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Abstract. The use of components in the software developmegstbenefits

in terms of quality and productivity. On the othkand, it has added
complexity to a few activities like software tegtiln this context, there are
two different perspectives: one from the compodentloper and other from
the component user. Among the main problems relatedhe test of

component-based applications is the lack of infdromaexchanged between
these two perspectives. The developer does not #mowontexts where the
component will be used and the user ignores how dbmponent was
validated or what its validation requirements ahe.this work we propose the
use of structural coverage measures produced bydéweloper as an aid to
the integration of the component in a user appiarat Such information is

appended to the component code as metadata gedelstea tool that

automatizes this process.

Resumo. O uso de componentes no desenvolvimento de seftivar
beneficios, em termos de qualidade e produtividadas, por outro lado,
acrescenta complexidade em algumas atividades, articydar, para a
atividade de teste. Nesse contexto, podem-se destsc perspectivas do
desenvolvedor e do usuério do componente. Dentigrinsipais problemas
relacionados ao teste de aplicacdes baseadas emamntes esta a falta de
informacdo. O desenvolvedor ndo conhece os cormtedéo utilizacdo do
componente e 0 usuario ignora os requisitos e an&éode validacdo do
componente. Propbe-se neste trabalho a utilizagéianédidas de cobertura
de teste estrutural, fornecidas pelo desenvolvegmra auxiliarem na
integracdo do componente nas aplicacdes do usudiais informagdes sdo
agregadas ao componente na forma de metadadosadagepor meio de uma
ferramenta que auxilia na automatizacdo deste @Esae

1. Introducéao

O objetivo da Engenharia de Software € a constrde&oftware com qualidade e com
baixo custo. Para tanto, diversos métodos, técridasramentas tém sido propostos e
utilizados buscando o aumento da produtividadeasgmvolvimento de software. Uma
das formas para tal foi o reaproveitamento deadefde software. Assim, em vez de
iniciar-se sempre um projeto de software “do zersdp reutilizadas solucbes e
experiéncias adquiridas em projetos anteriores gtieose costuma chamar de redso de
software.
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Brereton e Budgen (2000) argumentam que o desemario baseado em
componentes tende a trazer grandes beneficiosodagiio de software, favorecendo o
reuso. Entretanto, eles apontam diversas questdes pmjecisam ser tratadas,
principalmente, pelos desenvolvedores. Dentre epsastOes estdo: 1) a descricao do
componente — favorecendo sua localizagdo, ententme avaliagdo; 2) o suporte
automatizado — visando ao desenvolvimento de fennéas para apoiar as atividades de
busca, entendimento, avaliacdo e visualizacao elsisdes no uso de componentes; e 3)
a avaliacdo de componentes — fornecendo mecaniganasfacilitar a sua avaliagao e
comparagao.

Embora o relso de software ndo seja uma préticante a adocdo do
paradigma de desenvolvimento baseado em objetoglgpzpu a adocdo de novas
técnicas de relso como o desenvolvimento de safthaseado em componentes, que é
a reutilizacdo de software por meio do encapsuléong® funcionalidades em unidades
de software que sdo independentes e podem seladas um sistema por meio de
uma interface conhecida.

Beydeda e Gruhn (2003) reafirmam os beneficiossaode componentes, mas,
por outro lado, admitem que existam dificuldade® quecisam ser transpostas,
principalmente na fase de testes. Dificuldadessesseno a falta de informacéo sentida
tanto pelo desenvolvedor quanto pelo usuario dopooente, para que a atividade de
teste seja realizada de forma sistematica e contidgda. O desenvolvedor do
componente ndo conhece todos os contextos deagéiizdo componente e, portanto, o
componente pode ter um comportamento em deternsnadabientes conforme o
esperado e em outros ndo. O usuério sofre contead@ldocumentacdo adequada sobre
o componente e como ele foi validado, agravadagenal, pelo fato de o cddigo fonte
ndo lhe estar disponivel. A troca mais efetiva mfermacdes entre desenvolvedor e
usuario do componente pode colaborar para se defma estratégia de teste adequada
para o desenvolvimento baseado em componentes.

Neste contexto, o foco deste trabalho é estabeleuarestratégia de teste, na
qual o desenvolvedor teste o componente e fornegasaario as informacfes sobre
como essa atividade foi desenvolvida, na forma dedados. Propde-se, para isso, a
utilizac@o da técnica de teste estrutural, e acgerale metadados que sumarizem a
cobertura de requisitos estruturais alcancados gesenvolvedor. Essa informacéao
deve auxiliar o usuario do componente a avaliardaqaacdo dos seus préprios
conjuntos de testes em exercitar os requisitoatastis do componente. Para viabilizar
essa estratégia, propde-se, também, uma ferrampardageracédo (pelo desenvolvedor)
e utilizagéo (pelo usuério) desses metadados.

