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Abstract. A software component must be tested every time it is reused, to
guarantee the quality of both the component itself and the system in which it is to
be integrated. To reduce the costs of the test phase, this article proposes a model
to build highly testable components, embedding monitoring mechanisms and
assertions, besides an infrastructure that generates test cases from an UML
specification. Our approach proposes the insertion of the mechanisms directly
into the intermediate code, allowing the creation of testable COTS components.

Resumo. Um componente de software deve ser testado a cada reutilizacédo para
garantir tanto sua qualidade quanto a do sistema na qual € integrado. Para
diminuir os custos da fase de testes, este artigo propGe um modelo para
construcdo de um componente com alta testabilidade, no qual sdo embutidos
mecanismos de monitoracdo e assertivas, além da disponibilizagdo de uma
infraestrutura capaz de gerar casos de teste automaticamente a partir de uma
especificacdo em UML. Nossa abordagem propde a inser¢cdo dos mecanismos
diretamente no codigo intermediério, possibilitando a criacdo de componentes
COTS testéaveis.

1. Introducéo

O desenvolvimento de software baseado em componentes vem sendo cada vez mais
utilizado atualmente. Seu principal atrativo é a possibilidade de reducdo do tempo e custo
de desenvolvimento, através da reutilizagdo de cddigo. Os componentes podem ser
produzidos pela propria equipe de desenvolvimento ou adquiridos de terceiros (os
chamados COTS — Commercial off the Shelf).

A garantia da qualidade, porém, continua dependente da realizacao de testes. Um
componente precisa ser testado tanto isoladamente quanto a cada reutilizacdo [Weyuker
98], pois pode acontecer que um componente funcione bem em um determinado contexto
mas nao em outros. Por isso, € importante que o componente tenha uma alta testabilidade,
para que a fase de testes ndo seja muito onerosa.

Foram propostas diversas técnicas para a construgdo de componentes testaveis
[Hornstein e Edler 2002, Ukuma 2002, Gao et. al. 2002]. Este artigo apresenta uma
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proposta de modelo para a construcdo de um componente testavel. A estrutura devera ser
desenvolvida pelo fornecedor do componente e disponibilizada para seus usuérios. O
componente testavel inclui mecanismos de monitoracdo e assertivas, além da geragdo
automatica de casos de teste a partir de sua especificacdo, permitindo a utilizacdo da
técnica de teste caixa preta.

Algumas destas abordagens introduzem mecanismos no componente que facilitam
a fase de testes, embutindo esses mecanismos diretamente no cédigo fonte [Hornstein e
Edler 2002, Ukuma 2002, Wang et. al. 1999]. Nossa abordagem propde sua insercao no
codigo intermediario, deixando separados 0s aspectos funcionais e 0s aspectos de testes e
tornando opcional a permanéncia dos aspectos de teste no componente operacional. Além
disso, a independéncia do codigo fonte desobriga o fornecedor de disponibiliza-lo para a
inclusdo dos mecanismos de teste, permitindo a distribuicdo do componente testavel na
forma de um COTS.

O texto esta organizado da seguinte maneira: a secdo 2 lista os problemas
relacionados a testabilidade de componentes, e algumas abordagens para soluciona-los; a
secdo 3 apresenta a estrutura proposta para a constru¢cdo de um componente testavel; a
secdo 4 descreve aspectos considerados no projeto do componente testavel; a secdo 5
descreve sucintamente a implementacdo da estrutura em um estudo de caso simples,
exemplificando a aplicacdo de um caso de teste; a secdo 6 apresenta as conclusdes e
perspectivas futuras deste trabalho.

2. Testabilidade de Componentes

Segundo Szyperski [Szyperski 1998], “um componente de software é uma unidade de
composicdo com interfaces especificadas através de contratos e dependéncias de contexto
explicitas, que pode ser desenvolvido independentemente e ser utilizado para a composi¢édo
de sistemas de terceiros”. Um sistema baseado em componentes &€ composto por
componentes que interagem entre si para fornecer as funcionalidades desejadas.

