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Resumo

A atividade de teste constitui uma fase de grande importancia no processo de
desenvolvimento de software, tendo como objetivo garantir um alto grau de
confiabilidade nos produtos desenvolvidos.

O paradigma da Orientacdo a Objetos (OO) surgiu com o objetivo de melhorar a
qualidade bem como a produtividade no desenvolvimento de aplicagdes. Entretanto,
apesar do aumento constante de aceitagdo do paradigma OO pela industria de software,
a presenca de algumas de suas caracteristicas torna a atividade de teste de programas
neste paradigma mais complexa do que o teste de sistemas tradicionais. Entre estas
caracteristicas cita-se a heranca, o encapsulamento, o polimorfismo e a ligacdo dindmica
[EIS 97] [PRE 95] [UNG 97]. Algumas técnicas estdo sendo implementadas para
auxiliarem a atividade de teste através do uso da tecnologia de reflexdo computacional
[HER 99]. Estas técnicas permitem a realizagdo de analises de aspectos dinamicos dos
programas, sem a necessidade de instrumentar o cddigo-fonte das aplicagdes que estdo
sendo monitoradas.

Com o objetivo de auxiliar o processo de teste de programas orientados a
objetos, este trabalho aborda o desenvolvimento de uma ferramenta, a qual automatiza
parcialmente o teste de programas escritos em Java. A ferramenta evidencia o teste de
estados fazendo uso da tecnologia de reflexdo computacional.

Através da especificagdo de assercdes, feitas pelo usudrio da ferramenta, na
forma de invariantes de classe, pré e pds-condi¢cdes de métodos, € possivel verificar a
integridade dos estados dos objetos durante a execucdo do programa em teste. A
ferramenta possibilita também, armazenar a seqii€ncia de métodos chamados pelos
objetos da aplicacdo em teste, tornando possivel ao testador, visualizar o historico das
interagdes entre os objetos criados no nivel-base.

Palavras-chaves: Teste de Software Orientado a Objetos, Orientagdo a Objetos,
Reflexao Computacional, Protocolos de Reflexao Computacional, Java.
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TITLE: “TESTING TOOL FOR JAVA-WRITTEN APPLICATIONS SUPPORTED
BY COMPUTATIONAL REFLECTION”

Abstract

The testing activity is one of the most important phases in the software
development process, whose goal is to guarantee a high degree of reability to the
developed products.

The Object-Oriented Paradigm (OO) comes out with the goal to increase the
quality as well as the productivity during applications development. Though such
paradigm has been having a constantly acceptation by software developers, some of its
characteristics make the testing activity under this paradigm more complex than the
testing acitvity under tradicionals paradigms. Among these characteristics, we could list
inheritance, encapsulation, polymorphism and dynamic binding [EIS 97] [PRE 95]
[UNG 97]. Some techniques has been implemented in order to assist the testing activity
through the use of computational reflection [HER 99]. Such techniques allow the
analysis of program dynamic aspects, without needing to inspect the applications
source-code which are being monitored.

With the aim to help the object-oriented program testing process, this paper
focuses on the development of a tool which supports and partially automatizes this
phase. The tool is oriented to state-based testing of Java-written programs, supported by
the mechanism of computational reflection.

Through the definition of assertions, as class invariants, methods preconditions
and posconditions, especified by the tool user, it is possible to verify the state integrity
of the objects during the execution of the program being tested. The tool also allows the
storage of the methods sequence called by the application objects under testing, giving
to the user the possibility of visualizing the history of the interactions that have taken
place among the objects that have been instancied into the base-level.

Keywords:  Object-Oriented  Testing  Software, Object-Oriented  Software,
Computational Reflection, Meta-Object Protocol, Java.
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1 Introducao

O teste ¢ uma atividade associada a qualquer processo, cujo objetivo seja
produzir um produto [PER 2000], sendo utilizado para determinar a qualidade deste
produto durante seu desenvolvimento e, também, ap6s sua construgdo. Desta forma, o
teste ¢ parte integrante do processo € ndo uma atividade auxiliar durante sua elaboracao.

Na busca pela qualidade no desenvolvimento de produtos, com o objetivo de
garantir um alto grau de confiabilidade, a atividade de teste tem se caracterizado como
de grande importancia. O processo de teste de soffware representa um conjunto de
atividades realizadas com o objetivo de garantir a maior qualidade possivel em produtos
de software.

De acordo com Pressman [PRE 95], o processo de teste tem ganhado
significativa importancia, pois pode consumir até 40% do esfor¢co despendido no
desenvolvimento de sofiware. A atividade de teste ¢ um elemento critico na garantia de
qualidade de um produto de software visando tornd-lo confiavel. Entretanto, ¢
praticamente impossivel executar um teste de soffware completo, j4 que o teste ndo
mostra a auséncia de erros, mas apenas defeitos de software que estdo presentes
[MYE 79].

O paradigma da Orientacdo a Objetos (OO) surgiu com o objetivo de melhorar a
qualidade bem como a produtividade no desenvolvimento de sofiware, desde que sejam
bem exploradas suas caracteristicas, possibilitando assim, maior reutilizagdo,
confiabilidade, modularizagdo e rapidez de desenvolvimento [PRE 95]. Entretanto,
apesar do aumento constante de aceitagdo do paradigma OO pela industria do software,
0s novos conceitos presentes nesta abordagem introduziram um conjunto de problemas
na atividade de teste de programas [KUN 95]. Tais problemas tornam o processo de
teste neste paradigma mais complexo do que em sistemas tradicionais, pois esconde
informagdes e dificulta a identificagdo do cédigo que gerou o erro [EIS 97] [PRE 95]
[UNG 97].

Algumas técnicas de teste de software OO estdo sendo implementadas através do
uso da tecnologia de reflexdo computacional [HER 99], as quais permitem a realiza¢do
de analises de aspectos dindmicos dos programas, de forma a auxiliar o processo de
teste e depuragdo neste paradigma.

A utilizagdo do conceito de reflexdo computacional tem atraido cada vez mais a
atencdo de pesquisadores, sendo vista como uma alternativa de extensdo das linguagens
de programagdo. Segundo Maes [MAE 87], reflexdo computacional é uma técnica de
programacao que permite ao programador obter informacdes a respeito do proprio
programa, com o objetivo de monitora-lo, adicionar novas funcionalidades e mesmo
fazer alteracdes adaptativas em tempo de execucao.

Disso resulta que o uso de reflexdo ¢ util em atividades administrativas da
aplicacdo, tais como estatisticas de desempenho, otimizagdo, distribuicdo, tolerancia a
falhas e, evidentemente no processo de teste de software.

Sob forma de auxiliar no processo de teste de software OO, foram analisados
diversos protocolos de reflexdo computacional disponiveis para a linguagem Java,
visando sua aplica¢do no desenvolvimento de uma ferramenta de teste. Optou-se pelo
protocolo reflexivo Guarand, devido a diversas caracteristicas benéficas ao teste nele
encontrados. Foi entdo desenvolvida uma ferramenta de teste para aplicagdes orientadas
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a objetos, KTest, a qual objetiva fornecer apoio as atividades de teste e validacdo de
aplicagdes escritas na linguagem Java, dando suporte ao teste de sofiware baseado em
estados. KTest utiliza a tecnologia da Reflexdo Computacional para fazer a analise dos
estados dos objetos de forma dindmica, ou seja, durante a execu¢do da aplicacdo em
teste, sem a necessidade de instrumentacgdo do codigo-fonte da aplicagao.

Através da especificagdo de asser¢des, introduzidas no sofiware em teste pelo
usuario (testador) da ferramenta, na forma de invariantes de classe, pré e pos-condigdes,
¢ possivel verificar os estados dos objetos da aplicacdo em teste. K7est possibilita
também, armazenar a seqiiéncia de métodos chamados pelos objetos da aplicagdo em
teste, tornando possivel ao testador, visualizar o historico de interagdes no nivel-base

Trabalhos correlatos ao desenvolvido sdo apresentados por Campo [CAM 97],
Pinto [PIN 98b] e Palavro [PAL 2000], implementados na linguagem Smalltalk. A
ferramenta ATeste [PIN 98b] utiliza abordagem reflexiva para a realizagdo do teste de
estados, utilizando uma estratégia de teste denominada teste dinamico de caminho em
aplicagdes desenvolvidas na linguagem Smalltalk. FATOO [PAL 2000] estende ATeste,
aceitando pré, pos-condi¢des de métodos e invariantes de classes, gerando diagramas de
eventos associados a execucdo da aplicagdo e informagdes relevantes para a aplicagao
de teste de regressdo. Ambas utilizam o framework LuthierMOPs [CAM 97],
responsavel pelo suporte a reflexdo computacional, o qual permite monitorar a execucao
de frameworks OO.

1.1 Estrutura do documento

Este documento esta organizado conforme descrito abaixo.

No capitulo 2 sdo introduzidos conceitos referentes ao teste de software, € em
particular, ao teste de software orientado a objetos. E detalhado também neste capitulo o
teste de estados, modalidade de teste utilizado pela ferramenta desenvolvida. Sdo
apresentados também os conceitos, aplicagdes e vantagens da utilizacdo das assergdes
no processo de teste de software OO.

O capitulo 3 apresenta os conceitos que envolvem a reflexdo computacional, sua
arquitetura, modelos e estilos de reflex@o. Neste capitulo sdo apresentados os conceitos
referentes a linguagens reflexivas, em especial a linguagem Java. Logo apds, sdo
apresentados de forma sucinta os protocolos de reflexdo CoreJava, MetaJava e
OpenJava. Ja o protocolo Guarand ¢ apresentado com um maior grau de detalhamento,
incluindo conceitos relativos a sua arquitetura, dindmica e gerenciamento de meta-
configuracdes, tendo em vista ter sido este o protocolo utilizado na implementagdo da
ferramenta desenvolvida.

Ainda neste capitulo, s3o também apresentadas consideragdes sobre a utilizagao
da reflexdo computacional no teste de sofiware, mostrando também as principais
caracteristicas presentes nos protocolos analisados com relagdo a sua utilizagao no teste.

