspectopertence(por exemplo
<< before − FigureLogging >>). Nós em negrito representamos nós de sáıda e ńos formados
por ćırculos duplicadosrepresentamchamadasa métodos. Essetipo de grafo é definido na
Seç̃ao4.

3. TesteEstrutural deProgramasOrientadosa Aspectos

Umaverificaç̃aocompletadeum determinadoprogramaP poderiaserobtidatestandoP com
um conjuntode casosde testeT quetestatodosos elementosdo doḿınio. Entretanto,como
geralmenteo conjuntodeelementosdodoḿınio é infinito oumuitogrande,torna-senecesśaria
a obtenç̃ao desubconjuntosdessescasosde teste.Paraisso,podemserutilizadoscritériosde
testequeauxiliamo testadorfornecendoum métodoparaa avaliaç̃ao deconjuntosdecasosde
testee umabaseparaa seleç̃ao decasosdeteste.No primeirocaso,oscritériosdeadequac¸ão
servem paraevidenciara suficîenciada atividadede testee no segundocaso,paraajudarna
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Figura 3: Grafo constru ı́do a par tir do b ytecode resultante do método distance.

construc¸ão decasosdeteste[5].

A técnicadetesteestruturalé vistacomocomplementar̀a t́ecnicafuncionale baseia-senaes-
truturade um programaparaderivar seuscasosde teste. Geralmenteessatécnicaé aplicada
ao testede unidade,apesarde existirem algunstrabalhosrelacionadosao testeestruturalde
integraç̃ao [7, 11, 6]. Os critériosda técnicaestruturalutilizam o grafo de fluxo de controle
(GFC)ou grafo deprograma, querepresentao fluxo decontrolelógicodeum programautili-
zandoumanotaç̃aopadr̃ao[13].

Oscritériosde testeestruturaissãobaseadosna idéiadequenãosepodeconfiaremumaati-
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vidadede testesseexistemcertoscaminhosqueaindanão foram executadosno programaP
sendotestado.EssescritériosgeralmenteassociamumconjuntoT decasosdeteste(quetestam
um subconjuntodasentradasdo programa)comum conjuntoΠ decaminhosno grafodefluxo
decontroledeP , quesãopercorridosquandoessescasosdetestesãoexecutados.O conjunto
de casosde testeT satisfaz o critério C paraP (“T é C-adequadoparao testede P ”) se,e
somentese,todocaminhorequeridoporC é um sub-caminhodeumdoscaminhosdeΠ [4].
Paraseaplicara técnicade testeestrutural,deve serdefinidoum modelodefluxo decontrole
subjacenteapartir doqualpodemserderivadososrequisitosdetesteparacadacritériodeteste.
Esteartigobaseia-seno modelosubjacenteadotadopeloAspectJe considera-secomomódulo
asertestadocadamétodo,sugest̃aooumétodointroduzidoapartirdeumadeclarac¸ãointer-tipo
encontradosno programa(todasasconstruc¸õessimilaresa métodosencontradasno AspectJ).
A partir dáı, o testedeunidadepodeserfeito emcadaumdessesmódulos.
Coma estrat́egiadeimplementac¸ãoadotadapeloAspectJ(Seç̃ao2.1.1),pode-seidentificarno
bytecoderesultanteda compilaç̃ao asinterceptac¸õesfeitaspelosaspectos(quesão aschama-
dasàssugest̃oes). Isto é, cadachamadafeita a umasugest̃ao é na verdadeumainterceptac¸ão
da sugest̃ao deum dadoaspecto.Al ém disso,como as sugest̃oessão implementadascomo
métodosno bytecode,o mesmomodeloutilizadoparaa representac¸ãodo fluxo decontrolede
métodosé utilizado tamb́em paraassugest̃oese essaspodemser tratadasseparadamente.A
partir dessesresultados,ummodelodefluxo decontrolebaseadonobytecodepoderepresentar
completamenteo fluxo deum programaorientadoa aspectosdemaneiraa aplicara técnicade
testeestrutural.

