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Resumo

O artigo descreve um prot6tipo de ferramenta de apoio ao teste de programas orientados a
objetos, chamado ATeste, fundamentado no conceito de teste baseado estado, com uma
abordagem reflexiva, para auxiliar o teste de aplicagdes Smalltalk. O teste baseado em estado
verifica as interagGes entre os objetos pela monitoragdo das mudangas que ocorrem em valores
dos atributos. A abordagem reflexiva utilizada possibilita que mecanismos de andlise de
objetos possam ser associados A aplicagiio, através do uso de técnicas de reflexdo
computacional baseadas no conceito de gerenciadores de meta-objetos. Desta forma, a andlise
da aplicagdo ndo interfere nos aspectos comportamentais e estruturais dos objetos do domfnio,
permitindo a monitoragio de objetos especificos selecionados pelo usudrio, e apresentando
como principal contribui¢io uma infra-estrutura para capturar informagdes, realizar
verificagOes, e monitorar a execugio das aplicagdes, de forma dindmica, sem necessidade de
alteragio do cddigo fonte, gragas & composigio de um conjunto de meta-objetos coordenados
por um gerenciador.

Palavras-chave: Orientagiio a Objetos, Reflexdo Computacional, Teste de Software, Teste
de Software Orientado a Objetos, Teste de Aplicagdes Smalltalk.

Abstract

This paper presents a prototype of a tool, named ATeste, which aims to support object
oriented testing of Smalltalk applications by implementing the concept of state-based testing
through a reflexive approach. In state-based testing objects interactions are verified through
monitoring changes that occur to the values of object attributes. The reflexive approach allows
the association of analysis mechanisms to the software system through the application of
computational reflection concepts. Computational reflection provides dynamic analysis of the
software, without interfering in both behavior and structural aspects of the object's domain. It
allows monitoring of specific objects, which can be selected by the user. In this way, one of
the main characteristics of the developed system is the analysis of the application under test in
a dynamic way, without necessity of instrumenting its source code. This is possible due to
computational reflection that allows the implementation of particular analysis mechanisms
that can be dynamically associated with the application in execution.

Key-words: Object Orientation, Computational Reflection, Software Test, Object Oriented
Software Test, Smalltalk Applications Test.
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1. Introducéao

Um dos problemas, constantemente citado quando se discute teste de software, € o alto custo.
Segundo [PRE95], a atividade de teste é um elemento critico da garantia de qualidade de
software, e pode consumir até 40 % do esforgo despendido no desenvolvimento de software.
Por este motivo, o teste de software tornou-se, pouco a pouco, um tema de grande importincia
com a necessidade da aplicagio de métodos priticos que assegurem a qualidade dos produtos
finais, a fim de tornd-los confidveis e de ficil manuteng@o.

As técnicas e métodos baseados em Orientagdo a Objetos surgiram trazendo um enfoque
substancialmente diferente dos métodos tradicionais. Uma grande vantagem da abordagem
Orientada a Objetos é que esta adota formas mais préximas dos mecanismos humanos para
gerenciar a complexidade inerente ao software, como a abstragdo, classificando elementos
(objetos) em grupos (classes), através de uma estrutura hierdrquica [COA93]. Neste
paradigma, o mundo real é visto como consistindo de objetos autdnomos, concorrentes, que
interagem entre si, e cada objeto tem seu io estado e comportamento, semelhantes a seu
correspondente no mundo real [KUN91]. E discutivel se o teste orientado a objetos é
essencialmente diferente do teste convencional, entretanto, nfio é questiondivel que a
realizagdo de testes de cédigos OO € mais complexa, principalmente, em fungfo da hierarquia
de classes, do polimorfismo, da ligagdo dinimica de mensagens, e da heranga.

Este artigo apresenta um prot6tipo de ferramenta, ATeste, que tem como objetivo auxiliar o
desenvolvedor no teste de c6digos OO. ATeste foi implementado em Smalltalk-80, e fornece
auxilio para o teste de aplicagbes Smalltalk através da andlise dindmica da aplicagdo. Uma das
principais caracteristicas do sistema desenvolvido ¢ a andlise da aplicag@o de forma dindmica,
sem necessidade de instrumentagdo de seu cddigo fonte. Isto € possivel através da utilizagdo
de reflexdo computacional, que possibilita a interven¢do na computago da aplicagio para a
monitoragio de objetos especificos, os quais podem ser selecionados pelo usudrio em tempo
de execugdo. Para facilitar a utilizagio deste conceito, ATeste foi construido usando como
base o framework Luthier MOPs [CAM97], projetado para suportar a construgio de
ferramentas de andlise dindmica de programas através de técnicas de reflexdo computacional
baseadas em meta-objetos. Os conceitos de teste de programas OO baseado em estados
[BIN95a] [TUR93] [TUR93a] [TUR93b] foram de grande valia para o desenvolvimento do
protétipo proposto. O teste baseado em estados € uma técnica onde os objetos sdo
caracterizados por estados, que sdio determinados pelos valores armazenados em cada uma das
varidveis de instincia destes objetos.