No capitulo 4, ¢ descrita a ferramenta K7est, onde sdo especificadas suas
estruturas de classes, suas caracteristicas e funcionalidades, além de um detalhamento
sobre sua implementa¢do. Logo apos ¢ explicado o funcionamento da K7est, com a
submissao de uma aplicacdo a ferramenta para monitoramento, a fim de avaliar e
demonstrar suas principais contribui¢des ao processo de teste de software OO baseado
em estados.
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Finalmente, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes, juntamente com as
principais contribui¢des do trabalho e as futuras extensdes da ferramenta desenvolvida.
Este capitulo ¢ seguido pela bibliografia utilizada na elaboragdo deste documento.
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2 Teste de Software

Muitas sdo as publica¢des definindo teste de software, entretanto, todas recaem
no mesmo principio. Teste de sofiware € o processo de execucdo de um programa de
maneira controlada, com o objetivo de responder & questdo: “O software se comporta
segundo sua especificacdo?” Segundo Myers [MYE 79], o objetivo principal desta
atividade ¢ o de encontrar erros: “A atividade de teste ndo pode mostrar a auséncia de
bugs; ela s6 pode mostrar se defeitos de software estao presentes”.

Uma das razdes pela qual o processo de teste tem ganhado significativa
importancia, ¢ o fato deste consumir até 40% do esfor¢o despendido no
desenvolvimento de software [PRE 95]. Desta forma, esta atividade constitui um
elemento critico na busca pela garantia de qualidade de um produto de software,
procurando torna-lo mais confiavel.

Ainda sob o ponto de vista econdmico, outro fator importante deve ser
analisado: os niveis de teste convenientes para uma organizagdo dependerdo das
conseqiiéncias potenciais de falhas no software ndo detectadas [PRE 95]. Estas, por sua
vez, podem variar desde pequenos erros até mesmo situacdes desastrosas. Uma visdo
panoramica por parte da organizacdo ¢ necessaria, pois sua credibilidade no mercado
pode ser afetada pelo fato da empresa entregar ao mercado softwares com erros,
resultando disso um impacto negativo em suas perspectivas de negocios. De modo
contrario, uma reputacdo por distribuir softwares confiaveis, ajudara certamente na
obtencdo de negocios futuros.

Segundo Hetzel [HET 91], apenas uma minoria de desenvolvedores praticam a
atividade de teste adequadamente, enquanto alguns afirmam que esta ¢ uma atividade
irrelevante. Ja Siegal [SIE 92] enfatiza que muitas pessoas aceitam a necessidade de
teste, sugerindo que esta deve ter custos reduzidos. Todavia, na pratica sabe-se que os
custos de teste ndo serdo reduzidos.

Além dos aspectos ja ressaltados, o fato do incrivel aumento no niimero de
usuarios de software, além do aumento de empresas desenvolvedoras destes produtos
enfatiza ainda mais a importancia da fase de teste. Entdo, torna-se mister assegurar que
a qualidade e confiabilidade nos produtos de sofiware desenvolvidos ndo constitua um
fator de risco e de preocupacao.

Conforme descrito em [IPL 96], as atividades geralmente associadas ao processo
de teste sdo: andlise estatica e analise dindmica. A primeira investiga o cddigo-fonte do
programa, procurando por problemas e reunindo métricas sem efetivamente executar o
codigo. Ja a andlise dinadmica, tem por objetivo inspecionar o comportamento do
programa em teste durante sua execugao, provendo com isto, informagdes de cobertura
de teste, como por exemplo, através de execugdes passo-a-passo (trace information)

O processo de teste ndo deve ser confundido com o processo de depuracdo. Por
teste, entende-se o processo de analisar e localizar erros quando o software nao
apresenta o comportamento de acordo com o esperado. Depuragdo €, entretanto, uma
atividade que suporta o teste, ndo podendo, todavia, substitui-lo.

A atividade de teste ndo termina apds finalizada suas conclusdes. O software
deve ser monitorado com o intuito de constatar novos problemas durante seu uso,
adaptando-o a novas exigéncias [IPL 96]. Ressalta-se ainda, que o teste de software
deve ser repetido, modificado e estendido. Os esfor¢os para revisar e repetir o teste,
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constituem o maior custo no processo de constru¢do de um produto de software. Todo
produto deve ser testado em varios estagios do desenvolvimento, sendo, no entanto, o
teste empregado com diversos graus de rigorosidade.

Uma das razdes para a grande distancia existente entre a pratica e teoria com

relacdo a aplicacdo de técnicas de teste de software, segundo Pinto [PIN 96], € o esfor¢o
extra, necessario para a realiza¢do desta atividade, pois requer que dados e resultados de
teste sejam determinados, passando-se entdo, a execucdo do sistema com estes dados,
analisando ao final os resultados obtidos.

Basicamente, existem trés abordagens de teste:

Teste Estrutural: também conhecido como teste da “caixa-branca”, derivado da
estrutura interna do programa, cuja estratégia concentra-se na tentativa de exercitar
todo o coédigo da aplicacao, com base no fluxo de controle e/ou no fluxo de dados
[MAL 98] [PRE 95]. Entre os problemas desta abordagem, cita-se:

- Sendo a analise da estrutura interna realizada de maneira estatica, programas
com lagos resultam numa quantidade infinita de caminhos. Segundo Myers
[MYE 79], a solugdo seria a aplicacdo do teste exaustivo, no entanto, este ¢
impraticavel,

- Desperdicios de tempo ¢ financeiros, na geragdo de casos de teste para
caminhos ndo executdveis (infeasible paths) [VER 97];

- O fato da execugdo de um caminho resultar em sucesso, ndo garante a correteza
do mesmo, pois outros casos de teste podem invalidar o mesmo.

Com o objetivo de minimizar os problemas supra citados, sao utilizados critérios

de sele¢do de caminhos, divididos em dois grupos: fluxo de controle e fluxo de dados.

Teste Funcional: também conhecido como teste da “caixa-preta”, preocupa-se com
a verificacdo do atendimento das funcionalidades requeridas, baseando-se na
especifica¢do dos requisitos do sistema. Assim, ndo considera a estrutura interna do
programa, sendo este teste aplicado quando o sistema ja encontra-se em fase final ou
completamente construido. De acordo com Pressman [PRE 95], os erros mais
evidenciados neste tipo de teste sdo: erros de interface, fungdes incorretas ou
ausentes, erros nas estruturas de dados ou no acesso a bancos de dados externos,
erros de desempenho e erros de inicializagao e término. A abordagem funcional visa
complementar a abordagem que as técnicas de teste estrutural apresentam.

Teste Baseado em Erros (Andlise de Mutantes): conforme descrito por Demillo
[DEM 87], ¢ gerado um conjunto de programas semelhantes, denominados
mutantes, a partir de um programa P, o qual assume-se como correto. Casos de teste
sdo, entao, gerados com o intuito de provocarem diferengas de comportamento em P
e seus mutantes. Os chamados operadores de muta¢do sao utilizados na geracao
destes mutantes, podendo ser associado a cada operador, uma classe de erros.
Segundo Wong [WON 94], o processo de andlise dos mutantes consiste em quatro
etapas: (i) geragao de mutantes; (ii) execucdo de P a partir de um conjunto de casos
de teste T7; (iii) execucao dos mutantes a partir de 7 e (iv) analise dos mutantes.

Existe ainda, o teste de regressdo, que alguns autores, como Herbert [HER 99b],

o descrevem separadamente, devido a importincia deste nos projetos de
desenvolvimento de sofiware. Tais autores, citam que este tipo de teste pode ser
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considerado como integrante da categoria de teste funcional. Seu objetivo ¢ assegurar
que acréscimos de funcionalidade, aperfeicoamentos de determinadas caracteristicas, ou
simplesmente corregdes de erros, ndo introduzam falhas, inexistentes até entdo. Isto €,
modifica¢des ndo podem causar erros que ndo existiam anteriormente [PRE 95].

A seguir, sdo descritas técnicas de teste para sistemas orientados a objetos,
detalhando-se uma destas, o teste baseado em estados, a qual ¢ apoiada pela ferramenta
desenvolvida.

2.1 Teste de Software Orientado a Objeto

O paradigma da Orientagdo a Objetos (OO) surgiu trazendo consigo um novo
enfoque, comparado aos métodos tradicionais de desenvolvimento de software. Entre as
vantagens desta abordagem, pode-se citar a adocdo de formas mais proximas dos
mecanismos humanos com relagdo ao gerenciamento de complexidades inerentes ao
desenvolvimento de produtos de software, buscando com isso um aumento de qualidade
e maior produtividade, devido a uma de suas principais contribuigdes: a reutiliza¢ao de
codigo. Esta contribuicdo, entretanto, enfatiza que, assegurar que as classes
desenvolvidas estejam corretas € essencial, o que deve ser feito o mais cedo possivel,
pois erros podem propagar-se durante sua reutilizacdo em sub-classes.

O paradigma OO introduz novos conceitos e abstragdes, como classes, métodos,
mensagens, heranga, polimorfismo e encapsulamento. De acordo com Kung [KUN 91],
para este paradigma, o mundo real ¢ constituido de objetos autonomos, concorrentes e
com interagdes entre si, no qual cada um destes objetos possui seus proprios estados e
comportamentos, semelhantes aos seus correspondentes no mundo real. Pode-se citar
aqui, alguns beneficios da utilizacdo deste paradigma: desenvolvimento mais réapido,
maior qualidade, manutencao facilitada, estruturas de informag¢ao com melhor definigao,
bibliotecas de classes disponiveis, reutiliza¢do, entre outros.

Apesar desta abordagem apresentar varias vantagens em relacdo ao paradigma
procedimental, a atividade de teste constitui um dos principais problemas no
desenvolvimento de aplicagdes OO. Segundo Herbert [HER 99b], existe uma caréncia
de técnicas bem estabelecidas para o teste de aplicagdes desenvolvidas sobre este
paradigma, constituindo-se numa area nova de pesquisa e aplicagao.

Do mesmo modo em que algumas das caracteristicas encontradas em linguagens
orientadas a objetos reduzem a probabilidade de determinados erros, outras favorecem o
aparecimento de novas categorias dos mesmos [BIN 95]. Entre as caracteristicas
favorecedoras, cita-se o encapsulamento, o polimorfismo e ligagdo dinamica.