A principal vantagem da utilizacdo de componentes é a reutilizacdo de cédigo, que
proporciona reducdo no tempo e custo do desenvolvimento. A reutilizacdo deve ser
acompanhada por uma fase de testes. Contudo, tanto o fornecedor quanto o usuario de um
componente COTS enfrentam dificuldades na realizacdo dos testes, que podem ser
caracterizadas como falta de conhecimento [Beydeda e Gruhn 2003]. Falta de
conhecimento por parte do fornecedor, que ndo conhece todos os diferentes contextos de
utilizacdo de um componente e por isso assume algumas hipdteses sobre seu contexto de
uso, que direcionam a realizacdo dos testes. Esse direcionamento torna imprescindivel que
0 usuério valide o componente no seu préprio contexto de utilizacdo, que pode néo ter sido
priorizado pelo fornecedor.

Falta de conhecimento também por parte do usuario, que conhece apenas a
interface publica do componente, através da qual é feito o acesso as funcdes oferecidas. O
cddigo fonte, seja para a geracdo de testes (em especial os de caixa branca), seja para a
depuracdo apos a realizacdo dos testes, ndo é disponibilizado. Mesmo a realizagédo de testes
de caixa preta é prejudicada quando a documentacdo sobre 0 componente € incompleta.

Por isso, € muito importante que o componente seja testavel, diminuindo o custo da
fase de testes. O conceito de testabilidade € relativo a facilidade e ao custo de se encontrar
falhas em um software [Binder 1994], e esta ligado a sua capacidade de ser controlado e



observado durante os testes. Aspectos como métodos BIT (do inglés Built-in Test), que
relatam o estado do componente, e assertivas, que definem pré e pds condi¢bes para
métodos, contribuem para o aumento da testabilidade de um componente.

Vaérios trabalhos vém sendo elaborados para minimizar os diferentes problemas
citados. Dentre eles, as abordagens Component+ [Hornstein e Edler 2002], Component
Test Bench [Bundell et. al. 2000] e Testable Beans [Gao et. al. 2002].

A abordagem Component+ busca facilitar a realizacdo de testes pelo cliente do
componente, propondo uma estrutura para um componente testavel formada por trés
subcomponentes:

- Componente a ser testado (Component BIT), que além da implementacdo das
funcionalidades possui mecanismos BIT, para observagao de seu estado;

- Componente Tester, que armazena casos de teste para 0 Component BIT e possuli
a capacidade de realiza-los e avalia-los, utilizando as interfaces BIT,;

- Handlers, utilizados para implementar mecanismos de tolerancia a falhas.

A proposta de [Bundell et. al. 2000] é a ferramenta Component Test Bench (CTB),
que auxilia os fornecedores na geracao de casos de testes e 0s usuarios na aplicacdo dos
testes de forma automatizada. A ferramenta auxilia a construgdo de uma especificacdo em
formato XML (Extensible Markup Language) contendo a descri¢do das implementacdes
do componente e um conjunto de casos de teste para cada interface. Além disso, sdo
disponibilizadas funcionalidades como a geracdo automatica de oréculos (resultados
esperados dos casos de teste). Na entrega ao usuario, 0 componente € empacotado
juntamente com sua especificacdo de testes e um mddulo da ferramenta, possibilitando a
realizacdo dos testes no novo ambiente.

Ambas as abordagens tém como vantagem dispensar uma infraestrutura para a
realizacdo dos testes, ja que os artefatos sdo empacotados junto ao componente. Esses
artefatos ndo constituem um overhead ao componente operacional, pois podem ser
desacoplados. Outra vantagem é permitir ao cliente a customizacdo dos casos de teste, com
a disponibilizacdo do codigo fonte do componente Tester, no caso da abordagem
Component+, e da especificacdo de testes em formato XML, na CTB.

Entretanto, a customizacdo na abordagem Component+ pode ser prejudicada pela
dificuldade no entendimento do comportamento do componente, ja& que a presenca da
especificacdo ndo € prevista pela arquitetura. J& a CTB prevé uma especificacdo que traz
informacdes sobre as implementacdes e interfaces do componente. Uma limitacdo de
ambas é que a reducdo no custo da fase de testes é pequena para o fornecedor, pois nao ha
geracdo automatica de casos de teste em nenhuma das abordagens (apesar da CTB oferecer
mais facilidades).

Na abordagem proposta por [Gao et. al 2002], a principal preocupacdo € o aumento
da testabilidade. E criado o conceito de testable bean, um componente de software que
incorpora mecanismos padronizados que facilitam a realizacdo de testes e a monitoracao
de sua execucao.