4. DefiniçãodeCrit ériosEstruturais para ProgramasOrientadosa Aspectos

Os modelose critériosdefinidosnesteartigo são baseadosno trabalhode Vincenzi [15], que
definiuum modeloe critériosdefluxo decontroleparao testedeprogramasescritosemJava,
a partir do bytecode.Na Seç̃ao 4.1 o modelode fluxo de controledefinidopor Vincenzi[15]
é estendidopararepresentarosnóse arestasde interceptac¸ão e na Seç̃ao4.2 sãodefinidosos
critériosbaseadosnessemodelo.

4.1. Modelo deFluxo deControle

Nesteartigo,o grafodefluxo decontroleorientadoa aspectos(AOCFG) é o modelodo qual
requisitosdetestedefluxo decontrolesãoderivados.Essegrafoéconstrúıdoparacadaunidade,
ouseja,cadamétodoeconstruc¸ãosimilar amétododoAspectJ.
Antesdaconstruc¸ãodografoAOCFG, constŕoi-seo grafodeinstruç̃oes(IG) decadamódulo.
Informalmente,o IG é um grafo no qual os nós cont̂em umaúnica instruç̃ao debytecodee
arestasconectaminstruç̃oesque podemser executadasseq̈uencialmente2. Para construiros
grafosIG eAOCFG, deveserfeitaumaańaliseest́aticadasinstruç̃oesdebytecode.
A idéiadografoIG é deabstrairo fluxo decontroleenvolvido emcadainstruç̃ao debytecode.
Formalmente,o grafo IG de um módulo m é definido como um grafo dirigido IG(m) =
(NI, EI, si, T I, II), tal que:

• NI representao conjuntonãovaziodenósdeumgrafoIG : NI = {ni|ni corresponde
aumainstruç̃ao debytecodei, paratodainstruç̃ao debytecodealcanḉavel i dem}.

2Note-sequeosreśıduos(Seç̃ao2.1.1)inseridospeloAspectJencontradosnobytecodetamb́emsãoinstrumen-
tados.Futuramenteseestudaŕaseessestiposdeinstruç̃oesdevem ter algumtratamentoespecial(comopor exem-
plo seremdestacadasno grafo). Existemtamb́em algumasconstruc¸õesadicionadaspelocompiladordo AspectJ
(quesão anotadascom o atributo AJ SYNTHETIC nosarquivos .class [8]). Sup̃oe-sequeessasconstruc¸ões
poderiamserignoradasnainstrumentac¸ão,já queservemsomenteaomecanismosubjacentedoAspectJ.
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• EI é o conjuntocompletodearestasdoIG.
• si ∈ NI é o ńo de entrada,ou seja,ele correspondeao nó que cont́em a primeira

instruç̃ao do módulo m. Sejax um nó de um grafo dirigido, IN(x) correspondeao
númerodearestasquechegamem x e OUT (x) correspondeaonúmerodearestasque
saemdex. Tem-sequeIN(si) = 0.

• TI ⊆ NI é o conjuntodenósdesáıda,formalmenteTI = {ni ∈ NI|OUT (ni) = 0}.
• II ⊆ NI éo conjuntodenósdeinterceptac¸ão,istoé,nósquerepresentaminterceptac¸ão

de sugest̃oesde aspectos.De fato, essesnós correspondem̀as instruç̃oesque fazem
chamadas̀assugest̃oes(Seç̃ao2.1.1).