Algumas facilidades do teste de software OO em relagdo ao procedimental sdo
apresentadas por McGregor [MCG 96]:

e métodos e interfaces de classes sao explicitamente definidos;

e numero menor de casos de testes para cobertura sdo resultantes, devido ao
nimero reduzido de parametros;

e reutilizacdo de casos de teste devido a presenca da caracteristica de heranga.

McGregor aponta também algumas desvantagens que devem ser consideradas
[MCG 96]:
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e a avaliacdo da correteza da classe ¢ dificultada pela presenca do
encapsulamento de informagdes;

e 0 gerenciamento do teste ¢ dificultado pelos multiplos pontos de entrada
(métodos) de uma classe;

e as interacdes entre os objetos sdo expandidas pelo polimorfismo e pela
ligacdo dindmica.

O fato das aplicagdes OO nao serem executadas de forma seqiiencial, evidencia
uma importante diferenca entre o tipo de teste procedimental e o orientado a objetos.
Esta tecnologia ndo ¢ de forma alguma, a motivagao basica para a atividade de teste
[BIN 95], introduzindo substanciais mudancas. Apesar de haverem similaridades aos
testes convencionais, o teste OO possui significativas diferencgas, nas quais incluem
alguns problemas [BIN 95]:

e até que ponto as caracteristicas de heranga devem ser retestadas?
e quando pode-se confiar em resultados sobre o estado de determinados
objetos nao testados?

Os seguintes itens, a fim de verificarem a completeza de um sistema de software
00, devem estar presentes em sua especificagdao [MCG 96]:

e aespecificacdo de todas as classes;

e pré-condicdes, pos-condi¢des e invariantes de um método: as pré-condi¢des
representam condigdes que devem ser verdadeiras para a execugdao do
referido método. Ja as pés-condigdes devem ser verdadeiras apos a execugao
do método. A invariante de uma classe ¢ uma condi¢do que assume-se que
esteja verdadeira em todos os momentos, para determinada classe;

e a especificacdo dos métodos de uma classe, bem como seu modelo de
estados.

Um plano de teste, derivado das especificagdes, deve ser elaborado [HER 99],
com o objetivo de especificar a extensdo do teste, ferramentas a serem utilizadas,
critérios de teste, estimativa do tempo necessario para o teste, descricdo dos casos de
teste e dados de teste associados.

Uma classificagdo para os niveis de teste de codigo OO pode ser [SMI 92]:
e Teste de Classe: a menor unidade a ser testada ¢ a classe [BIN 95];

e Teste de Cluster: conjunto de classes que interagem entre si, sendo este o
principal fator a ser considerado neste tipo de teste;

e Teste de Sistema: neste nivel, a funcionalidade é enfatizada.

Conforme descrito em [HER 99b], as classes sdo executadas através da execugao
dos objetos. Abaixo, sdo descritas as categorias de erros que podem estar presentes em
classes, mensagens e métodos:

- Erros de Classe:
* ndo implementacgdo de alguns estados definidos na especificacao;
* ndo implementacio de alguns comportamentos definidos na
especificagio;



19

= aespecificagdo da classe nao reflete a descrigdo dos seus requisitos;
» violagdo do projeto e dos padrdes de programacao;
* implementagdo e documentacgdo apresentam inconsisténcia.

- Erros de Mensagens:
= parametros incorretos;
= 0s receptores das mensagens retornam valores improprios ao objeto
que enviou a mensagem;
= excegOes ndo sdo implementadas, como retornos de mensagens;

- Erros de Métodos:
= problemas de sintaxe na linguagem de programagao;
» falhas para alcangar as pds-condigdes;
» problemas no fornecimento de valores apropriados como retornos;
» tempo de resposta insuficiente (aplicacdes real-time);
= codigo ndo executavel.

A subsecao seguinte descreve o teste de software OO baseado em estados, o qual
avalia as mudancas de estados sofridos pelos objetos. Este teste ¢ baseado no modelo
dindmico da classe [RUM 97] (diagrama / maquina de estados ), a qual ¢ formada por
estados, transi¢des, e pré e pos-condi¢des associadas a transi¢des, que sdo definidas
como execucao de métodos.

2.2 Teste de Software Orientado a Objeto Baseado em Estados

De acordo com Binder [BIN 94], um sistema orientado a objeto pode ser visto
como uma sociedade de agentes cooperantes, onde cada agente ¢ responsavel por seu
estado. Binder [BIN 95] define estado como um subconjunto de todas as combinagdes
possiveis referentes aos valores dos atributos de uma classe.

Binder [BIN 95] define ainda que, comportamento € a seqiiéncia de mensagens e
respostas que um classe envia e/ou aceita. J4 o comportamento de um sistema ¢ o
resultado da interagdo de comportamentos individuais. Com bases nestas defini¢des,
ressalta que para desenvolver sistemas orientados a objetos confidveis, ¢ necessario um
alto nivel de seguranca, no qual (i) cada componente deverd comportar-se corretamente;
(i) comportamentos coletivos deverdo estar corretos e (iii)) nenhum comportamento
coletivo incorreto sera produzido.

Para Binder [BIN 94], o teste baseado em estados pode ser empregado com
sucesso sobre sistemas OO por duas razoes:

a) o comportamento das classes ¢ bem modelado por maquinas de estados
finitos. Métodos de uma classe devem ser usados seqiiencialmente,
entretanto, existe um nuamero infinito de possibilidades de seqiiéncias de
ativacao destes. Algumas destas seqiiéncias podem ser proibidas pela
especificagdo  ou podem causar uma falha na implementagdo.
Comportamento seqiiencial arbitrariamente complexo pode ser modelado por
maquinas de estados finitos. Sem duvida, a maioria das metodologias
adaptaram diagramas de estados para representar comportamento, sendo
também desenvolvidos modelos formais de estados de objetos;

b) qualquer modelo de software usado para teste devera auxiliar o encontro de
falhas. Objetos preservam estado, mas o controle do estado (implementacdo
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de uma seqiiéncia de ativacdo aceitavel) é tipicamente distribuido por um
sistema inteiro. Falhas de comportamento (controle de estados) individuais e
coletivos sdo resultados dessa estrutura complexa e implicita.

Neste tipo de teste, podem ser encontradas as seguintes falhas [BIN 95]: estados
e transi¢des ndo implementadas, estados e transi¢cdes extras implementados, transi¢des
com entradas/saidas incorretas e interrupgdes de execugoes.

Conforme descrito por Binder [BIN 95], o conjunto de valores encapsulados que
a classe possui num determinado momento, determina o seu comportamento, sendo este
controlado por esses valores encapsulados, seqiiéncias de mensagens ou ambos. O
principal objetivo deste tipo de teste, € realizar um teste no sistema OO, ndo tentando
realizar todas as combinagdes possiveis. A selecdo destas combinacdes deve ser feita de
forma que estas testem comportamentos representativos do conjunto original [HER

97b].

McGregor [MCG 96], especifica alguns critérios para a cobertura do teste
baseado em estados:

= Todos-Métodos: executar todos os métodos da classe, garantindo que todos
os métodos necessarios foram implementados. Todavia, ndo garante que
todos os estados foram implementados também.

= Todos-Estados: “visitar” todos os estados, garantindo que todos os estados
foram implementados, ndo garantindo, porém, que os métodos também
foram;

= Todas-Transi¢des: identificar métodos e estados ndo implementados, além da
existéncia de transagdes extras;

= Todas-N-Transi¢des: encontrar interrupgdes nao necessarias, cobrindo
combinagoes de transi¢des;

= Todos-Caminhos: identificar todos os estados e métodos extras. Este critério
despende grande esfor¢o de teste, sendo praticamente impossivel de ser
utilizado [HER 99b], como o critério “todos-caminhos” do teste
procedimental estrutural [MYE 79].

E ainda sugerido em [MCG 96], uma lista que o desenvolvedor devera seguir
para certificar-se que o referido teste foi realizado em sua totalidade, sendo esta lista
aplicada as demais estratégias de teste de software OO:

= através de cada construtor da classe, testar os objetos criados;

= testar os métodos “get” e “set”;

= testar as pos-condicdes de métodos modificadores;

= testar as combinagdes de métodos que acessam mesmos atributos;

= testar a liberacdo de memoria alocada por cada objeto: este fato ndo deve ser
levando em conta no caso de programa escritos em Java, pois a propria
linguagem implementa este servigo (garbage-collection).

2.2.1 Diagrama de Estados

A maquina de estados finitos, ou diagrama de estados, faz parte da composigao
do modelo dindmico proposto por Rumbaugh [RUM 97]. Sua finalidade ¢ descrever os
possiveis padrdes dos objetos, atributos e ligagdes que podem existir em um sistema, ou
seja, apresentar o comportamento interno do programa. Neste diagrama, existe a
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descri¢ao de como um objeto reage quando recebe um estimulo (uma mensagem, que
consiste num evento do sistema), através da representacdo de estados anteriores e
posteriores ao recebimento das mensagens, bem como das operagdes que sdo realizadas
em transi¢des (modificagdo do estado causada por um evento). O estado consiste nos
valores dos objetos em um determinado momento da execugao.

De acordo com Rumbaugh [RUM 97], este modelo dindmico ¢ formado por um
conjunto de maquinas de estados finitos, sendo uma para cada classe, podendo
funcionar de maneira concorrente, mudando de estado de forma independente.

Um estado representa a reagio de um objeto aos eventos de entrada. E uma
abstracdo dos valores de atributos e ligacdes de um objeto [HER 97b], sendo que, o
estado corresponde ao intervalo entre dois eventos recebidos. Os eventos representam
pontos no tempo e os estados intervalos de tempo [RUM 97].

Uma importante observagdo deve ser feita com relacdo a diferenciacdo entre
eventos e chamadas a sub-rotinas (no paradigma procedimental): um evento ¢
considerado uma transmissdao unidirecional de informag¢do de um objeto para outro
[HER 97b], o qual diferencia-se da chamada da sub-rotina pelo fato desta retornar um
valor. Embora exista o fato de que um objeto que envia uma mensagem espera uma
resposta, esta por sua vez, estd a cargo do segundo objeto (receptor da primeira
mensagem).