Ao componente é incorporada uma interface de testes, que possui metodos para a
inicializacdo, execucdo e avaliacdo dos casos de teste, além de fornecer informacGes sobre
classes e métodos do componente utilizando reflexdo computacional. Também ¢é
incorporada uma interface de monitoracdo, que permite o rastreamento de sua execucao. A



principal desvantagem do método € ndo oferecer facilidades para a criacdo de casos de
teste, sendo recomendado o uso de ferramentas especializadas.

A proposta aqui apresentada ¢ uma extensdo dos trabalhos [Toyota 2000, Ukuma
2002], em que um componente testavel contém, além dos mecanismos embutidos de teste e
monitoracao presentes na abordagem anterior, um modelo de especificacao a partir do qual
é possivel a geracdo automatica de testes. Diferentemente da abordagem apresentada em
[Toyota 2000], em que o componente era considerado como uma Unica classe, aqui um
componente pode ser constituido de diversas classes. Nossa abordagem estende o trabalho
de [Ukuma 2002] de modo a considerar notacées UML para modelagem e a inclusédo de
mecanismos de monitora¢do no componente.

Em relagdo as abordagens apresentadas, nossa proposta une as vantagens das trés: a
modularidade da Component+, que separa 0s aspectos de testes das funcionalidades; o
acoplamento da especificacdo ao componente, como na Component Test Bench; a presenca
de funcdes de monitoracdo, como no Testable Bean; a possibilidade do desacoplamento
dos mecanismos de teste, apresentado nas trés abordagens. Outra vantagem da nossa
abordagem é a geracdo automatica de casos de teste a partir da especificacdo e a
possibilidade de customizacdo dos casos de teste. Naturalmente que a geragdo necessita de
uma infraestrutura auxiliar.

De acordo com Gao et al. a construcdo de componentes testaveis deve levar em
conta os seguintes aspectos [Gao et. al. 2002]: 1°) definir uma arquitetura e uma interface
de testes que seja comum a todos 0s componentes testaveis; 2°) estabelecer uma forma
sistematica para a geracdo desses componentes; 3°) definir como minimizar o overhead dos
mecanismos embutidos e 4°) oferecer recursos que apdiem os testes desses componentes.
Neste texto focaremos os pontos 1 e 3.

3. Arquitetura

O objetivo da abordagem proposta é o aumento da testabilidade de um componente para a
aplicacdo de testes caixa preta, realizados tanto pelo fornecedor quanto pelo usuario. Para
isso, é acoplada ao componente, além de mecanismos de testes e monitoracdo, sua
especificacdo na forma de assertivas e de um modelo de comportamento. As primeiras
servem como oréculo e o segundo é usado por uma infraestrutura capaz de gerar casos de
teste de forma automatica.

A arquitetura do componente € ilustrada na Figura 1. O componente testavel, além
do componente a ser testado e suas interfaces publicas (“Interface A” e “Interface B”), é
composto por dois outros subcomponentes:

— “Tracker”, responsavel pelas funcionalidades de monitoracdo, que implementa
as interfaces ITracking (publica) e ILogTrace (visivel internamente ao pacote);

— “Tester”, responsavel pela inclusdo de assertivas e pela disponibilizacdo da
especificacdo, implementa as interfaces ITesting (publica) e IAClasse_metodol
IAClasse_metodoN (visivel internamente ao pacote). As interfaces
IAClasse_metodo serdo criadas de acordo com o nimero de métodos publicos
oferecidos pelo componente. O componente Tester também armazena o arquivo
contendo a especificacdo do componente, construida separadamente, com a
utilizacdo da UML (Unified Modeling Language).
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Figura 1. Estrutura interna do componente testavel

3.1. Interfaces de Monitoracao

Toda a interagdo com o componente testavel é realizada através de interfaces. O
subcomponente Tracker disponibiliza operacdes para a insercdo de mecanismos de
monitoracdo no componente. Os tipos de monitoracdo disponiveis sdo [Gao, Zhu and Shim
2000]: operacional, que rastreia as interacfes entre as operacGes do componente; de erros,
que rastreia as mensagens de erro geradas durante a execucado; e de estado, que monitora o
valor dos atributos pablicos do componente. A monitoracdo de performance ndo sera
disponibilizada inicialmente pois os testes serdo voltados apenas para a verificacdo do
correto comportamento do componente. A monitoracdo de eventos também ndo €
considerada, ja que é direcionada a um tipo especifico de componentes (componentes GUI
— para interface com o usuario). Entretanto, a arquitetura pode ser estendida para a
incorporacgdo desses tipos de monitoragéo.