Na préoxima secdo sdo destacados alguns trabaltasoreados ao teste de
componentes, em particular aqueles que abordamagégee utilizacdo de algum tipo
de informacdo extra que facilite o teste de aplieacbhaseadas em componentes. A
Secdo 3 descreve a estratégia de teste propoSecd® 4 resume as funcionalidades da
ferramenta FATESC (Ferramenta de Apoio ao Testeutdsdl de Componentes), que
apoia a aplicacdo da estratégia. A Secao 5 discestudo de caso realizado e a Secdo 6
contém as consideracdes finais deste artigo.

2. Trabalhos relacionados

Partindo-se da constatacdo de que a falta de iafd@oné um entrave para a atividade
de teste de componentes, encontram-se na literditeesas abordagens que procuram
solucionar ou minimizar esse problema. Dentre ¢lase Richardson (1998) propdem
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0 retro-componentque fornece informacgdes por meio de um mecanish@mado
retrospector, que tem por objetivo incorporar aonmonente, dados estaticos e
dindmicos sobre os testes e execu¢Bes do mesmetra3pectoré uma entidade de
software que tem a capacidade de comunicar-se ®Hrereamentas usadas pelo
desenvolvedor, testador e usuério do componermé&rmdo informacdes sobre os testes
realizados, recomendacdes de testes para 0 usl@éciemponente, critérios utilizados,
histérico dos testes, casos de teste, parametibzadids na execucdo e essas
informagBes podem estar gravadas e disponiveis atesenvolvedor e usuério do
componente.

Orsoet al. (2000) propdem que informacdes adicionais (metasladie varios
tipos, sejam fornecidas pelo desenvolvedor ao isudo componente. Trés
propriedades basicas dos metadados séo definjdagiasenvolvedor do componente
deve estar envolvido na producédo dos metadadospsiimetadados devem ser
empacotados com o0 componente e; iii) o desenvoitime a apresentacdo dos
metadados devem ser apoiados por ferramentas. Tamtmpdem para cada tipo de
metadado que seja criada uma identificacdo Unidd(B Document Type Definitign
para facilitar sua utilizacao.

Bundell et al. (2000), da mesma forma, propdemsguérnecam informacdes
adicionais sobre 0 componente para apoiar as atigisl de analise e teste. Para isso,
sugerem preparar uma especificagdo de teste queredasimplementacdes do
componente, interfaces fornecidas para cada impi&T& e um conjunto de teste
apropriado para testar as interfaces. Essa esyagéit de teste deve ser armazenada em
arquivos XML Extensible Markup Languayjepois esse tipo de arquivo é facilmente
processado por varias ferramentas, de modo queeaifisacdo de teste possa ser lida,
interpretada e modificada.

Edwards (2001) propde que informacgdes sejam ernguda® pelo desenvolvedor
do componente utilizando a técnica derdppef e fornecidas para o usuario do
componente. O funcionamento da técniaapper esta baseado na definicdo de um
componente, denominado a@apper que encapsula o componente original e atua
como filtro para as requisicbes recebidas, detemntioc o comportamento do
componente como desejado. As informagdes seriante sab especificacdo do
componente e as agOes de garantia da qualidadetactas pelo desenvolvedor.

Nenhum desses trabalhos, porém, explicita quasrnmacbes devem ser
fornecidas pelo desenvolvedor, ou como o0 usuaricaoponente pode utilizar essas
informacdes. Dessa forma, o trabalho corrente iomtao definir uma estratégia de
utilizacdo de informacgdes de cobertura, resultadteseste estrutural conduzido pelo
desenvolvedor, que seriam disponibilizadas ao syantamente com o componente,
na forma de metadados.

3. Estratégia de teste estrutural para aplicacfes baadas em componentes

A técnica de teste estrutural, conhecida também feste caixa-branca tem,
tradicionalmente, como requisito basico a necedsida uso do cddigo fonte, visto que
seu objetivo é exercitar as estruturas internagrdgrama. Os casos de teste derivados
dessa técnica visam a garantir que estruturas dpragrama (comandos, caminhos,
variaveis, etc) sejam exercitadas de maneira axfjasdguma propriedade que indique
certa qualidade do conjunto de teste utilizado.eSabque nenhuma das técnicas de
teste € completa, no sentido que a cada uma poeleassociar caracteristicas
especificas em termos de efetividade em revelagitdef No contexto de teste de
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componente isso ndo muda; assim, a existéncia ttesoastratégias de teste que
utilizem, por exemplo, a técnica de teste funciomdlo invalida a estratégia aqui
proposta, pelo contrario, a complementa.