ATeste trabalha com um meta-nivel, que monitora os objetos solicitados pelo usudrio da
aplicagdo do nivel-base. Foi implementado um conjunto de meta-objetos que monitoram a
execugdo das aplicages, capturando as informag¢des requeridas para posterior visualizagio e
andlise. As classes selecionadas pelo usudrio sdo refletidas em meta-objetos. e, sempre que
uma mensagem € enviada a uma classe refletida, esta mensagem € interceptada e o estado do
objeto antes e apds a execugiio do método ativado é apresentado ao usudrio, em tempo de
execucgdo, juntamente com outras informagdes relevantes, tais como o nome do método
ativado, da classe que recebeu a mensagem, da classe que enviou a mensagem, e da classe que
implementa o método. Além disto, ATeste também apresenta uma visdo do caminho de
execugdo da aplicagdo, até o momento de uma dada interceptacio, com todas as informagdes
ja descritas acima. Isto faz com que o usudrio tenha um conhecimento detalhado dos eventos
executados pela aplicagéo.
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2. Teste de Software 00

Embora a abordagem Orientada a Objetos apresente vidrias vantagens em relagiio ao
paradigma procedimental, a realiza¢iio de testes € um dos maiores problemas encontrados no
desenvolvimento de cédigos OO, pois, ironicamente, a0 mesmo tempo em que algumas
caracteristicas préprias das linguagens orientadas a objetos tentam reduzir alguns tipos de
erros, podem favorecer a adigiio de novos riscos de defeitos [BIN95]. Entre as facilidades
introduzidas por este paradigma, pode-se citar o tamanho dos métodos, que tendem a ser
pequenos, com algoritmos menos complexos, facilitando a localizagio de defeitos, e o
encapsulamento, que previne muitos dos problemas causados por um escopo de dados sem
controle.

Uma diferenga importante do teste de programas procedimentais em relagio aos modelos
orientados a objetos, encontra-se no fato que as aplicagbes OO ndo sdo executadas
seqliencialmente. Como nenhuma ordem de invocagdio dos métodos é especificada
explicitamente, a andlise do fluxo de controle ou do fluxo de dados para o teste de classe é
dificultada, fazendo com que técnicas de teste estrutural ndo sejam diretamente aplicdveis.
Segundo [KUN95] os problemas adicionais para o teste e manutenglio de programas
introduzidos pelo paradigma podem ser resumidos no entendimento de aplicages 00, devido as
caracteristicas de encapsulamento, polimorfismo e ligagio dindmica, na interdependéncia
complexa, causada pelos relacionamentos complexos que existem em um programa OO tais
como heranga, agregagdo, associago, criagdo dinimica de objetos, polimorfismo, e outros, no
teste de comportamento dependente de estado, pois o0s objetos possuem comportamentos
dependentes de seu estado, isto €, o efeito de uma operagdo em um objeto depende de seu
estado e pode alterar este estado, e na caréncia de ferramentas de suporte ao teste visto que o
desenvolvimento de ferramentas para suporte ao teste OO ainda € imaturo e o uso de técnicas
convencionais nfio atendem plenamente aos problemas especificos de teste OO.

Segundo Tumer e Robson [TUR93], a menor unidade de teste para sistemas Orientados a
Objetos é a classe. Estes autores recomendam que seja realizado inicialmente o teste das
classes que nio possuem dependentes, e entfio, recursivamente, o teste das classes/objetos que
usam seus servigos, juntando desta forma os testes de unidade/integragfio, A estratégia de teste
proposta por estes autores é denominada Zeste Baseado em Estados. A énfase do teste baseado
em estados estd nos valores armazenados na representagdo dos objetos, consistindo no teste
das interacbes em uma classe pela monitoragdo das alteragdes dos valores dos atributos em
um objeto, que conseqiientemente alteram seu estado.,

Entre as propostas encontradas na drea de teste OO, podemos também citar as propostas
apresentadas por Fiedler, Binder e Harrold/McGregor, entre outras. Fiedler [FIE89] apresenta
uma proposta onde foram aplicadas técnicas de teste tradicionais para softwares escritos em
C++. As classes sfo validadas na ordem determinada por um grafo de chamada, sendo que as
classes base do grafo sio validadas primeiro, da mesma forma que na proposta de Turner, sem
a necessidade de classes dnver que emulam classes parametrizadas ndo validadas. Binder
[BIN96] apresenta FREE (Flattened Regular Expressions), um framework para o
desenvolvimento de casos de teste para softwares OO, com uma técnica baseada em estados,
dirigindo-se a viérios escopos de teste, tais como: teste de classes baseado na implementagio e
baseado na representacdo, teste de clusters, de subsistemas e de sistemas. Harrold e McGregor
[HAR92] apresentam uma técnica de teste incremental, explorando a natureza hierdrquica da
relagiio de heranga para testar grupos de classes relacionadas, reutilizando as informagdes de
teste das superclasses para guiar o teste das subclasses.
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3. Reflexao Computacional

O conceito de reflexiio computacional apresentado por Maes [MAES87] é o seguinte: * Reflexdo
computacional ¢ a atividade executada por um sistema computacional quando faz computagies sobre (e
possivelmente afetando) suas proprias computages” .