Em uma maquina de estados finitos, os nodos representam estados e 0s arcos sao
transicdes, que sdo rotuladas com os nomes dos eventos. Ressalta-se que todas as
transicdes que partem de um estado, correspondem a diferentes eventos. As condigdes
para que a transigdo ocorra sdo apresentadas como expressdes entre colchetes, podendo
representar pré ( quando a condicdo aparece antes do nome do método) ou pods-
condi¢des (quando a condi¢do aparece depois do nome do método). A seqiiéncia de
transformagdes nos estados € descrita como conseqiiéncia das seqiiéncias de eventos.

O modelo dindmico proposto por Martin [MAR 95] possui uma representacao
denominada esquema de eventos. Este ¢ construido a partir de condi¢des de controle,
eventos, regras de gatilho e operagdes, representando a evolugdo de estados de um
objeto, similarmente & maquina de estados finitos, admitindo com isto, estruturagdo e
representacao de concorréncia.

Com o intuito de exemplificar os conceitos acima expostos, ¢ apresentada na fig.
2.1 uma representagdo da Classe Quarto, a qual é parte de um hipotético sistema de
automacao de hotéis.
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Nome : Quarto Descricéo:

SuperClasse: Objeto

Operacgdes: reservar reserva um determinado quarto para futura
hospedagem
ocupar ocupa um quarto (efetivar hospedagem)
limpar coloca o quarto em estado de limpeza

inc_item cons inclui itens consumidos pelos héspedes

liberar libera o quarto para hospedagem

cadastrar inclui quarto no sistema

reformar coibe a hospedagem, bloqueando o quarto
para reforma

desativar cancela a utilizacdo do quarto pelo
sistema

Atributos: Num Quarto Numero de identificac&o do quarto

Tipo Tipo do quarto (simples, suite, etc)

Descricéo Descricdo do quarto

Preco Valor da diéaria

FIGURA 2.1 — Representagao da Classe Quarto

O controle sobre as operagdes descritas na fig. 2.1. ¢ listado a seguir:

= Todas as transagdes sdo aceitas por um quarto, com excecdo da transagdo
“Inc_item_cons”;

= Um quarto estara liberado, desde que tenha sido cadastrado, possibilitando
deste modo a efetivacdo de hospedagens e outras operagoes;

= Para um quarto poder ser ocupado, ele devera estar liberado e ser ocupado
pelo cliente que efetivou a reserva, na data correta;

= Para um quarto ser reformado, este deverd estar liberado e sem reservas no
periodo;

= Para a realizagdo de uma reserva num determinado periodo, ndo podera
haver outra reserva para este mesmo periodo;

= Para realizar a limpeza num quarto, este devera estar vazio.

= Um quarto podera ser removido do sistema sob duas condigdes: primeiro,
devera estar cadastrado ou estar liberado para hospedagem, desde que sem
reservas. Segundo, a remog¢do so podera ser feita pelo gerente.

= Um quarto desativado ndo podera sofrer mais operagdes;

Concluida a descrigao da classe, pré e pos-condi¢des devem ser definidas para os
métodos. As classes que recebem mensagens (classes clientes) devem estabelecer pré-
condicdes, as quais definem regras para que estas mensagens sejam efetivamente
aceitas. Ja as pos-condi¢des sdo estabelecidas pelas classes que enviam as mensagens
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(classes servidoras), sendo estas condi¢des utilizadas para definir resultados, ou ainda,
definir o estado resultante da ativacao do método.

Para a constru¢do da maquina de estados finitos da classe Quarto, deve-se
primeiramente identificar os estados possiveis dos objetos. Sdo eles: (cadastrado, livre,
ocupado, reservado, limpando, reformando e desativado). A fig. 2.2 apresenta a
maquina de estados finitos relativa a classe Quarto.

inc_item_consumo [cli_res=cliente] ocupar

A

Ocupado

liberar

[reserv=false] ocupa [fechar_conta = true]

cadastrar

[reserv=false] reservar
N

liberar
Cadastrado » Livre < Reservado
liberar

[ocupad=false] limpar

liberar
[[ocupad=false] and

[user=manager] and
[reserv=false] desativ

liberar

Limpando

[ocupad=false] and
[reserv=false] reformar
Y

Reformando

Desativado

FIGURA 2.2 - Maquina de Estados Finitos da Classe Quarto

Com o objetivo de derivar seqiiéncias de teste de transi¢des, Binder [BIN 95]
utiliza um procedimento descrito por Chow [CHO 78], sendo necessario a aplicagdo
deste procedimento que exista:

* uma maquina de estados finitos completa;

= uma maquina de estados minima (sem estados redundantes ou
desnecessarios);

= um estado inicial;

= todos os estados devem ser alcangaveis.

A seguir, ¢ descrito o procedimento para a criacdo da arvore de transi¢ao: a raiz
da arvore origina-se no estado inicial da maquina de estados. Um arco ¢ desenhado para
cada transi¢do fora do estado raiz, até um nodo que represente o estado resultante. Este
procedimento repete-se para cada nodo do estado resultante, até que este ja aparega na
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arvore na forma de um nodo anterior ou sendo este um estado final. Na fig. 2.3 ¢
apresentada a arvore de transi¢ao da classe Quarto.

inc_item_consumo

Ocupado
[reserv=false] ocupe/v
Ocupado
\ liberar
Livre
liberar
Livre
[reserv=false] reserM inc item Consumo
Reservado Ocupado
\[cli_res=cliente] OCUVV
cadastrar liberar Ocupado
Cadastrado > Livre liberar
Livre
[ocupad=false] limpar liberar
Limpando Livre
[ocupad=false] and
[reserv=false] reformar liberar
Reformando » Livre
[[ocupad=false] and
[user=manager] and
[reserv=false] desativar
Desativado
desativar
Desativado

FIGURA 2.3 - Arvore de Transi¢do da Classe Quarto

De acordo com Rumbaugh [RUM 97], o préximo passo ¢ a transcricado das
seqiiéncias de teste de transi¢gdes a partir da arvore gerada. Um caso de teste
corresponde a cada arco ou cada conjunto de arcos numa mesma direcdo. Para
completar-se o plano de teste, identifica-se os valores de pardmetros dos métodos,
estados esperados e excecgOes de cada transicao. Para a execugdo do teste, inicializa-se o
objeto com seu estado inicial, aplicando a seqiiéncia e, logo apods, compara-se o estado
resultante com o estado esperado.

Ressalta-se que, a arvore de transicdo, além de servir para determinar dados de
teste, serve para dar a idéia, ou seja, identificar os caminhos da maquina de estados
finitos que devem efetivamente serem testados. No caso de uma ferramenta de teste que
tenha uma maquina de estados como base, o objetivo seria o de verificar se os objetos
apresentam-se de forma consistente com relagdo as assertivas (pré, pos-condigdes e
invariantes de classe associadas), as quais permitirao detectar os possiveis erros.
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Conforme descrito por McGregor [MCG 96], os seguintes tipos de erros podem
ser encontrados neste tipo de teste: transi¢des perdidas, transi¢des incorretas, agdes de
saida e estados incorretos.

2.3 O uso de Assercoes no Teste de Estados

Nesta se¢do sdo apresentados os conceitos e algumas consideragdes sobre o uso
de assercoes no teste de estados, face a utilizagao destas na ferramenta desenvolvida.

O uso de assercdes no teste de sofiware OO baseado em estados constitui um
importante mecanismo de auxilio a este tipo de teste, sendo utilizado por muitos
desenvolvedores [VOA 97]. Voas ressalta que o uso das asser¢des demonstra que sua
utilizacdo na monitoragao de programas pode determinar se estes comportam-se da
maneira desejada.

Segundo Binder [BIN 99], uma assercao ¢ uma expressao booleana que define
condi¢des necessdrias para uma correta execucdo. O uso das asser¢des geralmente
inclui:

e Verificacdo de condi¢des que devem ser verdadeiras para a chamada de um
método (pré-condicao);

e Verificacdo de condigdes que devem ser verdadeiras quando do término da
execugao de um método (pos-condicao);

e Verificacdo de condi¢des que devem ser verdadeiras durante todo o tempo de
vida de um objeto (invariante de classe).

As seguintes defini¢cdes sdo apresentadas por Binder [BIN 99]:

Uma pré-condi¢@o ¢ uma assercdo avaliada na chamada de um método, antes da
execu¢ao de qualquer cédigo presente no corpo deste método. Expressa regras para os
valores dos argumentos na chamada da mensagem e um estado requerido para sua
correta execugdo. A pré-condigdo para uma fungdo que calcule a raiz quadrada de
nimero em ponto-flutuante ( sgrt(float x) ), por exemplo, deve ser: (x>=0.0). Desta
forma, a pré-condig¢do reflete o fato de que a fung¢do nao ¢ definida para nimeros
negativos.

Uma pos-condigao define propriedades que devem ser satisfeitas quando do
término da execugdo de um metédo. E avaliada depois que um determinado método
finaliza seus procedimentos e antes que o resultado desta execucao seja retornado ao
cliente. Considerando a mesma fun¢ao de calculo da raiz quadrada, por exemplo, a pds-
condig¢do para esta fungdo seria ter dados de saida positivos € menores que o niumero de
entrada.

Uma invariante de classe especifica propriedades que devem ser sempre
verdadeiras para todos os objetos da classe. A invariante da classe deve ser verdadeira
depois da instanciagdo, antes e apos a execugdo de cada método, e antes de sua
destrui¢do. Para uma classe Pilha, por exemplo, o topo da estrutura deve apontar para o
elemento mais recente adicionado a esta estrutura.

Quando uma dessas condicdes torna-se falsa, ocorre o que Binder [BIN 99]
denomina viola¢do de asser¢do, significando que uma condi¢do necessdria nao foi
validada. Ressalta ainda que esta situagdo ¢ geralmente chamada de falha da asserc¢ao,
mas na realidade, a asser¢do nao apresentou falha e sim sua especificacdo para um
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estado que determinaria valido. Esta condicao incorreta pode ser causada por uma falha
na classe sob teste, em outra parte da aplicagcdo, ou ainda em seu ambiente de execugao
[BIN 99].