O grafoIG ofereceummodopráticodesepercorrero conjuntodeinstruç̃oesdeummódulom,
identificando-setamb́emasinterceptac¸õesqueocorrememum programaorientadoa aspectos.
Entretantoo númerodenósedearestasnessetipo degrafopodemserdemasiadamentegrandes.
Dessamaneiraé constrúıdo o grafoAOCFG utilizando-seo conceitodeblocosde instruç̃ao,
isto é, gruposde instruç̃oesquesãoexecutadasseq̈uencialmenteemumaexecuç̃aonormaldo
programa.Quandoa primeira instruç̃ao do bloco é executada,considera-sequeaspróximas
instruç̃oesdo bloco sempresão executadas.O grafoAOCFG é ent̃ao o modelobaseparase
derivar requisitosdetestebaseadosno fluxo decontroleparao testedeunidadedeprogramas
implementadosutilizandoo AspectJ.OsrótulosdosnósdoAOCFG sãoosprimeiroscontado-
resdeprogramadasprimeirasinstruç̃oesdebytecodedecadabloco. Osnósde interceptac¸ão
sãorotuladostamb́emcomo tipo dasugest̃aoeo nomedoaspectoaoqualelapertence.
Um grafoAOCFG deum dadomódulom é definidocomoum grafodirigido AOCFG(m) =
(N, E, s, I, T ), tal quecadanó n ∈ N representaumblocodeinstruç̃oes:

• N representao conjuntodenósdeum grafoAOCFG : N = {n|n correspondea um
bloco de instruç̃oesde bytecodede m}, ou sejaN é um conjuntonão vazio de nós,
representandotodososblocosde instruç̃oesdebytecodedem; In é an-uplaordenada
deinstruç̃oesagrupadasno ńo n;

• E é o conjuntocompletode arestasdo AOCFG. SejaIG (m) = (NI, EI, si, T I),
tem-se:

– E é o conjuntodearestasdefinidocomoE = {(ni, nj)| existeemIG (m) uma
arestado último elementodeIni

parao primeiroelementodeInj
};

– Ei éo conjuntodearestasdeinterceptac¸ãodefinidocomoEi = {(ni, nj)| existe
emIG (m) umaarestado último elementodeIni

parao primeiro elementode
Inj

e algumelementodeInj
é umainstruç̃ao deinterceptac¸ão,ou seja,nj ∈ I,

ou existe uma arestaem IG (m) do último elementode Ini
parao primeiro

elementode Inj
e algumelementode Ini

é umainstruç̃ao deinterceptac¸ão,ou
sejani ∈ I }

• s ∈ N | IN(s) = 0 é o ńo deentradadem;
• I ⊆ N é o conjunto(possivelmentevazio) de nós de interceptac¸ão. Nessecaso,um

nó de interceptac¸ão correspondea um bloco de instruç̃oesna qual umadasinstruç̃oes
representaumainterceptac¸ão deumadadasugest̃ao;

• T ⊆ N é o conjunto (possivelmentevazio) de nós de sáıda, ou seja,T = {n ∈
N |OUT (n) = 0};

OsgrafosIG eAOCFG sãoestendidosdosmodelosdefinidospor Vincenzi[15]. Na Figura4
é mostradoo algoritmo utilizado paratransformarum grafo de instruç̃oesIG em um grafo
de fluxo de controleAOCFG. O algoritmo tamb́em é baseadoem Vincenzi [15], estendido
pararepresentarosnóse arestasde interceptac¸ão. Em particular, naslinhas15 a 20 osnósde
interceptac¸ão são detectadose adicionadosao conjuntoI e garante-sequeexista apenasuma
interceptac¸ãoemcadabloco.Al émdisso,naslinhas5 a7, oconjuntodearestasdeinterceptac¸ão
Ei é identificado.
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# Entrada: IG , o grafodeinstruç̃oesIG = < NI, EI, si, T I, II >

# aserreduzido;
# Sáıda: AOCFG , o grafodefluxo decontroleAOCFG = < N, E, s, T, I >

01 s := NovoBloco(si)
02 paracadax ∈ N

03 sex nãotemsucessores
04 T := T ∪ {x}
05 paracada(x, y) ∈ E

06 sey ∈ I oux ∈ I

07 Ei := Ei ∪ {(x, y)}
# Funç̃aoauxiliar: NovoBloco
# Entrada: Um nó y deumgrafoIG
# Saida: Um blocodografoAOCFG
08 ins := a instruç̃ao debytecodeemy