A reflexdo computacional define uma arquitetura em niveis, denominada arquitetura reflexiva.
Em uma arquitetura reflexiva, um sistema computacional é visto como incorporando dois
componentes: um representando o objeto, e outro a parte reflexiva. As computagdes do objeto,
localizado no nivel base, tem por objetivo resolver problemas e retornar informagdes sobre o
dominio externo (domfnio da aplicagdo), enquanto o nivel reflexivo, localizado no meta-nivel,
resolve os problemas e retorna informagbes sobre as computagdes do objeto, podendo
adicionar funcionalidades extras a este objeto. A Figura 3.1 permite observar uma arquitetura
reflexiva, composta por um meta-nivel, que contém a reflexio do sistema objeto e um nivel-
base, onde ficam os objetos do dominio da aplicagio. Os dados do nivel base sio usados no
meta-nivel para a realizagiio de computagoes reflexivas, que podem interferir nas computagdes

de nivel-base.
- Componente
do meta-nivel

(parte reflexiva)
Componente
= do nivel-base
- (parte objeto)
Figura 3.1 - Arquitetura Reflexiva

A computagio reflexiva pode atuar tanto sobre a estrutura do sistema objeto, ocorrendo a
nivel de classes, quanto sobre o comportamento, quando ocorre a nivel de objetos. Quando a
computagfo reflexiva ocorre a nivel de classes, o meta-nivel é composto por meta-classes, que
contém informagdes sobre os aspectos estruturais do nfvel-base. Se a computagfio reflexiva
ocorre a nivel de objetos, o meta-nivel é composto por meta-objetos, os quais contém
informagOes sobre os aspectos do comportamento dos objetos (instincias das classes) do
nivel-base. A principal diferenga entre a reflexfio estrutural e comportamental é que a primeira
realiza a associagio de classes a classes de objetos (meta-classes), enquanto a segunda realiza
a associagdo de objetos a objetos do meta-nfvel (meta-objetos). A Figura 3.2 mostra como se
estruturam as classes na reflexdo comportamental, utilizada em ATeste.

O conceito de meta-objetos foi introduzido como um mecanismo para suportar
comportamento reflexivo em linguagens orientadas a objetos [MAE87]. O comportamento
computacional de cada objeto que faz parte de uma aplicagfio é determinado por um meta-
objeto que controla e define a operagdo deste objeto. Novos comportamentos podem ser
adicionados, ou a forma como os métodos siio executados pode ser modificada. A reflexdio
computacional permite o controle do comportamento do objeto ao receber uma mensagem,
possibilitando a verificagio de informagbes sobre o processo de execugfio, com o objetivo de
monitord-la, podendo modificar o curso desta, se necessdrio. A conexfo € realizada ligando-se
um objeto a um meta-objeto. Sempre que o objeto receber uma mensagem, o meta-objeto
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associado a intercepta e passa a realizar o tratamento da mensagem, dependendo de
informagdes dinimicas, obtidas durante a computagio. O meta-objeto realiza a transformagio
de atributos do programa em dados disponfveis ao proprio programa (reificagio!), e realiza as
computagdes no meta-nivel. Os objetos reificados constituem as meta-informagdes sobre as
quais sdo realizadas as computagBes reflexivas.

Figura 3.2 - Reflexdio Comportamental

3.1 Framework Luthier MOPs

O framework Luthier MOPs (Meta-Object Protocol) [CAM96] [CAM97], desenvolvido em
Smalltalk-80, foi utilizado como base para a construgio de ATeste por suas caracteristicas de
apoio a construgio de ferramentas de andlise dinimica de programas. Este framework foi
projetado para suportar a construgio deste tipo de ferramentas através de técnicas de reflexdo
computacional baseadas em meta-objetos. Neste modelo de reflexdo, os meta-objetos
definem, implementam, ddo suporte e participam da execugdo da aplicagio do nivel base,
permitindo implementar diferentes mecanismos de andlise que podem ser dinamicamente
associados com a aplicagiio analisada.