Tradicionalmente, para se utilizar a técnica deetestrutural € requisito basico
que o codigo fonte esteja disponivel e isso € upmraposicdo para desenvolvimento
baseado em componente se olharmos pela oOtica dwiauglo componente, pois na
maioria das vezes o codigo fonte ndo esta dispbrieda Otica do desenvolvedor do
componente a atividade de teste € muito parecida es desempenhadas em
desenvolvimento tradicional [VINCENAt al, 2005].

Para que a estratégia proposta seja viavel fapegssaria a analise de cobertura
estrutural mesmo sem a disponibilidade do codigwefoquando realizada pelo usuario
do componente. Isso é possivel em alguns cendopbsnpio da analise do cddigo
objeto, como faz a ferramenta JaBUTi [VINCEN&lal, 2006], que foi desenvolvida
para apoiar o teste estrutural em programas Jawa & uso desta ferramenta, que
efetua toda a analise estatica e dinamica do przgesn teste a partir do bytecode Java,
€ permitido ao usuario do componente avaliar artofzedo seu conjunto de teste sobre
0 cédigo do componente, sem que o codigo-fontesheja disponivel.

3.1. Premissa
Considere um critério de teste estruti@alum component& e um conjunto de teste
Ti={ts, t, ..., &} A C-adequadb parak. Se uma aplicacédd reutiliza o cédigo do
componentd, pode-se utilizar as medidas de cobertura do oddjgara avaliar o nivel
de integracao obtido por um conjunig - {t’ 1, t'5} utilizado para testar a aplicacdo
Isso implica que s&; esta adequado, segundo o critério utilizado, pacadigo do
component&, e T, tem as mesmas medidas de cobertura obtidag;pentdo pode-se
supor quel; também é bom para exercitar a integracdo do coempema aplicacaa.
Porém, é preciso lembrar que muitas vezes nado givebgjue o usuario do
componente obtenha a mesma cobertura conseguadgsgnvolvedor do componente
utilizando um critéridC, visto que nem sempre todas as funcionalidadesohponente
sdo utilizadas pela aplicacdo do usuario. Um resdessa idéia pode ser visto na
Figura 1. No lado do desenvolvedor, driver de teste é usado para cobrir um conjunto
de requisitos do componente. Os requisitos pondillkasdo os que o desenvolvedor
conseguiu cobrir com seus casos de teste. Do ladsuhrio, esses requisitos aparecem
como circulos continuos e serdo utilizados pardiaava cobertura obtida por um
conjunto de teste do usuario. Certamente o usnaaccria um conjunto de teste para o
componente, mas sim para sua aplicacdo. Porénheatora obtida indiretamente por
seus casos de teste sobre o codigo do componergeddda de integracdo entre sua
aplicacao e o componente.

! Dado um conjunto de teste T e um critério C, Gasontenha casos de teste capazes de exercitar todo
0s requisitos de teste exigidos por C, diz-se que ddequado ao critério de teste C, ou, em outras
palavras, T é C-adequado.
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Figura 1 — Utilizacdo de dados de teste gerados pel o desenvolvedor.

3.2.Proposta

Para a realizacdo desta estratégia propfe-se qdesenvolvedor do componente
forneca metadados empacotados com o componenteswrials Nesse contexto,
entendem-se metadados como sendo as informagdgsrdedidas de cobertura obtidas
para cada caso de teste, por método publico pamdté@sos de teste estrutural; e 2) uma
descricdo das caracteristicas de cada caso de Rmte facilitar a compreensdao,
apresenta-se a seguir um exemplo simples consater@ariclasse Fat um componente,
que faz o célculo do fatorial de um nimero e aselagrupamentos uma aplicacédo, que
faz o calculo de combinacao simples, utilizand@mgonente Fat. A Figura 2 mostra o
coédigo fonte da classe Fat e a Figura 3 o codiguefala classe Agrupamentos.
Considera-se neste exemplo o critério Todos-Argos,gera 12 requisitos de teste para
0 método Fat, ou seja, possui 12 desvios (branuinsierados de 0 a 11, conforme
apresentado na Figura 4 e que devem ser cobettssgasos de teste. Pressman (2002)
explica que os critérios baseado no fluxo de ctmtusam apenas caracteristicas de
controle de execucédo do programa, como comanda@esiios, para determinar quais
estruturas sdo requeridas. O critério Todos-Araxgier que cada aresta do grafo
(desvios) seja executada pelo menos uma vez.