Segundo Rosenblum [ROS 95], assercdes foram efetivas na detecgdo de um
amplo conjunto de erros em um estudo realizado. Relata que grande parte das falhas
foram detectadas através do uso de asser¢des. De dezenove falhas, oito foram reveladas
por violagdo de asser¢des e seis poderiam ter sidos detectadas por assercdes que nao
foram especificadas. Binder [BIN 99] cita que grandes empresas lideres no
desenvolvimento de software, como IBM e Microsoft utilizam-se extensivamente do uso
de assercdes como uma técnica de teste de software OO. Cita ainda, outras vantagens na
utilizacdo de assergoes:

e cstados encapsulados, bem como varidveis podem ser diretamente
verificados;

e cspecificacdes incorretas de classes sdo evitadas, pois uma violagdo de uma
assercao pode revelar um erro de especificagdo quando uma classe servidora,
por exemplo, sinaliza uma mensagem legal com uma violagao;

e uma viola¢do numa pré-condi¢do num método, geralmente revela um erro no
método que enviou a mensagem (cliente) e ndo no método detentor da pré-
condigao;

e uma violagdo numa po6s-condi¢do num método, geralmente revela um erro no
método detentor da pods-condi¢do (servidor) e ndo no cliente;

e uma poés-condicdo pode revelar um estado corrompido resultante de um
problema na especificagdo do algoritmo utilizado no método do objeto
cliente, uso incorreto de um objeto servidor ou ainda um erro no préprio
objeto servidor;

e a verificacdo das seqiiéncias de ativagdo de métodos e pré-condigdes podem
identificar tentativas de um objeto cliente enviar mensagens ilegais.

Viarias metodologias de analise e projeto encorajam o uso de assergdes,
possuindo diferentes notagdes graficas para representar aplicagdes OO. Na OMT
(Object Modeling Technique) [RUM 97], a qual utiliza trés tipos de modelos para
descrever um sistema (modelo de objetos, dindmico e funcional), o uso de asser¢des da-
se na utilizagdo do segundo modelo. Utilizando multiplos diagramas de estado, o
modelo dindmico mostra o padrdo de atividade do sistema em projeto. Condi¢des sdo
utilizadas como guardas nas transi¢des nos diagramas de estados. Estas transi¢des
disparam somente quando seus eventos ocorrem e tais condi¢cdes sdo verdadeiras. Estas
condi¢des sdo apresentadas como expressoes booleanas que acompanham o nome do
evento.

J& a metodologia UML (Unified Modeling Language), a qual representa
diferentes aspectos de um sistema OO usando notagdes graficas proprias, utiliza-se da
OCL (Object Constraint Language) para a especificagdo de restrigdes € expressdes
associadas a seus modelos. A OCL ndo ¢ uma linguagem de programacio, mas sim uma

linguagem para modelagem de expressdes. Uma de suas utilizacdes ¢ referente a
especifica¢do de invariantes de classes, pré e pos-condi¢des de métodos.

Conforme apresentado na Se¢do 2.1, McGregor [MCG 96] sugere que a
especificagdo de um software estd completa quando, entre outras coisas, estejam
especificadas as pré-condicdes, pds-condi¢des e invariantes de classe.
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Observa-se que, a utilizacdo de asser¢des na especificagdo ¢ modelagem de
software OO ¢é amplamente aceita, da mesma forma que sua utilizagdo no processo de
teste de aplicagdes OO.
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3 Reflexao Computacional

Patti Maes [MAE 87] apresentou em 1987 o conceito de reflexdo
computacional: ¢ a atividade executada por um sistema computacional quando faz
computagdes sobre (e possivelmente afetando) suas proprias computagdes. Desta
maneira, reflexdo pode ser entendida como uma forma de introspec¢do, pois o sistema
pode tentar tirar conclusdes sobre suas proprias computagdes, podendo estas serem
posteriormente afetadas.

Segundo Lisboa [LIS 97], reflexdo computacional é uma técnica de programagao
que permite ao programador obter informagdes a respeito do proprio programa, com o
objetivo de monitora-lo, adicionar novas funcionalidades e mesmo fazer alteragdes
adaptativas em tempo de execugdo. O mecanismo de reflexdo computacional pode ser
utilizado em qualquer paradigma de programagdo: funcional, procedural, 16gico ou
orientado a objetos, sendo neste ultimo melhor empregado devido as caracteristicas de
modularidade e flexibilidades encontradas nas linguagens que o implementam [MAE
87]. O objetivo da reflexdo nao se refere ao auxilio de atividades referentes ao dominio
externo das aplicagdes, e sim na contribui¢do para sua organiza¢do interna bem como
interface com o mundo externo [RUB 98]. Disso resulta que o uso de reflexdo ¢ util em
atividades administrativas da aplicagdo, tais como estatisticas de desempenho,
otimizagdo, distribui¢do, tolerancia a falhas e, evidentemente no processo de teste e
depuragdo de software.

Steel [STE 94] enfatiza que, reflexdo computacional ¢ a capacidade de um
sistema computacional de interromper o processo de execucdo (por intermédio de um
erro, por exemplo), realizar computagdes ou fazer deducdes no meta-nivel e retornar ao
nivel de execugdo traduzindo o impacto das decisdes, para entdo retornar o processo de
execugao.

O conceito de reflexdo computacional, introduzido como mecanismo para
suportar comportamento reflexivo em linguagens de programacao, apresenta um vasto
campo de aplicagdo, entre as quais cita-se: teste e depuragdo de software, concorréncia e
distribuicdo, mecanismos para gerenciamento de transacdes atdmicas, tolerancia a
falhas, entre outras.

A reflexdo computacional no modelo de objetos (OO) concentra-se na obtengdo
de informagdes sobre propriedades referentes as classes e objetos da aplicagdo em
execucdo, podendo, entretanto, efetuar modificagdes nestas propriedades (dados). De
acordo com Rubira [RUB 97], a programac¢ao reflexiva encoraja uma organizagao
modular de sistemas, pois tem-se a nitida separag@o entre objetos da aplicagdo e objetos
gerenciadores da aplicagdo (meta-objetos).

Através da reflexdo computacional € possivel controlar o comportamento do
objeto ao receber uma mensagem, permitindo que se verifique as informagdes sobre o
processo de execu¢do de métodos, com o objetivo de monitora-la.

3.1 Arquitetura Reflexiva

Durante a execucdo de uma aplicag¢do, as computagdes realizadas referem-se a
dados do seu proprio dominio, objetivando satisfazer os requisitos da aplicacdo em
particular [LIS 98]. Entretanto, quando hd computacdo reflexiva, as computagdes
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realizadas referem-se a dados do proprio sistema, com o intuito de resolver seus
proprios problemas. Por dominio externo do sistema ou dominio da aplicag¢do entende-
se a representacdo da informacdo relacionada com a aplicagdo (parte do mundo
externo), e por dominio interno do sistema o contetido da informagdo sobre o proprio
sistema, no qual inclui também a representacdo interna do dominio da aplicacdo [LIS
98].

Componente do Meta-Nivel
(parte reflexiva)

Componente do Nivel Base
(parte objeto)

FIGURA 3.1 - Arquitetura Reflexiva

A arquitetura reflexiva € composta por dois niveis, um denominado meta-nivel e
outro denominado nivel-base. No meta-nivel estdo as estruturas de dados bem como as
acoes a serem executadas sobre o sistema objeto presente no nivel-base. As
computagdes realizadas no meta-nivel sdo feitas sobre dados que representam
informagdes para o programa de nivel-base, o qual realiza computagdes sobre seus
dados, atendendo desta forma aos requisitos da aplicagdo (dominio externo).

A meta-arquitetura deve apresentar as seguintes propriedades [BER 99]:

*  Os programas de meta-nivel devem ser reutilizaveis;
=  Os programas de nivel-base devem ser reutilizaveis;
* A arquitetura deve ser capaz de resolver diversos tipos de problemas.

Conforme descrito por Lisboa [LIS 98], um sistema reflexivo possui dois
componentes:

a) subsistema objeto, que realiza computagdes sobre o dominio externo;

b) subsistema reflexivo, o qual realiza computacdes sobre o sistema objeto. Um fato
importante a considerar ¢ que o componente reflexivo pode atuar sobre a estrutura ou
sobre o comportamento do sistema objeto.

E descrito por Silva [SIL 97], que uma arquitetura pode ainda ser recursiva,
onde o nivel superior controla o inferior, isto ¢, um meta-nivel ¢ o nivel-base para outro
meta-nivel, caracterizando uma torre de reflexdo. Uma possivel aplicagdo deste
conceito, por exemplo, seria a instalacdo, por parte de uma ferramenta de teste, de um
segundo meta-nivel a uma aplicagdo ja reflexiva, com o objetivo de tornar possivel a
realizacdo de testes sobre esta.

3.2 Modelos de Reflexao

A computacao reflexiva, no modelo de objetos, pode ser realizada sobre classes
ou objetos. Quando a reflexdo ¢ realizada sobre classes (denominado modelo de meta-



30

r

classes), o meta-nivel é composto por meta-classes, contendo as informagdes
estruturais sobre os componentes do nivel-base. Com o objetivo de ilustrar os modelos
de reflexdo, sera utilizada a estrutura de classes com seus respectivos métodos e
atributos apresentada na fig. 3.2:

Classe Veiculos

Modelo
Ano

get_Modelo
get_Ano

Classe Auto-Motores

Combustivel

get_Combustivel

Classe Terrestre Classe Maritimo

| estacionar | atracar

FIGURA 3.2 - Hierarquia de Classes

A fig. 3.3 exemplifica a reflexdo por meta-classes ilustrada pela meta-classe da
classe Terrestre. Segundo Lisboa [LIS 96], este modelo apresenta menor flexibilidade,
pois um unico meta-objeto ¢ compartilhado por todos os objetos da mesma classe. No
segundo caso, (denominado modelo de meta-objetos), o meta-nivel ¢ composto por
meta-objetos, contendo as informagdes (descrigdes) relacionadas ao comportamento dos
componentes do nivel-base. Neste modelo, a flexibilidade ¢ maior, pois o meta-objeto
possuira as informagdes de um objeto especifico [SIL 97]. A fig. 3.4 exemplifica o
modelo de reflexdo por meta-objetos.