A inclusdo de mecanismos de monitoracdo € realizada no codigo intermediario do
componente, através da interface ITracking. ApoOs sua instrumentacdo, isto €, apos a
inclusdo dos mecanismos, a execucdo do componente passa a ser acompanhada de acordo
com o tipo de monitoracao selecionado.

A interface ITracking disponibiliza as seguintes opera¢oes:

— monitorOperacional(metodo : String, modo_chamada :
char): o método passado como pardmetro serd monitorado em relacdo as
chamadas recebidas e realizadas (caso seu valor seja null, todos os métodos
publicos serdo rastreados). Caso o valor do pardmetro “modo_chamada” seja
“e”, apenas as chamadas recebidas pelo método serdo registradas no log; caso

seja “s”, o registro serd apenas das chamadas realizadas pelo método a outros
métodos publicos do componente; caso seja “a”, todas serdo registradas.

— monitorEstado(atributos : String []): esse método habilita a
monitoracdo dos atributos publicos do componente, que sdo passados como



parametro (caso “atributos” = null, todos os atributos publicos serdo
monitorados). O registro no log acontece a cada atualizacao.

— monitorErro(excecao : String): esse método habilita a monitoracao
da excecdo passada como parametro (caso “exce¢do” = null, todas as excegdes
serdo monitoradas), registrando no log as informacgdes sobre qual o tipo da
excecdo lancada, o método que a langou, as classes que atravessou (através de
throw), e a classe e método que a tratou.

— setLog(arquivo: File): atribui o caminho do arquivo de log, onde as
violagOes serdo registradas.

A interface ILogTrace é visivel apenas internamente. E invocada pelo componente
sob teste apds sua instrumentacdo, para o0 registro da monitoracdo. Disponibiliza as
seguintes operacdes de registro no log:

— incluirTraceErro(excecao : String, lancador : String):
esse método registra o langamento de uma excecao.

— incluirTraceErro(excecao : String, tratador : String,
sucesso : boolean): registra a tentativa de tratamento de uma excecéo, e
se o tratamento foi bem sucedido.

— incluirTraceEstado(atributos : String []): registra o novo
estado dos atributos.

— incluirTraceOperacao(modo _chamada : char, chamado :
String, chamador : String, parametros : String):registraa
chamada de um método, além das informacdes sobre o0 método que o chamou, a
hora que aconteceu a chamada, e os valores de parametros e de retorno.

3.2. Interfaces de Testes

O subcomponente Tester disponibiliza as interfaces ITesting, que oferece métodos para
inclusdo de assertivas no componente sob teste e para obtencdo de sua especificacao, e
IAClasse_metodol ... IAClasse_metodoN, acessiveis apenas internamente ao componente
testvel e utilizadas pelo componente sob teste apds sua instrumentacdo para verificacéo
das assertivas. Cada interface IAClasse_metodo esté relacionada a um método publico do
componente sob teste, sendo nomeada de acordo com a classe e método correspondentes.
Por exemplo, se estiver relacionada ao método pop() da classe Pilha, sera nomeada como
“lAPilha_pop”.

A estrutura interna do componente Tester € ilustrada na Figura 2 e detalhada nas
subsecdes a seguir. Foi incluida apenas uma interface IAClasse_metodo por simplicidade.
O esteriotipo “+” indica visibilidade publica, e sua auséncia visibilidade de pacote.

3.2.1 Interface ITesting

A interface ITesting disponibiliza as seguintes operacfes para inclusdo de assertivas no
componente sob teste: incluirPreCondicao(metodo : String, continua:
boolean), incluirPosCondicao(metodo : String, continua:
boolean) e incluirlnvariante(metodo : String, continua:
boolean). Os métodos, respectivamente, habilitam as pré-condi¢Bes, pds-condicdes e
invariantes do método passado como parametro (caso o valor de “método” seja null, as



assertivas sdo incluidas em todos os métodos para os quais foram especificadas). O
parametro “continua” determina se a execucdo do sistema deve continuar apds a violacao
de uma assertiva ou deve ser interrompida. Quando uma assertiva é violada, essa
informac&o é registrada no log. O caminho para o arquivo de log é atribuido através da
operacdo setLog(arquivo: File), também oferecida pela interface ITesting.
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Figura 2. Estrutura interna do componente Tester

A interface ITesting é implementada pela classe Testing. As operacfes
incluirPreCondicao, incluirPosCondicao e incluirlnvariante
delegam a inclusdo dos mecanismos no componente sob teste a classe AClasse_metodo
correspondente ao método solicitado. A operacdo setLog é repassada para a classe
LogAssert.