public class Fat

{

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

public longfat( int x)

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

}

Figura 2. Cédigo fonte do componente Fat
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public cl ass Agrupamentos {

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

*/

public | ong combinacao( int k, intn)

Fatf= new Fat();
if(k<llln<1l|k<n)
t hr ow new lllegalArgumentException( "Argumento invalido" );
longs=f.  fat(k);
s/=f. f at (n);
/=1. f at (k-n);
returns;

Figura 3. Cdédigo fonte do aplicacdo Agrupamentos qu e utiliza o componente Fat

i* Def-Use Graph: Fat E]@

Tatil).]

[y}

5

)

3
4 o
o o
21]/| 6

g\@

7

Show Node Info

Show Primary Edges Show Secondary Edges

Figura 4. Grafo do método f at do componente gerado pela ferramenta JaBUTi

Com o apoio da ferramenta FATESC (descrita postadate) o desenvolvedor
associa casos de teste ao métealp conforme mostra a Tabela 1. Os casos de teste sdo
definidos utilizando-se o formato JUnfrgmeworkpara desenvolvimento de teste de
unidade em JaydMASSOL e HUSTED, 2005] e os dados de coberturact@mos
com a sua execuc¢ao pela ferramenta JaBUTi.

O desenvolvedor pode também associar a cada casestdeuma descricdo
textual que mostre qual o comportamento que se@sjpecomponente, como mostra a
Tabela 2. Os dados de cobertura e as descricoesados de teste sdo empacotados
juntamente com o codigo do componente e, entgaouiisilizados ao usuario.

O usuério do componente, por sua vez, define unuotinde teste para sua
aplicacao e, de posse das informagcdes descritazaapiode avaliar sua adequacao
também em relacdo aos requisitos do component@edgorma mais precisa, pode
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avaliar a correta integracdo do proprio cédigo @enmonente. Suponhamos, por
exemplo, que tenha definido um conjunto de quaasos de teste conforme mostra a
Tabela 3.

Tabela 1 — Exemplo de medidas de cobertura fornecid  as como metadados.

Nome dos casos de teste Requisitos cobertos pamaé&todo Fat
testFatl 7

testFat2 4e5

testFat3 0,3e5

testFat4 1,3,5e10

testFatb 1,2,3,56,8,9e1l

Tabela 2 — Exemplo dos descritivos dos testes forn ~ ecidos como metadados.

Conjunto

Descri¢céo informal dos testes
de teste

Passado o valor -1 como argumento para o métodpdéiatesse trata de modo particular

testratl | | Jiores de entrada negativos.

Passado o valor 25 como argumento para o métodpdiatesse trata corretamente valores
de entrada inteiros até 20 apenas. Para essepeaissdo o resultado deveria ser -1,
conforme especificado na interface do componente.

testFat2

testFat3 | Passado o valor 0 como argumento paracalonEat: valor com tratamento especial.

Passado o valor 2 como argumento para o métodpdiatesse trata de modo particular

testFat4 . . .
valores maiores que zero € menores ou iguais a 2.

testFat5 | Passado o valor 15 como argumento pagianimFat para efetuar o célculo do seu fatorial.

Tabela 3 — Exemplo de medidas de cobertura obtidas pelo usuario do componente.

Conjunto de teste | Dados de teste  Requisitos cobestpara o método Fat
testAgrupamentos]l k=0,n=1 -
testAgrupamentos? k=1,n=0 -
testAgrupamentos3 k=5n=7 -
testAgrupamentos4 k=10,n=3 1,235, 6,819

Ao comparar as coberturas dos requisitos obtids gesenvolvedor e usuario
do componente, é constatado que em alguns casolsegwra nao foi a mesma. Por
exemplo,testFat3 cobriu 3 requisitos, dos quais 0s casos de testesdario cobriram
apenas 2, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Sumério dos dados de cobertura obtidos p elo usuéario e

desenvolvedor do componente.