Meta-Classe Terrestre

Classe: Terrestre

Super-classe: Auto-Motores

Métodos: get Modelo, get_Ano, get_Combustivel, estacionar
Atributos: Modelo, Ano, Combustivel

Instancias: Carro1 (Modelo) 1999 (Ano)

Classe Terrestre

estacionar

FIGURA 3.3 - Reflexdo de Meta-Classe da classe Terrestre

Booch [BOO 94] e Graube [GRA 89] apresentam uma definicdo formal para
meta-classe: uma meta-classe MC,, ¢ uma classe na qual descreve a estrutura de classe
“x”, e cujas instancias também sdo classes. Analisando-se tal defini¢do, ¢ possivel
afirmar que uma meta-classe ¢ a classe de uma classe. Foote [FOO 93] apresenta uma

defini¢do para meta-objeto: meta-objetos sdo objetos que definem, implementam, dao
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suporte ou participam de alguma forma na execu¢do da aplicacdo, ou dos objetos de
nivel-base.

Meta-Classe
Terrestre

4 Classe Terrestre

/ Meta-Objeto Carro1 \ 4
Objeto Carro1: Terrestre (classe) \ / Objeto Carro1 \
resposta

Variavel ano: int, 1999

Método get_Ano método get_Modelo;
Metode Sotmmon \ método get_Ano; reflexivo
get_Ano método get_Combustivel;

étodo estacionar; reflexivo

get_M Aposta

Objeto_Cliente -> método get_Ano

FIGURA 3.4 - Reflexdo de Meta-Objetos (adaptado de [BER 99] )

3.3 Estilos de Reflexao

No modelo de reflexdo de meta-classes, ocorre a reflexdo estrutural, a qual
permite obter informagdes (permitindo também alteracdes) sobre a estrutura da classe
refletida. Entre as informagdes e alteragdes suportadas pela reflexdo estrutural estdo
[BER 99]: identificar sub-classes, superclasses, atributos, métodos e inferfaces de uma
classe, alterar classes (métodos e atributos), além de possibilitar criar novas classes e
redefinir classes existentes, bem como elimina-las.

Classe do Meta-
Objeto

Classe X

Objeto X

FIGURA 3.5 - Reflexdo Comportamental [PIN 98]

Ja 0 modelo de reflexdo de meta-objetos utiliza a Reflexao Comportamental (fig.
3.5), permitindo que um meta-objeto interfira no comportamento do objeto refletido. A
reflexdo comportamental de um objeto consiste na atividade realizada pelo seu meta-
objeto, com o intuito de obter informagdes e realizar transformacdes sobre o
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comportamento do objeto. Isto €, a fungdo principal do meta-objeto é explicitar a reagao
de um objeto frente ao recebimento de uma mensagem, permitindo desta forma a
interven¢do da computacdo. Através da busca e coleta destas informagdes sobre o
processo de execucdo, pode-se obter: estatisticas de desempenho, informacdes para fins
de depuragdo e monitoracao, entre outras.

A conexdo entre o meta-nivel e o nivel-base ¢ estabelecida através do protocolo
de meta-objetos (MOP — MetaObject Protocol). Este protocolo define a interface entre
objetos e meta-objetos. Conforme descrito por Ferber [FER 89], este protocolo
preocupa-se com questdes como:

a) Quais entidades devem ser transformadas em algo que possa sofrer operagdes no
meta-nivel?

b) De que forma ¢ implementado o relacionamento entre o nivel-base e o meta-
nivel ?

¢) Quando o sistema passa para o meta-nivel ?

Com relagdo a primeira questdo, a duvida refere-se a que dados podem ser
manipulados no meta-nivel. De acordo com Lisboa [LIS 98], a atividade computacional
do nivel-base ¢ transformada em dados para o nivel superior (meta-nivel), o qual
determina quais computagdes serdo ou nao realizadas. A esta operacdo da-se o nome de
reificagdo ou materializagdo [FER 89] [NAK 92]. Reificacdo ¢ a transformacdo de
informagdes sobre a execu¢do de um programa orientado a objetos em dados
disponiveis ao proprio programa [LIS 98]. Deste modo, as computacgdes reflexivas sdo

realizadas sobre os objetos reificados, os quais constituem as meta-informacdes.

As meta-informagdes subdividem-se em estaticas e dindmicas. Estaticas quando
envolvem informagdes estruturais em tempo de compilagdo, e dinamicas, quando estas
informagdes estdo relacionadas com o processo de execucao.

Com relagdo a segunda questdo (b), os meta-objetos possuem meta-interfaces,
nas quais sdo oferecidos os servicos genéricos da aplicag¢do. Eles podem ainda, possuir
uma interface operacional, contendo os servigcos oferecidos ao nivel-base ou a outros
meta-objetos.

A tltima questdo (c), refere-se ao fato de quem e como inicia o processo de
reflex@o. De acordo com Maes [MAE 88], duas solugdes sdo possiveis: (i) atribuicdo da
responsabilidade ao objeto de nivel-base, que contém neste caso cédigo mencionando
seu meta-objeto e (ii) atribui¢do da responsabilidade ao sistema. Neste ultimo, a
ativacdo do meta-objeto pelo sistema ocorre quando um evento envolvendo o objeto
referente ocorre, podendo ser uma mudanca de estado de varidveis de instancia
(variaveis reflexivas) ou recebimento de mensagens dirigidas a determinados métodos
(métodos reflexivos) [LIS 98].

3.4 Linguagens Reflexivas

Uma linguagem de programagdo que possui a habilidade de permitir a
modificacdo em sua propria implementagdo ¢ denominada reflexiva [SIL 97]. Através
da utilizagdo de protocolos de meta-objetos (MOP), que constituem um conjunto de
regras, estas linguagens alteram a implementagdo de objetos com a utilizacdo de meta-
objetos. Entretanto, para uma linguagem ser considerada reflexiva, ela deve suportar os
conceitos de reflexdo anteriormente apresentados, bem como, apresentar mecanismos
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que possibilitem a conexdo entre o meta-nivel e o nivel-base, tornando disponivel no
meta-nivel os dados obtidos no nivel-base.

De acordo com Lisboa [LIS 98], para que exista reflexdo computacional,
informagdes (para implementa¢do de caracteristicas reflexivas) que o processador da
linguagem detém durante o processo de compilagdo como por exemplo, nomes de todas
as classes e sua hierarquia de heranca, nome de métodos e atributos, entre outros, ndo
devem ser descartadas, devendo estas estarem disponiveis ao programador na forma de
uma interface ou processador da linguagem.

Sao encontrados trés tipos de categorias de reflexdo computacional [BER 99]:

a) Reflexdo no momento da compilagdo: certas expressdes sdo controladas
durante a compilagdo por um programa de meta-nivel, modificando desta
forma, este processo. Normalmente esta categoria de reflexdo trabalha com
entidades como classes e tipos, ndo fornecendo informagdes dinamicas.

b) Reflexdo em tempo de carga: ocorre reflexdo antes da aplicagdo ser
executada, durante o processo de carga (load).

¢) Reflexdo em tempo de execugdo: durante a execu¢do do programa de nivel-
base, este podera estar sendo modificado ou monitorado de acordo com a
especificagdo do programa de meta-nivel. Esta categoria possui alta
flexibilidade, permitindo a adaptagdo do comportamento do programa de
nivel-base de forma dindmica.

A utilizagdo de linguagens reflexivas, introduz um novo conceito ao processo de
desenvolver aplicacdes, sendo necessaria a ado¢do de um novo modelo de abstragdo
[LIS 98]: a separacdo de dominios. Programas reflexivos possuem sua estrutura na
forma de dois programas: um programa de meta-nivel e outro de nivel-base. A
explicagdo para ambos ¢ encontrada em Kiczales [KIC 92]. O comportamento desejado
pelo cliente ¢ expresso pelo programa de nivel-base, em termos de funcionalidades
fornecidas pelo ambiente de suporte. Ja o programa de meta-nivel permite a adequagao
de aspectos particulares de implementagdo do ambiente de suporte, de uma forma que
melhor atenda as necessidades do programa de nivel-base.

Nas seguintes subsegdes, ¢ abordado o tema reflexdo computacional na
linguagem Java, sendo detalhados alguns protocolos de reflexdao definidos para tal
linguagem. Serd dada énfase ao protocolo reflexivo Guarand, utilizado na
implementa¢do da ferramenta K7est.

3.5 Reflexido na linguagem de programacio Java

A linguagem Java implementa o conceito de reflexdo computacional. Através da
especificacdo de sua maquina virtual (JVM — Java Virtual Machine), Java estabelece
que todas as classes e interfaces sdo objetos do tipo Class. Estes objetos sdo
automaticamente criados quando as classes sdo carregadas para serem executadas,
contendo as seguintes informac¢des: nome da classe, a superclasse, interfaces
implementadas, entre outras. Entretanto, a classe Class caracteriza uma reflexdo
introspectiva, pois esta apenas atua com um descritor de classes, ndo permitindo
alteracdes, quer seja na sua estrutura, quer seja nos seus atributos.

A fig. 3.6, exemplifica a utilizacdo de reflexdo computacional para a obtengdo
do nome da classe.
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public class Exemplol {

public static void main ( String args[] ) {
Integer i = new Integer(5);
Class c = i.getClass();
System.out.println (“Classe do objeto: “ + c.getName() );

FIGURA 3.6 - Obten¢do do nome da classe

Introspecgdo ¢ a possibilidade de um sistema obter informacdes a respeito de
seus componentes, ndo sendo possivel a alteragdo dos mesmos.
A seguinte tabela apresenta os métodos reflexivos da JVM padrao (JDK 1.0):

TABELA 3.1 — Métodos Reflexivos da JVM padrao

Métodos

public static Class forName (String ClassName)

- retorna o objeto Class associado com a classe dada como parametro.

public Object newlInstance ()

- cria uma nova instadncia da classe

public String toString()

- converte o objeto para uma string

public boolean isInterface ()

- determina se o objeto Class especificado representa um tipo interface

public String getName ()

- retorna o nome do objeto juntamente com o seu tipo (Class, Interface,
etc.)

public Class getSuperclass ()

- retorna a superclasse do objeto

public Class[] getInterfaces()

- retorna as interfaces implementadas pela classe

Public Class[] getClass()

- retorna um vetor contendo objetos Class os quais representam todas as
classes e interfaces que sdo membros da classe representada pelo objeto
Class.