Além dos métodos relativos as assertivas, a interface ITesting também oferece a
operagédo obterEspecifticacao(): File, que retorna o arquivo de especificagéo
contido no componente Tester. Esse arquivo traz informacdes sobre a estrutura do
componente, seu comportamento e as assertivas referentes a seus métodos publicos. O
comportamento do componente é representado pelo diagrama de atividades da UML
[Booch et. al. 2000], que contém informacgGes sobre como os métodos interagem entre si,
definindo em qual ordem eles devem ser chamados. As assertivas sdo registradas na
linguagem OCL (Object Constraint Language) [Warner e Kleppe 1999], e originam as
assertivas que serdo embutidas no componente pelos métodos da interface ITesting.

A especificacdo sera disponibilizada em forma de arquivo, e servira de entrada para
as ferramentas de geracdo automatica de casos de teste e de traducédo de assertivas em OCL
para o formato a ser embutido no codigo dos métodos. A ferramenta ainda ndo foi
construida, mas sera baseada na ferramenta ConCAT, projetada por [Toyota 2000], que
automatiza o processo de construcao de um driver de teste para a classe a ser testada.

Um driver de teste é responsavel por ativar o componente sobre teste, fornecendo
as entradas e outras informagBGes necessérias para a execucdo de casos de teste. A
ferramenta ConCAT consiste em um Driver Genérico capaz de gerar um driver especifico
para 0 componente a partir de sua especificacdo [Toyota 2000]. O driver especifico é um



conjunto executavel de casos de teste, responsavel por aplicar os testes e armazenar 0s
resultados. Sdo embutidas assertivas no codigo do componente que servem como oraculo
para 0s casos de teste, isto é, determinam se uma saida obtida é correta para uma entrada
determinada.

O Driver Generico serd capaz de obter um driver especifico para 0 componente
através do diagrama de atividades presente na especificacdo. Por gerar casos de teste a
partir da especificacdo, a ferramenta dispensa a necessidade do codigo fonte para a geragdo
dos casos de teste, e permite a aplicacdo de critérios de selecdo de caminhos no diagrama
de atividades. Além disso, como o codigo dos casos de teste estara disponivel, o cliente
podera customiza-lo de acordo com suas necessidades.

O Driver Genérico nao fica embutido no componente, diminuindo assim o espaco
de armazenamento necessario. Apenas uma copia deve ser mantida pelo cliente, e esta
servird para quaisquer componentes que tenham a especificacdo no formato exigido. Esse
driver é independente, portanto, do componente em teste, e pretende-se que seja também
independente do c6digo em que o componente é escrito.

3.2.2 Interfaces IAClasse_metodo

As interfaces IAClasse_metodo devem ser construidas de acordo com os métodos publicos
do componente sob teste. Suas opera¢Bes sdo invocadas pelo componente sob teste apds
sua instrumentacdo, isto é, apos a inclusdo dos mecanismos para verificacdo de assertivas.

Cada metodo publico do componente deve ter uma interface IAClasse_metodo
correspondente, a qual oferece o0os métodos verificarPreCondicao(),
verificarPosCondicao() e verificarlnvariante(). Esses métodos séo
chamados pelo componente sob teste instrumentado durante sua execucgéo, para verificar se
a assertiva correspondente esta sendo violada de acordo com os valores de seus
parametros. Os parametros variam para cada interface, pois os métodos recebem os valores
a serem verificados pelas assertivas.

As interfaces 1AClasse_metodo sdo visiveis apenas internamente ao componente
testavel, e cada uma é implementada por uma classe AClasse_metodo, que por sua vez €
descendente da classe AClasse. A superclasse AClasse € responsavel pela implementacédo
do método verificarlnvariante(), ja que a invariante de uma classe é a mesma
para todos 0s seus métodos.

Caso 0S métodos verificarPreCondicao(),
verificarPosCondicao() e verificarlnvariante() verifiquem a violacdo
da assertiva, o registro no log é realizado pelos metodos da classe LogAssert

registrarViolacaoPre (metodo : String, mensagem : String,
continua : boolean), registrarViolacaoPos (metodo : String,
mensagem : String, continua : boolean) e
registrarViolacaolnvariante (metodo =: String, mensagem:

String, continua : boolean). A violacdo é registrada no arquivo log, com o
método no qual ocorreu e uma mensagem detalhando as causas do erro. O parametro
“continua” indica se a execucdo deve continuar apds a violacdo, e € determinado pelo
metodo de inclusdo de assertivas.