09 sey já foi visitado
10 retorneo nó w ∈ N quecont́emy

11 BlocoAtual := novobloco

12 N := N ∪ {BlocoAtual}
13 x := y

14 faça
15 sex ∈ II //x é um ńo de interceptaç̃aodeIG
16 seBlocoAtual ∈ I //seo blocoatual já tinhaumainstruç̃aodeinterceptaç̃ao
17 E := E ∪ {(BlocoAtual, NovoBloco(x))}
18 x := null

19 señao
20 I := I ∪ {BlocoAtual}
21 sex �= null

22 incluax comopartedoBlocoAtual

23 marquex comovisitado
24 sex terminaro blocoatual
25 paracadav tal que(x, v) ∈ EI

26 E := E ∪ {(BlocoAtual, NovoBloco(v))}
27 x := null

28 señao
29 seexisteumv tal que(x, v) ∈ EI

30 x := v

31 señaox := null

32 enquantox �= null

33 retorneBlocoAtual

Figura 4: Algoritmo para gerar um graf o AOCFG a par tir de um graf o IG.

4.2. Crit ériosdeTesteBaseadosno Fluxo deControle

Dois critériosbaseadosemfluxo decontrole– todos-ńose todas-arestas– definidospor Myers
[12] foram revisitadosparaseremaplicadosno contexto de programasorientadosa aspectos.
Al émdissosãodefinidosdoisoutroscritériosrelacionadoscomessesmasquesãoespećıficosde
programasorientadosaaspectos,baseadosnomodelodefluxo decontrolederivadoapresentado
anteriormente.
SejaT um conjuntode casosde testeparaum programaP (AOCFG é o grafo de fluxo de
controleorientadoaaspectoscorrespondentedeP ), esejaΠ oconjuntodecaminhosexecutados
por T . Diz-sequeum nó i est́a inclúıdo emΠ seΠ cont́emum caminho(n1, . . . , nm) tal que
i = nj paraalgumj, 1 ≤ j ≤ m. Similarmente,umaaresta(i1, i2) é inclúıdaemΠ seΠ cont́em
um caminho(n1, . . . , nm) tal quei1 = nj e i2 = nj+1 paraalgumj, 1 ≤ j ≤ m − 1. O grafo
AOCFG mostradonaFigura3 (Seç̃ao2.1.1)é utilizadoparailustrarcadacritério deteste.

4.2.1. O crit ério todos-ńos.
• Π satisfazo critério todos-ńossecadanó n ∈ N deumgrafoAOCFG est́a inclúıdoem

Π. Em outraspalavrasestecritério garantequetodasasinstruç̃oes(comandos)deum
dadomódulotenhamsidoexecutadasaomenosumavezpor algumcasodetestedeT .

Outro critério relacionadocom o todos-ńos masque é particularde programasorientadosa
aspectos eo critério todos-ńos-de-interceptac¸ão:

• todos-ńos-de-interceptac¸ão
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– Π satisfazo critério todos-ńos-de-interceptac¸ãosecadanó ni ∈ I est́a inclúıdo
em Π. Em outraspalavras, estecritério garantequecadainterceptac¸ão ocor-
rida em um módulo m, e portantoum nó de interceptac¸ão do grafoAOCFG
correspondente,sejaexecutadaaomenosumavezpor algumcasodetesteT .

Na Figura 5 são ilustradosos elementosrequeridos(nós preenchidos)parao critério (a) to-
dos-ńos e para o critério (b) todos-ńos-de-interceptac¸ão para o grafo exemplo apresentado
anteriormente.Observa-sequeos requisitosde testesobtidosa partir do critério todos-ńos-de-
interceptac¸ãosãoumsubconjuntodosrequisitosexigidospelocritério todos-ńos.
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(d)

Figura 5: Elementos requeridos para os crit érios (a) todos-n ós, (b) todos-n ós-de-
inter ceptaç ão, (c) todas-arestas e (d) todas-arestas-de-inter ceptaç ão para o
graf o exemplo mostrado na Figura 3.