As principais classes do framework Lutfiier MOPs sio: MetaObjecéManager, que implementa o
mecanismo genérico de gerenciadores de meta-objetos, e deve ser especializada para
implementar mecanismos especificos de associagio e ativagio de meta-objetos;
MetaObjectClass, classe abstrata que define o comportamento genérico dos meta-objetos, os
quais tem como funcionalidade bdsica tratar as mensagens recebidas pelo(s) objeto(s) que
reflete(m) seu comportamento neles, ReflectedMessage, que encapsula toda a informagdo
relativa 3 mensagem refletida tal como seletor, argumento, receptor e originador; e
Messagenterceptor, a qual define a interface geral para interceptar mensagens, que € o aspecto
central da implementagiio do suporte de meta-objetos.

Entre as principais contribuigdes de Lutfier MOPs pode-se mencionar o conceito de
gerenciadores de meta-objetos, que prové facilidades para a associagio de meta-objetos com
classes, instincias ou métodos especificos, e suporte para miltiplos meta-objetos com
prioridade de ativagio. Um gerenciador de meta-objetos age como um mediador entre o nivel

! Traduzido do termo reification da literatura sobre computagiio reflexiva, o qual refere-se i operagiio de
transformagiio da atividade computacional do nivel base em dados para o nivel superior, determinando quais
computagdes podem ser realizadas.
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base e os meta-objetos, contendo a informagio necessdria para determinar qual meta-objeto,
se houver algum, deve ser ativado quando uma mensagem ¢é refletida.

A utilizag@o deste framework por ATeste acontece através da implementagio de um conjunto
de meta-objetos especificos, que siio, de forma dinimica, ligados as classes selecionadas pelo
testador, para andlise ¢ monitoragfio, em tempo de execugio. Estes meta-objetos monitoram a
execugdo das aplicagdes, verificando os resultados da execugiio das mensagens, para posterior
visualizagfo e andlise dos mesmos. Quando um objeto refletido recebe uma mensagem, esta é
desviada pelo mecanismo de interceptag@o para o gerente associado. Este gerente verifica o(s)
meta-objeto(s) associado(s) com o objeto que refletiu a mensagem através da mensagem
findMetaObjectJor: e decide quando transferir o controle para este(s) meta-objeto(s), o que é
realizado através da mensagem activateMetaObjects:forMessage., enviando-lhe(s) a mensagem
fhandleMessage:. Na ativaglio, uma instincia da classe ReflectedMessage € enviada ao(s) meta-
objeto(s), como pardmetro da mensagem AandleMessage:, fornecendo-lhe(s) as informagdes
relativa & mensagem refletida. Este(s) meta-objeto(s) pode(m) realizar computagdes préprias,
e entiio executar o método original enviando ao objeto refletido a mensagem send.

4. ATeste - Uma Ferramenta de Apoio ao Teste

ATeste & um protétipo de ferramenta para auxilio ao teste de programas orientados a objetos,
desenvolvido para uso em aplicagbes Smalltalk, com a finalidade de prover facilidades ao
desenvolvedor de software nas atividades relacionadas a andlise de cédigos OO, Para o
desenvolvimento de ATeste foi utilizado o ambiente VisualWorks, um ambiente totalmente
orientado a objetos para construgio de aplicagbes na linguagem de programag@o Smalltalk-80.
ATeste implementa uma estratégia de teste, denominada teste dindmico de caminho, a qual
aplica conceitos de teste baseado em estados [BIN96] [BIN95a] [TUR93] [TUR93a), aliados
as vantagens da reflexdo computacional. A reflexdio computacional possibilita a andlise
dinimica da aplica¢io através de mecanismos que podem ser associados & aplicagdo em
tempo de execugio, sem necessidade de alterar o cddigo fonte da mesma. O comportamento
de uma classe ¢ definido por um determinado conjunto de valores encapsulados que a classe
possui em determinado momento, e controlado por valores encapsulados, seqiiéncias de
mensagens, ou ambos. Os métodos de uma classe fornecem o comportamento desejado pela
interagio com a representagio de dados, e o teste baseado em estados testa as interagdes
monitorando os efeitos que os métodos tem no estado de um objeto.