Além dos métodos de verificacdo de assertivas, as classes AClasse_método
implementam os métodos incluirPreCondicao() e incluirPosCondicao()



(o método incluirlnvariante() ¢ implementado pela superclasse). Esses métodos
sdo chamados pela classe Testing, e sdo responsaveis pela instrumentacdo do componente
sob teste, incluindo respectivamente as pré, pos condi¢cGes e invariantes no cddigo
intermediario do método correspondente.

4. Projeto Detalhado

A principal preocupacdo no projeto detalhado da estrutura do componente testavel foi
permitir que 0s mecanismos de monitoracdo e testes fossem desacoplados quando o
componente entrasse em operacdo (inclusive a instrumentacdo inserida dentro do
componente), j& que eles serdo utilizados apenas nas fases de teste.

Em [Gao, Zhu e Shim 2000] sdo apresentadas trés maneiras para a inclusdo de
mecanismos de monitoracdo nos componentes (que podem ser estendidos para 0S
mecanismos de teste): Framework-based tracking (monitoracdo baseada em framework),
que orienta o fornecedor na adicdo dos mecanismos diretamente no codigo fonte;
Automatic code insertion (insercdo automatica no codigo), na qual uma ferramenta
adiciona os mecanismos ao cddigo fonte do componente de forma automatica; e Automatic
component wrapping (empacotamento automatico do componente), que adiciona
mecanismos na forma de um wrapper para monitoracdo das interfaces externas do
componente, sem necessidade do codigo fonte.

Como a terceira abordagem néo € indicada para monitoracdo de erros, ja que esta é
altamente dependente das regras de negocio especificas da aplicacdo, a abordagem de
insercdo automatica do cddigo foi adaptada para componentes COTS, com a inclusdo dos
mecanismos no codigo intermediario do componente através de bibliotecas especializadas
para sua manipulacdo. Outra op¢do para a inser¢do dos mecanismos seria a orientacdo a
aspectos, usando, por exemplo, AspectJ [Kiczales et. al 2001], mas essa op¢ao foi preterida
pois seria necessario 0 acesso ao codigo fonte do componente.

A utilizacdo de bibliotecas para manipulacdo do cédigo intermediario tem como
principal vantagem desobrigar o fornecedor a disponibilizar o cddigo fonte do componente
e ao mesmo tempo, oferecer ao usuario a opgdo de escolher 0os mecanismos a serem
incluidos no componente para os testes e retira-los quando preferir usar menos espago para
armazenamento. Essa inclusdo pode ser realizada em tempo de carga, ou diretamente no
codigo intermediario do componente, criando uma nova copia instrumentada. Por ser um
trabalho em andamento, a forma de incluséo ainda néo foi definida.

5. Implementacéo

Os primeiros estudos de caso foram realizados em componentes implementados na
linguagem Java. Apds a compilacdo, é gerado um arquivo .class para cada classe Java. Os
arquivos .class tém o formato de byte code, e sdo interpretados pela Maquina Virtual Java
durante a execucdo. Assim, para a manipulacdo dos byte codes foi utilizada a biblioteca
BCEL (do inglés Byte Code Engineering Library) [Dahm 2001].

A BCEL é uma biblioteca que permite a analise estética e a criagdo e modificacéo
dindmicas de arquivos .class Java. Sdo disponibilizados varios tipos de operagfes, que
auxiliam a modificacdo de uma classe [Dahm 2001]. E possivel obter o cédigo
intermediario de método na forma de uma lista de instrucGes, que pode ser manipulada
através de operacOes disponibilizadas pela biblioteca. A desvantagem da utilizacdo da



biblioteca BCEL é sua complexidade, pois obriga o desenvolvedor a entender a estrutura e
funcionamento do byte codes, mesmo que superficialmente.

Até o momento foram implementados apenas prototipos simples, mas que
permitem comprovar a eficiéncia da biblioteca BCEL na insercdo de assertivas e
mecanismos de monitoracdo em um componente mesmo sem o codigo fonte, mostrando a
viabilidade da arquitetura proposta.