Na versao 1.0, a reflexdo era realizada somente pela classe Class. A partir de
1996, novos mecanismos de reflexdo computacional foram incorporados a linguagem
Java (discutidos na Secdo 3.6), com a inclus@o de protocolos de meta-objetos, inseridos
em seu ambiente de execucao, dando maior flexibilidade a utiliza¢dao de reflexao nesta
linguagem.
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3.6 Protocolo Reflexivo CoreJava

Este protocolo foi desenvolvido pela Sun Microsystems®, cuja primeira versdo
apresentada em 1996 vem sofrendo vdrias alteracdes. Através deste protocolo foram
ampliadas as informagdes obtidas sobre o programa objeto, durante o processo de
execugao. Com a inclusdo de novos métodos a classe Class, bem como a inclusdo de
novas classes no ambiente JDK 1.1, outras caracteristicas reflexivas estdo disponiveis.
Foi adicionado o pacote java.lang.reflect, que ¢ composto por cinco classes: Array,
Field, Method, Constructor, Modifier e uma interface Member [COR 98]

Este protocolo constitui uma API (4dpplications Programming Interface), a qual
suporta introspeccao sobre classes e objetos da JVM.

Com a utilizacdo desta API, ¢ possivel [GRE 97]:

= identificar a classe de um objeto;

= obter informacdes sobre modificadores, campos, métodos, construtores e
superclasses de uma determinada classe;

= encontrar constantes e declaracdes de métodos em uma interface;

= criar instancias de classes dinamicamente;

= obter e determinar valores de campos de objetos dinamicamente;

= invocar dinamicamente métodos de um objeto;

= criar matrizes dinamicamente, podendo também, redimensiona-las.

Conforme Niemeyer [NIE 97], o gerenciador de seguranga ¢ que realiza o acesso
a API de reflex@o. Deste modo, sendo uma aplicagdo executada localmente, ela terd
acesso a todas as funcionalidades fornecidas por esta API. Caso contrario, se o codigo
for carregado de algum site, por exemplo, apenas os membros publicos de classes
publicas podem ser acessados. A violacao de seguranca nunca pode ser afetada, mesmo
utilizando-se desta técnica. Um objeto ndo podera utilizar reflexdo para acessar métodos
e/ou dados privados nos quais ele normalmente nao teria acesso [NIE 97].

Neste protocolo, as meta-classes estdo no meta-nivel e os objetos Class,
responsaveis pelo mapeamento das classes no nivel-base. As meta-informagdes sao
disponibilizadas através de classes especificas. Varidveis, construtores e métodos sao
acessados através do pacote java.lang.reflect.

O protocolo CoreJava ndo apresenta caracteristica de interceptacdo de chamadas
a métodos, resultando disto que o meta-nivel ndo dispde de informagdes dindmicas,
como por exemplo, os argumentos usados na chamada de um método [LIS 98].

Conforme sugere Lisboa [LIS 98], a flexibilidade da reflexdo pode ser utilizada
na constru¢do de um programa que apresente as seguintes caracteristicas:

= golicita ao usuario o nome de uma classe;

= caso exista, esta classe ¢ carregada dinamicamente;

= informagdes sdao recuperadas desta classe, como nome, atributos, métodos e
argumentos

= objetos desta classe podem ser instanciados, executando-se seus métodos.
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3.6.1 Obtencao de informacoes das Classes

Para cada classe, o ambiente de execu¢do Java (JRE — Java RunTime
Environment) mantém um objeto Class que contém informagdes sobre a classe. Este
objeto também representa, ou reflete, a classe. Utilizando a API de reflexdo, ¢ possivel
utilizar estes objetos com o intuito de obter informagdes relativas aos construtores,
métodos e campos definidos na classe, além de representarem as interfaces
implementadas na classe [GRE 97].

Com a finalidade de exemplificar os conceitos abordados, foi desenvolvida uma
classe, baseada nas especificagdes da fig. 3.2, e um programa, denominado
Mostra_Info, cuja finalidade € recuperar informacoes da classe definida em tempo de
execu¢do, utilizando o processo de reflexdo estrutural. O codigo do programa
Mostra_Info ¢ apresentado na fig. 3.7 e, o resultado de sua execucdo na fig. 3.8. O
modelo adotado neste trabalho para a explicagdo do codigo-fonte dos programas
exemplos serd o seguinte: linhas numeradas para os cddigos dos programas e suas
respectivas saidas sdo fornecidas. As linhas dos codigos-fonte serdo referenciadas por
numeros entre chaves “{ }”, e suas saidas por sinais de menor e maior “< >”,
respectivamente. Demais exemplos sobre os conceitos abordados podem ser
encontrados em [SIL 2000].

import java.lang.reflect.*;
public class Mostra Info {
public static void main(String args([])

{

boolean finall = true;
try {
Class cls = Class.forName(args[0]);
do {
System.out.print ("CLASSE:" + cls.getName() );
System.out.println (" SUPER-CLASSE:"
+ cls.getSuperclass () .getName () );

Constructor ctorlist([] =
cls.getDeclaredConstructors() ;

System.out.println ("Construtores:");

for (int i = 0; 1 < ctorlist.length; i++) {

Constructor ct = ctorlist[i];

System.out.println (" Nome: " +
ct.getName());

System.out.println (" Classe
Declarado: " + ct.getDeclaringClass());

Class pvec[] = ct.getParameterTypes();

for (int j = 0; j < pvec.length; j++)

System.out.println (" Param #" +
j+ " " + pvecljl);

Class evec[] = ct.getExceptionTypes();
for (int j = 0; j < evec.length; j++)
System.out.println( " Tipo Exc #"
+ 3 + " " 4+ evecl[]]);
System.out.println("  ———————- ")
}

Method methlist][] = cls.getDeclaredMethods () ;
System.out.println ("Metodos:");
for (int 1 = 0; i < methlist.length; i++) {
Method m = methlist[i];
System.out.println (" Nome: "
+ m.getName () ) ;
System.out.println (" Classe Declarada:

WWWWWWWWWWRNRNNNNNRNRORON PP Pl e e
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" + m.getDeclaringClass());
Class pvec[] = m.getParameterTypes|();
for (int j = 0; j < pvec.length; j++)

System.out.println (" Param #" + jJ

+ " " + pvec[jl);
Class evec[] = m.getExceptionTypes|();
= 0; j < evec.length; j++)

for (int j
System.out.println (" Tipo Exc #" + j
+ " " + evec[]]);

System.out.println (" Tipo de Retorno = "
+ m.getReturnType());

System.out.println("  ———————- ") ;

}
Field fieldlist[] = cls.getDeclaredFields();
System.out.println ("Campos:");

for (int i = 0; i < fieldlist.length; i++) {
Field fld = fieldlist([i];
System.out.println (" Nome :
+ fld.getName());

"

System.out.println (" Classe
Declarado: " + fld.getDeclaringClass());
System.out.println (" Tipo: "

+ fld.getType());
int mod = fld.getModifiers();

System.out.println (" Modificadores: "

+ Modifier.toString(mod)) ;

System.out.println("  ———-———-- "

Class super cls = cls.getSuperclass();
if ( super cls == null
|| (super cls.getName () .indexOf (".")
finall = false;
else
cls = super cls;

} while ( finall == true );
}

catch (Throwable e) {
System.err.println (e);

= -1) )

FIGURA 3.7 — Programa Mosta_Info

R N e
T e A O N AN C IR BC NG T VIS S

CLASSE:Terrestre SUPER-CLASSE:Auto Motor
Construtores:
Nome: Terrestre
Classe Declarada: class Terrestre
Param #0 class java.lang.String
Param #1 int
Param #2 class java.lang.String

Metodos:
Nome: estacionar
Classe Declarada: class Terrestre
Tipo de Retorno = void
Campos:
CLASSE:Auto_ Motor SUPER-CLASSE:Veiculo
Construtores:

FIGURA 3.8 — Resultados da execu¢ao do programa Mosta_Info
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3.7 Protocolo Reflexivo MetaJava

Desenvolvido por Michael Golm [GOL 97], o protocolo reflexivo MetalJava tem
por objetivo, além de permitir reflexdo estrutural, prover também meios para a
realizagao de reflexdo comportamental [KLE 97]. O primeiro tipo de reflexdo realiza a
reificacdo de aspectos estruturais da aplica¢do, conforme descrito anteriormente, como
heranga, estrutura das classes, métodos implementados, entre outros. O segundo tipo
refere-se a reificagdo de computacgdes e seus comportamentos. O protocolo MetaJava foi
implementado através de uma extensao da maquina virtual (JVM).

Neste protocolo, as computagdes realizadas no nivel-base causam eventos, os
quais constituem o processo de transferéncia de controle do nivel-base para o meta-
nivel, conforme mostra a fig. 3.9. O meta-nivel avalia os eventos e reage de maneira
especifica. Segundo Golm [GOL 97], a passagem de eventos ¢ realizada de forma
sincrona, ou seja, as computagdes no nivel-base sdo suspensas até que os meta-objetos
processem os eventos, dando com isto ao meta-nivel um completo controle sobre as
atividades do nivel-base. Se um meta-objeto recebe um evento method-enter, por
exemplo, seu comportamento padrao seria o de executar tal método. Entretanto, este
meta-objeto pode também sincronizar a execu¢ao deste com outro método do objeto de
nivel-base, podendo ainda, colocar este método em uma fila para posterior execucao,
retornando imediatamente ao objeto chamador, além de possibilitar que a execucao do
método seja realizada em outro servidor [KLE 96]. E possivel também, que um método
de um objeto do nivel-base invoque um método de um meta-objeto, sendo isto chamado
de meta-interagdo explicita, a qual é usada para controlar o meta-nivel a partir do nivel-
base [KLE 97].

attachad
to a reference
DL

FIGURA 3.9 — Modelo computacional de reflexdo comportamental [KLE 96]

Foram definidos diversos eventos para os mecanismos da maquina virtual
(JVM), tais como invocacdes de métodos, acesso a varidveis, operagcdes com monitores
e criacdo de objetos. Deste modo, o evento manipulador de um meta-objeto intercepta
um evento de um objeto que contém as informacgdes necessarias para realizar as
operagoes requisitadas.

Os seguintes aspectos comportamentais sdo implementados por este protocolo:
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e invocagao de métodos;

e acessos a variaveis de instancia;

e acesso a locks;

e mapeamento dos nomes das classes;

e carga (loading) de classes;

e instanciag¢do de objetos, podendo alterar a representacdo destes.