4.1 Caracteristicas de ATeste

ATeste tem como objetivo auxiliar o teste de aplicagbes Smalltalk, através da monitoragio
dindmica de métodos executados para anilise do estado dos objetos. ATeste intercepta o envio
de mensagens quando o objeto receptor pertence a uma classe cuja reflexfio foi solicitada.
Suas principais funcionalidades sio: captura e apresentagiio do estado dos objetos receptores
das mensagens interceptadas (valores de suas varidveis de instincia) “antes e apés a execugio
dos métodos selecionados para monitoragiio”, juntamente com outras informagbes tais como
nome do método que implementa a mensagem interceptada, objeto que enviou a mensagem e
objeto que recebeu a mensagem; apresentagio de uma lista de todas as mensagens enviadas
até um determinado momento aos objetos monitorados, contendo adicionalmente, o estado
destes objetos no momento da execugio, o nome do método que implementa a mensagem
interceptada, objeto que enviou a mensagem e o objeto que recebeu a mensagem.; e
permissio ao testador de informar os possiveis estados do objetos antes e apds a execugio dos
métodos selecionados, para que a verificagio dos resultados seja feita automaticamente.
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Uma propriedade importante de ATeste ¢é que as funcionalidades descritas acima foram
implementadas sem que houvesse necessidade de instrumentagdio do cédigo fonte da aplicagio
sob teste, tornando a ferramenta altamente flexivel e de fdcil utilizagio para a monitoragio de
qualquer aplicagiio Smalltalk. Nio sendo necessdria a imersio no c6digo o usudrio pode
executar a aplicagfio sob teste quantas vezes forem necessérias, podendo ativar e desativar a
reflexdo de classes de forma transparente, sem que isto tenha qualquer repercussio na
aplicagdo, simplesmente interagindo com a janela principal da ferramenta para informar que
classes/métodos devem ser monitorados, alterando estas informagdes, e interrompendo a
reflexfio a qualquer momento.

ATeste trabalha com um meta-nivel, que monitora os objetos solicitados pelo usudrio da
aplicagio do nivel-base. As classes informadas sio refletidas em meta-objetos no meta-nivel,
sendo que todas as mensagens enviadas a estas classes sfo interceptadas. Quando uma
mensagem ¢ interceptada durante o processo de execugiio, o gerenciador de meta-objetos faz
com que a ocorréncia deste evento cause uma interrupgio no processo de execugio e o
controle seja transferido para um meta-objeto do meta-nivel, que realiza as computagdes
especificadas e retorna o processo de execugio. Nestas computagdes é realizada a verificagio
do método ativado e, se este foi selecionado para monitoragio, siio capturadas as informagdes
necessiirias para andlise do estado do objeto, antes e apés sua execugio.

A estratégia aqui proposta é realizada de forma iterativa, realizando a monitoragio da
execugio da aplicagfio para as classes e métodos selecionados pelo usudrio. Em uma primeira
etapa, o usudrio de ATeste interage com a ferramenta, devendo informar a(s) categoria(s)? que
deseja monitorar. A partir desta informag#o o sistema recupera a lista de classes que compdem
cada categoria para que o usudrio selecione somente aquelas que deseja monitorar. Os nomes
dos métodos encapsulados nestas classes sdo mostrados para que o testador tenha ainda a
possibilidade de selecionar apenas aqueles métodos mais criticos que deseja refletir. A
reflexiio das classes selecionadas ¢ ativada e a informagio sobre os métodos que devem ser
monitorados armazenada.

Na segunda etapa, a monitoragfio é realizada executando-se a aplicagfio em andlise através da
ativagiio de um determinado método e inicializando-se os objetos com um estado inicial,
sendo que préximos estados sio determinados pelo préximo método a ser chamado a partir do
estado atual. A ativagdo deste primeiro método faz com que uma seqiiéncia de mensagens seja
ativada. Quando uma classe cuja reflexdo foi solicitada, recebe uma mensagem, o estado do
objeto ¢ verificado, antes e apés a execugiio do método ativado, para que o testador compare o
estado atual (gerado durante a execugio da aplicagfio) com o estado esperado (estados
definidos na especificagio). A partir destas informagdes sfio apresentados, na seqiléncia de
execugdo, o estado dos objetos antes e apés a execugiio dos métodos selecionados para
monitoragio. Adicionalmente, é fornecida uma visio de todo o caminho de execugio da
aplicagdo, com o estado dos objetos antes e apés a execugio de todos os métodos ativados
pelas mensagens recebidas por objetos que pertencem is classes refletidas.

4.2 Estrutura Geral
A arquitetura do protétipo compdem-se de trés grupos de classes: classes préprias, que

implementam as funcionalidades do protétipo; classes especializadas a partir do framework
Luthier MOPs, necesséirias para implementar a reflexio computacional desejada, e classes do

2 As categorias identificam, normalmente, conjuntos de classes que formam uma aplicagiio.
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préprio ambiente VisualWorks/Smalltalk. Na Figura 4.1 sio mostrados os trés grupos de
classes através de um diagrama de objetos que os destaca.