O primeiro exemplo implementado foi o de uma Pilha de objetos do tipo Object.
Por questdo de espaco, nao é possivel apresentar sua especificacdo completa, nem detalhar
sua instrumentacdo. Assim, serdo descritos apenas 0S passos para a execucao de um caso
de teste, e qual foi 0 comportamento do componente instrumentado.

Como a ferramenta para a geracdo dos casos de teste ainda ndo foi implementada,
foi construida a classe Driver para testar o comportamento do método Pilha.pop(Q)
guando a pilha esta vazia. Para a realizacdo do teste, 0 método foi instrumentado para
inclusdo de sua p6s condigdo (o tamanho da pilha deve ter descrescido em uma unidade) e
da invariante da classe (a pilha deve conter entre zero e cem elementos). A Figura 3
apresenta o codigo do caso de teste, que inicialmente requisita a interface ITesting a
inclusdo da pds condicdo e invariante, atribui o caminho do arquivo de log, e em seguida
realiza o teste. Pode-se constatar o0 aumento da testabilidade do componente pois tanto para
a instrumentacdo do componente quanto para a aplicacéo dos testes foi simplificada.

public class Driver {

public static void main (String args[]) {
Tester.1Testing teste = new Testing();

//inclusdo da pos condicdo do método pop
teste.incluirPosCondicao ('pop™, false);

//incluséo da invariante no método pop
teste.incluirlnvariante ('pop', false);
teste.setLog(“Pilha_vazia.log”);
Componente.Pilha pilha = new Componente.Pilha();

pilha.pop(Q);

Figura 3. Cddigo fonte da classe Driver, que implementa um caso de teste

A invariante é verificada no inicio e no fim do método, mesmo que uma exce¢do
seja lancada. J& a pds condicéo e verificada apenas ao final do método se nenhuma excec¢éo
tiver sido lancada. Como nenhum tipo de monitoracdo foi habilitado, a execucao do caso
de teste gera um log como ilustrado na Figura 4. Se outros casos de teste fossem
executados sequencialmente, as violacGes ocorridas nas assertivas continuariam sendo
registradas no mesmo arquivo, assim como possiveis monitoracdes.

Invariante violada: Metodo Pilha.pop
Mensagem: Indice vetor = -1

Figura 4. Arquivo de log ap6s a execucao do caso de teste




6. Conclusdes e Perspectivas

O objetivo principal deste trabalho é facilitar a realizacdo de testes em componentes,
diminuindo os custos da fase de testes. A testabilidade do componente é aumentada com a
inclusdo de assertivas e mecanismos de monitoracdo em seu codigo, além da
disponibilizacdo de uma infraestrutura para a geracdo automatica de casos de teste a partir
de uma especificacdo do comportamento do componente no formato do diagrama de
atividades da UML.

A utilizacdo da estrutura traz beneficios principalmente para o usuario do
componente, que consegue testa-lo em um tempo reduzido sem prejudicar a eficiéncia do
componente em tempo de operagdo. O fornecedor do componente também é beneficiado,
ja que os casos de teste sdo gerados de forma automatica. A principal limitacdo do modelo
¢ se tornar muito extenso caso o0 componente tenha um grande numero de métodos
publicos. O tamanho, porém, ndo é considerado um overhead em tempo de operacéo, ja
gue todos 0os mecanismos podem ser desacoplados.

Como o trabalho esta em fase inicial, as etapas realizadas foram a definicdo da
arquitetura, de uma interface de testes e de uma maneira para minimizar o overhead dos
mecanismos embutidos, através da insercdo das assertivas e mecanismos de monitoracao
no cddigo intermediario do componente. Foram implementados alguns protétipos simples,
utilizando a linguagem Java e a biblioteca para manipulacdo de byte codes BCEL, que
verificaram a viabilidade do modelo.

As proximas atividades do trabalho incluem a realizacdo das duas outras etapas na
construcdo de componentes testaveis [Gao et. al. 2002]: o estabelecimento de uma forma
sistematica para a geracdo dos componentes testaveis e o oferecimento de recursos que
apoiem os testes desses componentes. A geracdo dos componentes sera sistematizada com
a elaboracdo de um método para construcdo de componentes testaveis que possa ser
acoplado a um método de desenvolvimento. Ja os recursos de apoio serdo formados por
ferramentas que automatizem a geracéo e aplicacdo dos casos de teste e facilitem a criacéo
dos componentes Tester e Tracker.
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