Conjunto de Quantidade de requisitos Quantidade de requisitos Porcentagem de
teste cobertos no componente cobertos na aplicacao cobertura
testFatl 1 0 0%
testFat2 2 1 50%
testFat3 3 2 66%
testFat4 4 3 75%
testFatb 8 8 100%
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De posse dessas informacgdes o usuario do composeveeanalisar cada caso
onde a cobertura ndo foi a mesma obtida pelo deseuor, utilizando para apoia-lo as
descricdo dos casos de testes disponibilizados cuetadados. Em sua avaliagdo o
usuario do componente pode chegar a essas corglusde

* Os testegestFatl e testFat3 ndo podem ser reproduzidos para sua aplicagao,
visto que ela ndo aceita valores negativos e nenoras ou igual a 1;

» Para o testeestFat20 usuéario do componente percebera que o compotente
o limite de célculo do fatorial para niumeros atg¢@fitanto, deveria ter tratado
essa situagcdo em sua aplicacéao;

» Para alcancar a mesma cobertura do testd-at4, bastaria que o usuario
acrescentasse um caso de teste que passasse, epgulogx10 e 2 como
argumento, visto que o fatorial de 2 é tratadoodend diferenciada.

Essas andlises mostram como a estratégia adotadesg® trabalho ajuda a
revelar defeitos e como o usuario pode verificadequacao de seus casos de teste em
exercitar a integracdo do componente em sua agbicagom isso melhora-la.

4. FATEsSC - Ferramenta de Apoio ao Teste Estrutural d€€omponentes

Apresenta-se a seguir, utilizando o mesmo exempimaa as funcionalidades da
ferramenta FATESC. A partir de um arquipw contendo o bytecode do componente,
cuja estrutura hierarquica € apresentada na padeesla (1) da Figura 5, o
desenvolvedor do componente pode criar casos tiepgasm cada interfagaiblica do
componente. Os casos de teste sdo exibidos na giegta da tela (3), podendo a
qualquer tempo ser selecionado. Apos a selecaaligocdonte do caso de teste, que
esta no formato JUnit, bem como sua descricdo paenvistos e editados na parte
central da tela (2).

ApOs a geracdo dos casos de teste, a FATESC dislgena funcionalidade de
juntar todos os casos de testes em um arquivo @icompila-lo. Os casos de teste
devem entdo ser executados na Ferramenta JaBUTinfgksnacdes de cobertura dos
testes, realizados na Ferramenta JaBUTI, sdo ealatsipela Ferramenta FATESC e
disponibilizadas no formato XML, ou seja, para cadso de teste utilizado para testar
uma determinada interface publica do component&éénple o0s requisitos cobertos
separados por critério de teste. Um requisito ¢colmyde ser um comando, um desvio,
uma associacdo definicdo-uso ou outro elementaotestf, definido pelo critério de
teste que esta sendo usado pelo desenvolvedor.

Antes de liberar o componente, os dados de cobedns casos de testes e as
descri¢cOes dos casos de testes sao disponibiliaactosao componente, o que significa
adicionar metadados XML gerados pela FATEsSC aoiaygeontendo o bytecode do
componente no formato .jar, que sera usado pelriosdo componente.

O usuério do componente, por sua vez, tambémaitlliEATESC para criar 0os
casos de testes para a sua aplicacdo que utiimanponente, o processo é semelhante
ao executado pelo desenvolvedor do componenteprnefFigura 6. Apds a obtencéo
dos dados de cobertura dos seus casos de testegaedes na Ferramenta JaBUTI, o
usuario do componente, poderé fazer a analise elguaddo de seus casos de testes,
comparando-os com os dados de cobertura obtidoslpsénvolvedor do componente.

O usuério seleciona o critério e a interface pahiio componente para o qual os
resultados serdo comparados, conforme apresentaddagara 7. Na primeira coluna
sao listados os casos de testes gerados pelo deszlor do componente. Na segunda
coluna, sdo apresentados os dados de cobertu@gmuoente, ou seja, quantidade de
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requisitos cobertos pelo caso de teste. Na tercemuna s&o apresentadas as
guantidades de requisitos cobertos pelos casoseste tlo usuério em relacdo a
cobertura obtida pelo desenvolvedor do componenta quarta coluna o calculo da

porcentagem de cobertura obtida pelo usuério dgpooante em relacdo a cobertura
obtida pelo desenvolvedor do componente. No exenopé@aso de testestFat5 cobriu

8 requisitos e 0s casos de teste do usuario tandofnram os mesmos requisitos,

portanto, a cobertura foi de 100%. Os requisitd®edos, neste exemplo, referem-se a
desvios do programa, visto que o critério escoliédmdos-arcos.

J& nos outros casos de testes, a cobertura ndarfesma, ou seja, 0s casos de
testes do usuario do componente, ndo conseguirdimir c@s mesmos requisitos
cobertos pelos casos de testes do desenvolvedocodponente. Nesse caso €
necessério que se faga uma analise com o objetiwerficar se os casos de teste do
usuario ndo estdo adequados, ou se 0s casos ealbesbmponente ndo podem ser
reproduzidos no contexto da aplicacao.