Classes do Smalltalk Classes do Framework Luthier MOPs

|ApplicationModel

Classes de A Teste

Figura 4.1 - Diagrama de Objetos de A7este

O comportamento das classes Model e ApplicationModel é herdado da biblioteca de classes
do Smalltalk. Model é uma classe abstrata, subclasse de Object (classe raiz da biblioteca de
classes de Smalltalk), a qual tem como principal funcionalidade definir e manipular estruturas
de dados, fornecendo as suas subclasses as varidveis e métodos que suportam o mecanismo de
dependéncia de informagdes. Desta forma, a classe InfoTeste, subclasse de Model, fica
capacitada a manter uma lista de objetos que dependem dela para acessar informagdes, € a
informar a estes objetos alteragdes ocorridas. A classe ApplicationModel, que na hierarquia de
classes do Smalltalk é uma subclasse de Model, é uma classe abstrata que prové auxilio para
definir desenhos de tela para criar uma interface com o usudrio, e coordenar a comunicagio
entre os campos da interface e 0 modelo de dados. Os métodos e varidveis necessdrios para
implementar estas funcionalidades sdo herdados pela subclasse InterfaceDeTeste.

Para utilizagio da estrutura do framework Luthier MOPs, as classes MetaObjectClass e
MetaObjectManager foram especializadas com o objetivo de atender as necessidades
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especificas de ATeste. MetaObjectClass ¢ responsdvel pela definigio do comportamento
genérico dos meta-objetos, implementado pela subclasse MetaTeste. A classe MetaTeste
prové a implementagio do método abstrato AandleMessage: para tratar as mensagens refletidas,
recebendo as informagdes sobre estas mensagens (método ativado pela mensagem, classe do
originador da mensagem, classe do receptor e a classe na qual a implementagio da mensagem
foi encontrada). A classe MetaObjectManager implementa os mecanismos especificos de
associagdo e ativagio de meta objetos, sendo especializada pela classe MetaGerente que

implementa os métodos findMetaObject For: e activateMetaObjects:forMessage:.

As seguintes classes foram modeladas em ATeste, a fim de implementar a interface com o
usudrio, o encapsulamento das informagbes relevantes, bem como os mecanismos para
reflexdo, interceptagiio e andlise dos métodos selecionados para monitoragio:

® InterfaceDeTeste, que ¢ uma subclasse de ApplicationModel. Define a interface de
comunicagdo com o usudrio a fim de verificar os métodos que devem ser monitorados, os
requisitos de teste e a apresentagio dos resultados. A coordenagiio da comunicagio entre
os campos da interface ¢ 0 modelo de dados € facilitada pela heranga de atributos e do
comportamento da classe ApplicationModel. As informagbes recebidas do usudrio sdo
tratadas em interfaces (janelas) desenvolvidas no proprio VisualWorks, através da
ferramenta Canvas, que auxilia o desenvolvimento de desenhos de telas para interagfio
com o usudrio.

® |[nfoTeste, que fornece suporte para administrar as informagbes de entrada e saida,
definindo a interface com as classes que necessitam destas informagbes para a
interceptagiio de mensagens, associagio de meta-objetos e execugio da monitoragfio.
InfoTeste é uma subclasse de Model.

® MetaGerente, ¢ uma classe especializada da classe abstrata MetaObjectManager
(framework Luthier MOPs), que implementa os mecanismos especificos de associagio e
ativagio de meta objetos através dos métodos findMetaObjectFor: e

® MetaTeste, que prové a implementagio do método handleMessage: para tratar as mensagens
refletidas, sendo uma especializagfio da classe abstrata MetaObjectClass do framework
Luthier MOPs. O método handleMessage. define as agdes que devem ser tomadas quando
uma mensagem ¢ interceptada, ativando métodos da classe EstadoDoObjeto, que realizam
as verificagbes necessdrias, Este método € ativado pela classe MetaGerente quando uma
mensagem ¢ refletida, sendo enviado como argumento uma instincia da classe
ReflectedMessage, contendo as informagdes acerca da mensagem refletida.

e EstadoDoObjeto, a qual recebe da classe MetaTeste as informagbes acerca da mensagem
interceptada e, a partir das informagdes sobre o objeto receptor, busca o estado deste
objeto. A funcionalidade bdsica desta classe é a implementagiio das atividades de auxilio
ao teste, através da monitoragio do estado dos objetos e da transformagio dos atributos do
objeto em dados disponiveis para visualizag@io. Esta classe implementa o teste de caminfio
do objeto selecionado para andlise se o método ativado pela mensagem interceptada foi
selecionado para monitora¢iio, montando uma lista de mensagens refletidas contendo o
estado do objeto neste momento. E responsivel também pela geragiio de uma lista com o
caminho completo da aplicagiio monitorada, ou seja, de todas mensagens recebidas pela(s)
classe(s) sob teste, mesmo que estas ndo ativem métodos selecionados para monitoragio,
com os respectivos estados dos objetos receptores das mensagens.
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4.3 Funcionamento de ATeste para um Estudo de Caso

Para demonstrar o funcionamento de ATeste, é apresentado um estudo de caso. A monitoragio
de estados € realizada sobre objetos de classes da categoria Examples-YWTutorial, que
agrupa as classes Check, Checkbook, e CheckbookInterface, as quais implementam uma
aplicag@io bancdria de controle de cheques. As principais transagdes desta aplica¢io sdo:
depositar valores (método deposit:), eliminar cheques selecionados da lista de cheques (método
cancelCheck:}, e gravar novos cheques emitidos na lista de cheques (método recordCheck:).