4.2.2. O crit ério todas-arestas.
• Π satisfaz o critério todas-arestasse cadaarestae ∈ E de um grafo AOCFG est́a

inclúıda em Π. Em outraspalavras,estecritério requerquecadaarestade um grafo
AOCFG sejaexercitadaaomenosumavezpor algumcasodetestedeT .

Outrocritério relacionadocomo todas-arestasmasqueé particulardeprogramasorientadosa
aspectose ó critério todas-arestas-de-interceptac¸ão:

• todas-arestas-de-interceptac¸ão
– Π satisfaz o critério todas-arestas-de-interceptac¸ão secadaarestaei ∈ Ei est́a

inclúıdaemΠ. Em outraspalavras,estecritériogarantequecadaarestadografo
AOCFG deumdadomódulocujonó destinoou fonteé um nó de interceptac¸ão
sejaexecutadapelomenosumavezpor algumcasodetesteT .

Na Figura 5 são ilustradosos elementosrequeridos(arestasmais grossas)paraos critérios
(c) todas-arestase (d) todas-arestas-de-interceptac¸ãoparao grafoexemploapresentadoanteri-
ormente. Observa-sequeos requisitosde testesobtidosa partir do critério todas-arestas-de-
interceptac¸ãosãoumsubconjuntodosrequisitosexigidospelocritério todas-arestas.
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5. ExemplodeAplicaçãoda Abordagem

NaFigura3 foi mostradoografoAOCFG constrúıdoapartirdobytecodedométododistan-
ce daclasseLineSegment (Figura2 da Seç̃ao2.1.1).O aspectoFigureLogging afetao
métododistance antese depoisdaschamadasaosmétodosmakePoint edistance (da
classePoint). Essespontosde interceptac¸ão são identificadosno bytecodee representados
comonósdeinterceptac¸ãonografoAOCFG derivado(nóstracejados).
BaseadonoAOCFG constrúıdo,naTabela2 sãomostradostodososelementosdetestereque-
ridos paracadaum doscritériospreviamentedefinidos(mesmoselementosrepresentadosna
Figura5). Comesseselementoscoletados,casosdetestepodemserconstrúıdosdemaneiraa
exercitarcadaumdeles,comoespecificadoemumplanodeteste.Porexemplo,o testadorpode
querercobrir todos-ńos-de-interceptac¸ãomasnãocobrir todos-ńos. Paraissoeledeve projetar
oscasosdetestequeirãoexercitarsomenteosnósdeinterceptac¸ão,semsepreocuparcomos
outrosnós.
Um exemplodecasodetesteparaexecutartodososnósdeinterceptac¸ãodométododistance
poderiasero seguinte:primeiramenteconstŕoi-seumsegmentodelinhacompostopelospontos
P1 = (0, 1) e P2 = (0,−1). A partir do objeto,o casodetesteconsisteemchamaro método
distance como ponto(4, 3) comoentrada.A sáıdaesperadáe o ńumero4 (amenordist̂ancia
entrea reta que cont́em o segmentoe o ponto). A partir da execuç̃ao dessecasode teste,
os nós de interceptac¸ão localizadosantese depoisdaschamadasaosmétodosmakePoint
(paraconstruiro pontodaretaortogonalaopontodado)edistance (quecalculaa dist̂ancia
entrepontos),sãoexecutadose erroscontidosemtaispontosseriamrevelados.É interessante
perceberqueumadasarestasde interceptac¸ão não é cobertacom a execuç̃ao dessecasode
testee portantoo critério todas-arestas-de-interceptac¸ãonãoé satisfeito.Paraexecutara outra
arestade interceptac¸ão ((60, 200)), deveria serprojetadoum casode testecujospontosinicial
e final do segmentode linha fossemcoincidentes.Dessamaneiraa variável bot fica com o
valor0 e aarestaquechegaà interceptac¸ão dapré-sugest̃aoapartir dessacondiç̃aoé executada.
Na Figura6 são mostradosessesdois casosde testeescritosutilizandoo framework de teste
JUnit [2]. O objetoff daclasseFigureFactory é utilizadoparaacriaç̃ao defiguras.Cada
métodoiniciadoem“test” representaumcasodeteste.
No casodapré-sugest̃aodoaspectoFigureLogging (cujografoAOCFG est́a representado
naFigura7), parao critério todos-ńos,necessitar-se-iadacriaç̃ao decasosdetestequechamas-
semalgummétodointerceptadodasclassesPoint, LineSegment e de algumaoutraclasse
do pacotecomponents. Dessamaneira,cadaumadascondiç̃oesseriasatisfeitae todosos
nósseriamcobertos.
O testedassugest̃oesisoladasnecessitaaindadealgumasconsiderac¸ões.No desenvolvimento
deprogramasorientadosa aspectos,osaspectospodemsergeńericos(isto é, podemsercons-
truı́dos paraseremutilizadosem qualqueraplicaç̃ao) ou espećıficos de uma dadaaplicaç̃ao.
Para testaraspectosgeńericosque aindanão foram integradosa uma aplicaç̃ao, paraos ca-
sosdetesteé necesśariaa criaç̃ao deumaou maisclassesquesejaminterceptadasdemaneira
a sensibilizaros aspectos.Por exemplo, dadoum aspectogeńerico de registro de execuç̃ao
(trace), parasetestarosmétodosesugest̃oesenvolvidosénecesśariocriar umaoumaisclasses
quesejaminterceptadaspelassugest̃oesdo aspectoe executaros métodosinterceptadospara
queassugest̃oese os métodoschamadospor elassejamexecutados.Já no casodosaspectos
espećıficos,énecesśarioapenasexecutaraspartesdoscomponentesquesensibilizamosaspec-
tosparaquea análisedecoberturasejafeita. O aspectoFigureLogging apresentadoneste
artigoé um exemplodeaspectoespećıfico daaplicaç̃aoe,sendoassim,paraseexecutarassu-
gest̃oese métodosenvolvidos é necesśario somentechamarosmétodosquesão 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( "" );
}
//covers all interception nodes
public void testCoverLineSegmentDistanceInterceptions() {