<5 FATESC - Ferramenta de Apoio ao Teste Estrutural de Componentes E]@
| File Test Tool Jar Summary Result

|3 User Packages |["source | Description | “testFat1
¢ [ default package ublic void testFatl testFat2
¢ [ Fat i ‘[testFat3
D public vaid =init=0 §§ Fatf= new Fat, §f testFatd
) ) ) i long resp = ffat-1); “testrats
hlic static | fatiint H e
D public static lang fat(int ) H assenEquals(-1, resp,0); S
Y general i :
D irnport

| ®

Figura 5. Tela principal da FATESC: (1) hierarquia  do componente, (3) lista de
casos de teste e (2) codigo fonte do caso de teste  testFatl.

£ FATESC - Ferramenta de Apoio ao Teste Estrutural de Componentes [Z]@
File Test Tool Jar Summary Result Compare
[ User Packages l/ Source r Description | ftestAgrupamentos1
¢ [ default package Alpublic void testhgrupamentos4( testAgrupamentos2
¢ ] Agrupamentos : ‘ftestAgrupamentos3
D public void =init={ §§ Agrupamentos ag = new Agrupamentos(; §§ testAgrupamentosd
) . ; ) . : long resp = ag.combinacaoi10,3); :
D public static long cambinacaaodint k, int n) : asserEquals( 20 rBSp.U);|
D general 55”
D impart :

Figura 6. Tela principal da FATESC: hierarquia da a plicacéo, lista de casos de
teste e codigo fonte do caso de teste testAgrupamen  tos4.
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& Compare

) All-Nodes-ei ® All-Edges-ei 0 AllUses-ei () All-Pot-Uses-ei ) AlllNodes-ed O AllEdges-ed O AllUses-ed (0 All-Pot-Uses-ed

Fat.fatil).)

| -

Component Coverage

Application Coverage

Percentage

1

0

0%

50 %

66 %

2 1
3 2
4 3 5%
8 8 100 %

Figura 7. Apresentacdo dos dados de cobertura obtid
desenvolvedor do componente.

os pelo usuério e pelo

Para ajudar o usuario do componente em sua avali@gdossivel visualizar as
descricbes dos casos de testes disponibilizadasdesknvolvedor, bastando para isso
selecionar o caso de teste desejado. Para o cassteestFatl,conforme apresentado
na Figura 8, a descricao diz que foi passado uomaggto negativo para 0 métofdd e
como a aplicagdo do usuario ndo faz acesso adoeegublica do componente para
parametros k < 1, n <1 e k < n conclui-se que ess0 de teste ndo pode ser
reproduzido para a aplicacdo. Nesse caso mardafsasible” na tela de apresentacao
da descricdo do caso de teste e 0 caso de tegiesemtado com uma cor diferente
(cinza) representando a avaliagcao feita, conformstrado na Figura 9.

< Description testFat1
ARA ESSE TESTE FOI PASSADO O VALOR -1 COMO ARGUMENTO

PARA O METODO Fat, POIS ESSE TRATA DE MODO PARTICULAR

VALORES DE ENTRADA NEGATIVOS,

I+ infeasible 0K
Figura 8. Apresentacéo da descricdo do caso de test e testFatl.
£ Compare
) All-Nodes-ei ® All-Edges-ei ) All-Uses-ei () All-Pot-Uses-ei ) AllNodes-ed () AllEdges-ed ' AllUses-ed ' All-Pot-Uses-ed ‘
Fat.fat(l).) |'
TestCase Component Coverage Application Coverage Percentage
testFat1 1 0 0%
estFat2 2 1 50 %
estFat3 3 2 66 %
estFatd 4 3 75 b
estFat5 8 8 100 %

Figura 9. Aparéncia de um caso de teste (testFatl)
reproduzido na aplicacdo do usuario do componente.

que ndo podera ser

Ao analisar o caso de tedestFat4, verificando a descricdo do caso de teste
apresentado na Figura,1® usuério do componente perceberd que poderacatcan
mesma cobertura que o0 caso de teste do componm@Ewessitando apenas criar um
Nnovo caso de teste que passe como parametros k n H2.
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-

& Description testFat4

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

QUE ZERO E MENORES OU IGUAIS A 2.|

[~ infeasible 0K

Figura 10. Apresentacdo da descricdo do caso de tes  te testFat4.