Para monitorar uma aplicagfo, o usudrio de ATeste deve inicialmente fornecer ao sistema as
informacges referentes a(s) categoria(s) que agrupam as classes que implementa(m) esta
aplicagiio. O primeiro passo € ativar a ferramenta no ambiente VisualWorks. Este ambiente
encontra-se disponivel tanto para estagbes de trabalho Sun como para uso em
microcomputadores PC. Apds a ativagio de ATeste, é apresentada a janela principal de
comunicagdo do protétipo, a qual é mostrada na Figura 4.2.

Podem ser digitaday vdrias

| I°j Aleste Sistema de Apoio ao Teste de Aplicacdes Smalltalk

categoriax para posterior selegdo
de suas classes para reflexdo
classes que deseja testar : ATeste - Apoio ao Teste |
I Categorias informadas:
I Examples-VWTutorial

Conforme sdo digitadas, as
categorias sdo apresentadas
nesta janela.

Seleci as Cl que deseja testar: Selecione o3 Métodos que deseja testan:
[Categoria e Classe) [Classe e Método)
Examples-VWTutorial Check . .

Examples-VWTutorial Checkbook
Examples-VWTutorial Checkbooklnterface
Examples-VWTutorial Xc
Examples-VWTutorial Xd

As classes que formam cada
categoria  sdo  mostradas
automaticamente apis a
digitagdo da categoria

1" o w

Figura 4.2 - Janela de Comunicagiio Principal de ATeste

Com a ativagiio da ferramenta inicia-se a primeira etapa do processo de teste, que refere-se a
interagdo do usudrio para fornecer informagtes para ativagio da reflexdo. Deve-se entdo
digitar o nome da categoria no campo de entrada de categorias. Ap6s a verificacio da
categoria, todas as classes agrupadas nesta categoria siio recuperadas e adicionadas 2 lista de
classes desta mesma janela, na forma de pares categoria/classe para identificar a que categoria
pertence cada classe. A(s) classe(s) que se deseja monitorar siio selecionadas, e € realizada a
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busca de todos os métodos encapsulados na(s) classe(s) selecionada(s), sendo estes mostrados
na janela de comunicagio na forma de pares classe/método, identificando a classe a qual
pertence cada método, para a selegio dos métodos que se deseja monitorar, Conforme a
Figura 4.3, os métodos recordCheck; e deposit:, da classe Checkbook foram selecionados para
serem refletidos. Ap6s a seleglio dos métodos, estes sdo armazenados ¢ a reflexiio das classes
selecionadas € ativada com base nestas informagdes.

7§ Aleste - Sistema de Apoio ao Teste de Aplicagde

I Enlre com as categorias que contém as I

classes que deseja testar -
Categosias informadas:
Examples-VWTutonal
Selecione as Clastes que deseja testar Selecione o: Métodos que deseja testar:

(Categoria e Classe) (Clazse e Método)
amoles ualChe Checkbook cancelCheck:
Checkbook makeNewCheck
Checkbook initialize
amples-VWTutorial Xc Checkbook balance
amples-VWTutorial Xd Checkbook register

e

Apds a selegdo dafs) classes(s) para reflexdo, sdo apresentados os métodos
encapsulados na(s) mesmaf(s) para que sejum selec. os que se deseja monitorar

Figura 4.3 - Mostra Métodos das Classes Selecionadas

A segunda etapa independe de qualquer nova interagiio do usudrio com a ferramenta e consiste
na execugdo da aplicago sob teste, e na comparagio do estado dos objetos monitorados com o
estado esperado. Prosseguindo com a demonstragio do estudo de caso, é ativada a aplicagiio
de controle de cheques, onde as transagdes de depésito e de gravagiio de novos cheque sdo
executadas, considerando que a classe Checkbook, e os métodos deposit (deposita um valor) e
recordCheck (grava um novo cheque) estdo selecionados para monitoragio. A Figura 4.4 mostra
o estado dos objetos antes e apés a execugdo dos métodos selecionados, na janela “Caminho
de Execugiio dos Métodos Selecionados para Teste”. Esta janela possui o botio de agdo
“Caminho de Execugio da Aplicagio”, cuja funcionalidade é apresentar a segunda janela de
monitoragio ao usudrio. A janela “Caminho de Execugio da Aplicagiio” (Figura 4.5)
apresenta o estado dos objetos no momento de interceptacio de qualquer mensagem enviada a
uma classe selecionada para monitoragio. Cada método monitorado gera um bloco de
informagdes, identificando se as informagdes referem-se ao estado do objeto antes ou apés a
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execugdo do método ativado, e fornecendo as informagbes referentes & mensagem
interceptada, tais como: nimero seqiiencial, nome do método ativado pela mensagem
interceptada; nome da classe receptora da mensagem; nome da classe que enviou a
mensagem; e nome da classe que implementa o método ativado. O mimero seqiiencial informa
a ordem de ativag@o dos métodos das classes selecionadas, a qual é seqiiencial e geral para
todas as classes refletidas, sendo incrementada a cada mensagem recebida por objetos
pertencentes a estas classes. As demais linhas apresentam os subestados do objeto, ou seja, o
nome e o valor de cada varidvel de instincia do objeto naquele momento.