Point p1 = ff.makePoint(0, 1);
Point p2 = ff.makePoint(0, -1);
Point p3 = ff.makePoint(4, 3);
LineSegment l = ff.makeLineSegment(p1, 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 testCoverLineSegmentInterceptionEdges0Length() {

Point p1 = ff.makePoint(0, 0);
Point p2 = ff.makePoint(0, 0);
Point p3 = ff.makePoint(4, 3);
LineSegment l1 = ff.makeLineSegment(p1, p2);
double d = l1.distance(p3);
assertEquals(5, d, .0);

}
}

Figura 6: Casos de teste para cobrir os nós e arestas de inter ceptaç ão do método
distance da classe LineSegment.

0

36 69

151

88 121

Figura 7: Grafo AOCFG da pr é-sug est ão do aspecto FigureLogging.

O exemploapresentadonãocont́em nenhumasugest̃aosubstitutiva (around advice) e ne-
nhummétodointroduzido,poŕemtestesjá foramfeitoscomessestiposdeconstruc¸ões.No caso
dassugest̃oessubstitutivas,o compiladordo AspectJsubstituio pontodejunçãopor um bloco
quechamaa sugest̃aosubstitutiva e, dessamaneira,osnósde interceptac¸ãoparaassugest̃oes
substitutivas tamb́em são representados.Apesardisso,quandoseutiliza o métodoproceed
(que faz com que o ponto de junção original sejaexecutado)dentroda sugest̃ao, um outro
métodoé criado dentroda classe(com o nomede NomeDoMétodo aroundBodyN) con-
tendoo pontode junção original. Sendoassim,elementosde testerequeridosbaseadosnos
critériospodemsercoletadostantoparao pontodejunçãooriginal – encapsuladonosmétodos
NomeDoMétodo aroundBodyN – quantoparaa sugest̃aosubstitutiva. Quantoaosmétodos
introduzidos,essessãotratadoscomosejá existissemnaclasseeelementosdetesterequeridos
tamb́emsãocoletadosnormalmente.