Ao analisar o caso de tedestFat2 verificando a descricdo do caso de teste
apresentado na Figura,ld usuario do componente percebera que o célcufatdadal
de 25 ndo é -1, entdo podera se lembrar que o cwnpo calcula o fatorial até o
namero 20 e que esta limitacdo deverd ser tratadsua aplicacdo, isso mostra como a
estratégia adotada por esse trabalho ajuda a redefaitos. Assim, o usuario do
componente deveria continuar suas analises at@sjgeberturas se igualassem ou se
concluisse que alguns casos de testes ndo podemiareproduzidos para a aplicacao.

-

éﬁ' Description testFat2

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

NTERFACE DO COMPONENTE.

[~ infeasible 0K

Figura 11. Apresentacéo da descricdo do caso de tes  te testFat2.

5. Estudo de caso

Para o estudo de caso utilizou-se o pacote Loolaugedramenta JaBUTi como
componente e desenvolveu-se uma aplicacdo queausilgumas funcionalidades do
componente. O componente Lookup é composto porajoisses: 1Program que é
uma abstracdo de um programa com varios arquolass 2) As classes de interesse
dentro do programa sao representadas pelo dRfglassCode; 3) as classes periféricas
aparecem como objetdRClass; 4) a classeClassClosure é usada para explorar a
estrutura do programa e contém alguns métodos paeurar as dependéncias de
classes do programa.

O objetivo deste estudo de caso foi validar, c@dod mais substanciais, as
funcionalidades da ferramenta FATESC e verificaa &stratégia de teste apresentada
por esse trabalho apresenta beneficios. Nesteogstutiesma pessoa que elaborou os
casos de teste para o componente foi quem desenvahaplicagdo e seus casos de
teste. O componente Lookup tem 803 linhas de céalignam criados 82 casos de teste
na ferramenta FATESC para exercitar 0s requisiotedte, segundo o critério de teste
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Todos-Arcos, dos seus 47 métodos publicos. Os asdestes foram executados na
ferramenta JaBUTi e as informacdes de coberturaucagas pela ferramenta FATESC.
Todos os requisitos foram cobertos, conforme aptades na Tabela 5.

Também foram feitas as descri¢cbes de cada casstiedom informacgdes para
apoiar as andlises das coberturas e indicacdesonh® ©s casos de teste foram
elaborados. Essas informagdes de cobertura pordmdeste e as descricdes foram
acrescentadas ao componente e disponibilizadas aaxdiar a verificacdo da
adequacao dos casos de teste da aplicacdo emdeisttigracédo do componente na
aplicacéo.

Tabela 5 — Resumo geral por classes do componente

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

A aplicacdo, nomeada UselLookup, que usa o compené&obkup foi
estruturada da seguinte forma: o paapietem-se trés classésndCalls, LoadTree e
Usel ookupGui. A classeFindCalls é responsavel pelas buscas dos métodos acessados
a partir de um outro método, a claksadTree é responsavel por montar a estrutura em
arvore a partir de um arquivo .zip ou .jar. e asddsel ookupGui é responsavel pela
interface grafica. Ao selecionar um método da astaue ir ao mendrind Calls e
selecionafFind, sao listados todos os métodos invocados pelodonétscolhido. Outra
forma de executar essa funcionalidade é selecibimat Out no menuFind Calls e
escolher um novo arquivo .jar. Apés a escolha daiao, € possivel digitar o nome do
método, na caixa dmput, do qual deseja-se saber os métodos invocadofraoen
Figura 12

Foram elaborados trés casos de teste para os madtiodp loadTreelar e
loadTreeZip da aplicacdo UseLookup e sdo esses métodos queaimv/ métodos do
componente. Nenhum caso de teste foi elaborado paramétodos da classe
Usel ookupGui, pois essa classe € responsavel apenas pelaadetegrafica da
aplicacdo e ndo tem nenhuma ligagdo com o companergkup. Os casos de teste
foram executados na Ferramenta JaBUTi e capturaslasaformacdes de cobertura
obtidas para os métodos do componente utilizadasapéicacao.
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£ Uselookup

M]f=) 3]

File | Find Calls

5 U Find

¢ O Findout  [ae “[java.tang llegalar ion.<init>(Lj gV
TRampaThentos ‘[Fatsatmy
[ «init=qv/
[ combinacaognd ‘[FatratiJ

|Fat.<init=(n

[Fatsata

Figura 12. Menu Find Calls da aplicagdo UselLookup

A Tabela 6, que foi elaborada a partir das inforieaqoferecidas pela FATESC,
apresentam-se o0s resultados da comparacao erdbedura obtida pelos caso de teste
do componente e a cobertura obtida pelos casestieda aplicacdo. Pode-se notar que
na grande maioria as coberturas foram iguais, xyamplo, o caso de teste testProgram2
cobriu 13 requisitos e que os casos de teste daggd cobriram 0s mesmos requisitos,
porém em 3 casos 0 mesmo nNao aconteceu.