- L ]
| f ) ATeste - Caminho de Execugdo dos Métodos SELECIONADOS p/Teste |

Figura 4.4 - Caminho de Execugiio dos Métodos Selecionados para Teste
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nee Caminho de EXECUCAD da Aplicagdo

ATeste - Caminho de EXECUCAD da Aplicagio

Figura 4.5 - Caminho de Execugiio da Aplicagiio
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5. Conclusoes

Estratégias de teste OO ainda sdo imaturas e a atividade de teste ainda se encontra em fase de
muitas pesquisas sendo desenvolvidas, e propostas ainda ndo validadas completamente. Este
artigo apresenta como principal contribuigio a proposta de um protétipo de ferramenta de
apoio A atividade de teste de aplicagbes OO, que fornece uma infra-estrutura para capturar
informagoes, realizar verificagbes, e monitorar a execugio das aplicagoes, de forma dindmica,
sem necessidade de alteragiio do cédigo fonte. Isto é possivel gragas & composigio de um
conjunto de meta-objetos, coordenados por um gerenciador, que monitoram a execugio da
aplicagdo, dinamicamente, realizando a anélise e visualizagio dos resultados sem interferir no
seu c6digo, enquanto que o mecanismo utilizado pela maior parte das ferramentas atuais para
capturar informagdes para andlise de programas de forma dindmica € a instrumentagio do
codigo fonte.

O mecanismo de reflexdio computacional utilizado por ATeste possibilita que interceptagdes
de métodos sejam estabelecidas e suprimidas de forma dinimica, sem afetar o funcionamento
préprio das classes interceptadas, eliminando assim a possibilidade de imiscuir-se erros nas
aplicagbes durante o processo de teste. A implementagio da estratégia de teste dindmico de
caminfio, aplicando conceitos de teste baseado em estados, fornece ao testador uma visiio do
estado da classe sob teste, antes e ap6s a execugiio dos métodos requeridos para monitoragio,
bem como uma visdo textual de todo o caminho executado pela aplicagdo, mostrando todos os
métodos executados e os respectivos estados, de maneira ordenada.

5.1 Extensées Futuras

Esta ferramenta apresenta um vasto horizonte de possiveis extensdes para prover um apoio
mais amplo & automatizagfio da tarefa de teste de softwares OO. A gera¢do automatizada de
dados para teste representa uma extensdo necessdria, mas que nio é de fécil aplicagio nas
linguagens OO, principalmente devido a ligagdo dindmica de mensagens, polimorfismo e
heranga. Para implementar-se esta funcionalidade, é necessdrio que se conhega o fluxo de
controle de toda a classe (incluindo todos os seus métodos) e o fluxo de dados dos atributos da
classe. Estio sendo analisadas as técnicas de andlise estrutural, proposta por [BIN96], para
geragio da drvore de transigbes com o objetivo de verificar a viabilidade de sua
implementagdo, a fim de que ATeste possa auxiliar o desenvolvedor na geragiio de pré e pés
condigbes, automatizando a tarefa de gerago de casos de teste.

Podem também ser adicionadas novas estratégias de-teste que venham a complementar a
estratégia j4 implementada. A técnica de teste incremental hierdrquico de classes proposta em
[HAR92], por exemplo, tem sido objeto de estudo para sua adaptagio afim de ser utilizada em
conjunto com a estratégia presentemente proposta, utilizando a heranga para a geragio de uma
histéria de teste, que contribuiria na geragiio de casos de teste.

Outra extensio possivel, seria a transformagiio de A Teste, de uma ferramenta de apoio ao teste
de aplicagbes Smalltalk, para um ambiente visual de teste. Através de visualizagbes gréficas
da dinimica das aplicagbes, poderia disponibilizar-se a navegacio e exploragio destas
visualizagdes, bem como a selegiio de pontos especificos para verificagio e andlise. A
portabilidade de ATeste para implementagiio em outras linguagens OO ¢é dependente da
existéncia de facilidades reflexivas nas linguagens hospedeiras, mas pode ser estudado o uso
de mecanismos especificos préprios destas linguagens para sua viabilizagio.
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