67

18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software

6767676767

18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software

6767

18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software

67

18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software18º Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software



Tabela 2: Conjuntos de elementos requeridos para o método distance.

Crit ério ElementosRequeridos
todos-ńos-de-interceptac¸ão {200, 227, 239, 251}
todas-arestas-de-interceptac¸ão {(60, 200), (81, 200), (200, 224), (224, 227), (227, 239),

(239, 248), (248, 251), (251, 257)}
todos-ńos {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 esforço envolvido, são listadososnúmerosdecasosde
testenecesśariosparaacoberturadecadaclassedaaplicaç̃aoparcialmentelistadanaSeç̃ao2.

Tabela 3: Númer o de casos de teste necess ários para cada classe e para cada crit ério
da aplicaç ão orientada a aspectos.

Classe/Aspecto Crit ério No deC.T.

Point

todos−nós 5
todos−nós−de−interceptac¸ão 5
todas−arestas 5
todas−arestas−de−interceptac¸ão 5

LineSegment

todos−nós 10
todos−nós−de−interceptac¸ão 5
todas−arestas 10
todas−arestas−de−interceptac¸ão 6

FigureLogging

todos−nós 3
todos−nós−de−interceptac¸ão 0
todas−arestas 3
todas−arestas−de−interceptac¸ão 0

PointBoundsChecking

todos−nós 15
todos−nós−de−interceptac¸ão 0
todas−arestas 15
todas−arestas−de−interceptac¸ão 0

6. Conclus̃aoeTrabalhosFutur os

Estetrabalhorepresentaum passoinicial naaplicaç̃aodo testeestruturalemprogramasorien-
tadosa aspectos.A intenç̃ao é de se avaliar o usoe efetividadedoscritérios na práticapor
meiodeexperimentac¸ão,e futuramenteestenderosmodelosparadefiniç̃ao deoutroscritérios.
Sup̃oe-se,porexemplo,quea extens̃aodomodeloapresentadonesteartigoparao testedefluxo
de dadosde integraç̃ao podeserútil, já queseconsiderariaacessosa dados(quepermitema
definiç̃ao decritériosmaisfortes)nasinteraç̃oesentreaspectosecomponentes.
Emcomparac¸ãocomo trabalhodeZhao,demaneirageral,o modelopropostonesteartigopode
serconsideradomaisdiretoe simplificado.O problemadapropostadeZhaoé queosaspectos
não podemser consideradosseparadamentedos componentes.Os módulospropostos(e.g.
clustering-methods, clustering-advices[17, 18]) misturamassugest̃oescom os componentes
queelasinterceptamedessamaneiranemasclassesnemosaspectospodemseranalisadospor
si próprios. Isto podesetornarum problemaquandoexistemváriosaspectosafetandovárias
classes.Sup̃oe-seque tal abordagemtenhasido inspiradapela estrat́egia de implementac¸ão
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adotadapeloAspectJnasvers̃oesanteriores̀a 1.1.1masnão é explicitamentemostradocomo
osmodelossãoderivados.Al émdisso,não é consideradoqueaspectostamb́empodemafetar
osprópriosaspectosenenhumcritério detesteédefinido.
A ferramentadetesteJaBUTi [16], desenvolvidaoriginalmenteparao testedeprogramasJava,
seŕa estendidaparao testedeprogramasorientadosaaspectos.No presentemomentotestesde
unidadejápodemserfeitosparaoscritériostodos-ńosetodas-arestas(alémdocritériodefluxo
dedadostodos-usos).Apesardisso,nenhumainformaç̃aoespecialdosprogramasorientadosa
aspectośeapresentada.
O modeloe critérios definidosnesteartigo tamb́em ser̃ao estendidosparacontemplaro tra-
tamentode exceç̃oesde Java, seguindoo trabalhode Vincenzi [15] (a ferramentaJaBUTi j á
implementatal funcionalidade).
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