Utilizando as descricdes dos casos de teste faleeg@ara apoiar as analises

chegou-se a:

no caso de teste testProgram27 foi utilizado unofeaque nédo fazia
parte da estrutura principal de um programa. Coram @plicacéo
UseLookup s6 sao buscadas as classes para osgguetéazem parte
da estrutura principal das classes de um determinacjuivo
selecionado, concluiu-se que esse caso de testgoda@cser reproduzido
para a aplicacéo e, portanto, pode-se marca-lo ¢orfeasiblé;

no caso de teste testRClass14 foi utilizado corgaraento para o teste,
uma classe que nédo estava em um pacote. Essaasitudgp foi
contemplada pelos casos de teste da aplicacA@npmrioi criado um
novo caso de teste. Apds sua execucao obteveedmeura esperada;
no caso de teste testRClassCode7 h& a indicacdueleargumento
utilizado na chamada do método do componente rtaonas classes do
arquivo selecionado, portanto o retorno é nullo |5z com que se
percebesse uma falha na implementagéo da apliddg@oookup, pois
essa situacdo ndo estava sendo tratada. Apésircaraglicacdo e gerar
um caso de teste para testar essa situagao olet@veebertura esperada.
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Tabela 6 — Resumo das quantidades dos requisitos co
teste da aplicagdo em relacdo a cada caso de teste

bertos pelos casos de
do componente

Casos de teste Quantic_ja_\de de Quantic_ja_\de de

elaborados para o requisitos requisitos Porcentagem
componente cobertos no cobgartos~ na de cobertura

componente aplicacéo

testProgram?2 13 13 100%
testProgram32 13 13 100%
testPrograml 13 13 100%
testProgram31 13 13 100%
testProgram5 0 0 -
testProgram10 7 7 100%
testProgram27 6 5 83%
testProgram11l 4 4 100%
testRClass14 1 0 0%
testRClass15 1 1 100%

testRClassCodeb5 13 13 100%

testRClassCode7 6 4 66%

O estudo de caso serviu para validar a proposta tiedalho e mostrar que as
informagdes fornecidas nos metadados ajudam nala¢élo dos casos de teste
utilizados para testar a aplicacdo que utiliza mmanente e que também apdiam o
usuario do componente a encontrar defeitos naag@ic Quando os casos de teste
elaborados pela aplicagdo alcangam a mesma cabetbtida pelos casos de teste do
componente, h4 uma forte indicagdo de que ele emi@quados para testar a
integracdo da aplicacdo ao componente. Tambénogsiiyel visualizar e implementar
melhorias na FATEsSC, mudando a forma da apresentigsiinformacfes e até mesmo
perceber algumas mudancgas na JaBUTi que facihhaviprocesso.

6. Conclusao e trabalhos futuros

Diversos trabalhos tém reconhecido as dificuldagéscionadas ao teste de software
baseado em componentes. Entre os problemas leeantsia a necessidade de se
criarem mecanismos que permitam, principalmentegalto de vista do usuario do
componente, conhecer detalhes sobre o desenvolareeralidagcdo do componente.

Alguns autores propuseram o0 uso de metadados sradps junto com o
componente para esse fim. Poucos, porém, mosteatplisitamente quais informacdes
devem ser agregadas aos componentes e como estm der utilizadas. Nesse
sentido, este trabalho apresentou uma solucéoiv@bpra o problema, definindo uma
estratégia que permita a utilizacdo de dados derttoh estrutural produzidos pelo
desenvolvedor do componente como fonte de auxdioteste das aplicacdes que
utilizam esse componente.

O trabalho apresenta também, uma ferramenta qumitpea automatizacéo
deste processo, ou seja, apoOia 0 desenvolvedoeragdyp dos metadados de teste e 0
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usuario do componente na sua utilizagcao, confoegaisito explicitado por Orset al.
(2000).

Como forma de evolugéo deste trabalho, é necass@adnducdo de estudos de
casos em ambientes de desenvolvimento de softvemeatlo em componente, para
verificar a eficacia da proposta apresentada, bemocelaborar estratégias para
avaliacdo da qualidade da ferramenta desenvolvitaraover adequacdes necessarias.
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