Através da reificagdo dos mecanismos acima citados, ¢ provida a capacidade de
reflexdo comportamental do protocolo. Se o programa de meta-nivel pode implementar
estes mecanismos, ele deve ser capaz também de extrair informacdes do programa de
nivel-base, enfatizando que € necessario suportar reflexao estrutural.

No protocolo MetaJava, um meta-objeto pode ser ligado ndo somente a objetos,
mas também a referéncias ou classes. Quando ocorre a ligagdo a um objeto, serdo
entregues a este meta-objeto todos os eventos gerados pelo objeto a ele ligado. No caso
de um meta-objeto estar atribuido a uma determinada classe, entdo todos os eventos
gerados pelos objetos instanciados desta classe serdo entregues ao meta-objeto. Ja no
caso de um meta-objeto estar ligado a uma referéncia, somente os eventos gerados por
operacdes usando esta referéncia serdo repassados ao meta-objeto.

Para realizar as ligacdes acima descritas, os meta-objetos devem acessar um
conjunto de métodos nos quais podem manipular o estado interno da maquina virtual.
Estes sao chamados de métodos da meta-interface da maquina virtual. De acordo com
Golm [GOL 97], somente a classe MetaObject, suas sub-classes € membros do pacote
meta podem invocar tais métodos. Uma lista com os principais métodos da meta-
interface sao apresentados na tabela 3.2

TABELA 3.2 — Métodos para vinculagdo de meta-objetos

Métodos
void attachObject (Object obj)

- vincula um meta-objeto a um objeto

Object attachReference (Object ob7j)

- vincula um meta-objeto a uma referéncia

void attachClass(Class c¢)
- vincula um meta-objeto a uma classe
MetaObject findMeta (Object base)

- encontra o meta-objeto responsavel por um objeto de nivel-base
Object doExecuteObject (EventMethodCall event)

2> executa um método, como se o método fosse invocado por um objeto de
nivel-base

Object createNewInstace (EventObjectCreation event)

- cria uma nova instadncia da classe

void createStubs (Object obj, String methods|[])

> cria métodos stubs para o objeto de nivel-base, no qual substitui o
método especificado.

Object cloneReference (Object ref)

> cria uma nova referéncia que aponta para o objeto ref, sendo usado
para atribuir meta-objetos a referéncias.

Class cloneClass (Object ref)

2> cria um clone da classe do objeto referéncia. O clone torna-se a
classe deste objeto, sendo usado quando um meta-objeto é atribuido a um
objeto evitando interferéncia com outras instdncias da mesma classe.




40

public
class MetaTrace extends MeataObject {
void atachObject Object abj) {

public class Foo {

void print)) { ...
h

Fm foo = new Foal);

registerEventiethodCal{ob));

i
void eventMethodEnteriObject o, EventMethodCall evt) {
System.out printin{evt. methodname);

oo print(): continueExecutionio, evt):
Base-level program }} Meta-level program
Binding

MetaTrace m = new MetaTracel);
m. attachObjectifoo);

FIGURA 3.10 — Exemplo de ligag@o entre o nivel-base e o meta-nivel [GOL 97]

A fig. 3.10 mostra um exemplo de como realizar a liga¢do entre o meta-nivel e o
nivel-base, sem modifica¢des nos codigos dos niveis envolvidos.

3.7.1 Arquitetura do Protocolo

A arquitetura do protocolo MetaJava consiste em duas camadas [GOL 97],
conforme demonstra a fig. 3.11: (i) a camada inferior, na qual estende a maquina virtual
Java (JVM), chamada de interface de meta-nivel (MLI - meta-level interface); (i1) a
camada superior, escrita em Java, a qual prové os mecanismos dos métodos descritos na
tabela acima, fornece uma abstracdo de eventos, e gera coddigo em tempo de execucgao.

Reflexao Estrutural Reflexdo Comportamental

Abstracdo de Eventos

Gerador de Cddigo

Interface de Meta-Nivel

Maquina Virtual Java com Extensao Reflexiva

FIGURA 3.11 — Arquitetura do Protocolo MetaJava [GOL 97]

Os meta-objetos acessam a maquina virtual através da interface de meta-nivel
(MLI). Esta contém métodos para reflexdo estrutural, os quais sdo implementados como
métodos nativos ¢ ligados dinamicamente pelo interpretador Java. A MLI possui as
seguintes funcdes [KLE 97], sendo que seus métodos sdo separados em grupos, de
acordo com suas funcionalidades:

e manipulacdo de informacdes de objetos;
e suporte a modificagdo de codigo;
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ligacdo entre o nivel-base e o meta-nivel;
modificag¢do nas estruturas das classes;
modificagao de constantes pool;

suporte a cédigo nativo.

Na interface de meta-nivel sdo encontrados também, métodos auxiliares, que
podem ser usados, por exemplo, para criar objetos cujos estados sdo completamente
gerenciados pelo meta-objeto associado. Acima da MLI, encontra-se a camada de
geracdo de eventos, constituida por um conjunto de métodos herdados por meta-objetos
da classe MetaObject, na qual € escrita em Java e utiliza a MLI para reflexao estrutural.

Os seguintes métodos, mostrados na tabela 3.3, devem ser usados nas situagdes
em que um meta-objeto interessa-se pelo comportamento de objeto do nivel-base, tendo
0 meta-objeto que registrar os eventos [BER 99]:

TABELA 3.3 — Métodos de Reflexdo Comportamental do MetaJava

Métodos

void registerEventMethodCall (Object ojb, int notificationTypem, String
Methods)

- registro da reificacdo de mensagens que chegam

void registerEventMethodCallOut (Object obj, String Methods)

-2 reificacdo de mensagens que saem

void registerEventFieldAccess (Object obj, String Methods)

-2 reificacdo do acesso as varidveis

void registerEventObjectLock (Object obj)

- reificacdo de locking do objeto

void registerEventObjectCreation(Class c)

2> reificacdo da criacdo de objetos

void registerEventClassLoading(String classname)

> reificacdo do loading da classe

A criagdo de uma cole¢do de métodos nativos residentes em DLLs (Dynamic
Linked Library) constitui uma das praticas mais comuns para estender a JVM [BER 99],
Esta técnica ¢ utilizada pela Sun MicroSystems no pacote java.net e na biblioteca unix
libnet.so, permitindo assim, que o protocolo seja integrado a JVM.

Uma descrigdo completa dos métodos deste protocolo pode ser encontrada em
[GOL 97].
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3.8 Protocolo Reflexivo OpenJava

O protocolo de reflexdo OpenlJava foi desenvolvido por Michiaki Tatsubori, na
Universidade de Tsukuba, em 1999. Consiste em uma linguagem estendida baseada em
Java. As caracteristicas do protocolo OpenJava sao especificadas por um programa de
meta-nivel em tempo de compilacdo [TAT 99]. O programa de meta-nivel estende o
OpenJava através de uma interface chamada OpenJava MOP (MetaObject Protocol).
O compilador OpenlJava ¢ formado por trés estagios:

a) pré-processador;
b) traducdo do codigo Openlava para codigo Java;
¢) compilagdo do codigo nativo Java.

Este protocolo foi totalmente escrito em Java (JDK 1.1), podendo ser executado
em qualquer plataforma que suporte a maquina virtual versaol.1 ou 1.2.

O protocolo de meta-objetos OpenJava consiste numa interface para controlar a
traducao que acontece no segundo estagio (b), no qual permite especificar de que
maneira uma caracteristica estendida do protocolo OpenJava pode ser traduzida para
codigo regular Java.

De acordo com Tatsubori [TAT 99], a caracteristica de extensdo do protocolo ¢
fornecida com a incorporagdo de uma espécie de plug-in para o compilador. Este
software incorporado consiste ndo somente pelo programa de meta-nivel, mas contém
também codigo para suporte durante a execugdo, provendo as classes usadas pelo
programa de nivel-base traduzido para Java. O programa de nivel-base em OpenlJava ¢
primeiramente traduzido para codigo Java pelo programa de meta-nivel sendo
dinamicamente ligado com o cdédigo de suporte em tempo de execugdo, conforme
demonstra a fig. 3.12.

Programa de Meta-Nivel

Programa de Tradutor Compilador Codigo

Nivel Base OpenJava . Java > Executavel

Y

Cédigo de Suporte

FIGURA 3.12 — Fluxo de informagdes do compilador OpenJava [TAT 99]

O programa de meta-nivel define novos meta-objetos para controlar o processo
de tradugdo de OpenlJava para Java. Os meta-objetos sdo a representacdo no meta-nivel
dos objetos do programa de nivel-base, sendo que eles realizam o processo de traducao,
sendo os detalhes dos meta-objetos especificados pelo OpenJava MOP.

De acordo com Chiba [CHI 99], com a finalidade de evitar degradaciao de
performance foi utilizada uma técnica chamada de reflexdo em tempo de compilagdo.
Esta técnica faz com que a maioria das customizagdes sejam estaticamente aplicadas ao
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programa Java em tempo compila¢do, fazendo com que o cddigo compilado seja
executado pela JVM com um niimero de overheads significativamente limitado.

Um exemplo da utilizagdo do protocolo é mostrado através de um pseudo-codigo
[CHI 99] na fig. 3.13, no qual o comportamento de acesso a campos de uma classe ¢
reimplementado, de modo que uma mensagem seja impressa sempre que o campo ¢ lido
nos objetos da classe por qualquer método.

class VerboseClass extends Class {
Object fieldRead (Object o, Field f) {
System.out.println (f.getName () + " has been read.");
return super.fieldRead (o, f);

}

o U W N

FIGURA 3.13 — Reimplementacdo de métodos [CHI 99]

De acordo com a fig. 3.13, se um campo ¢ lido em objetos cuja sua meta-classe
seja VerboseClass, entdao o método fieldRead( ) ¢ chamado, sendo mostrada uma
mensagem para uma depuragao, por exemplo. [CHI 99].

Este protocolo implementa uma classe chamada openjava.mop.OJClass para
meta-objetos, além de classes associadas, tais como OJMethod, que s3ao uma
reimplementagdes das classes java.lang.Class e Method, acrescentadas a seus nomes o
sufixo “OJ”. Estas classes provéem as habilidades de introspeccdo e customizacio da
linguagem, sendo a tltima, implementada com a reflexdo em tempo de compilagdo em
cooperagdo com o compilador OpenJava. A classe OJClass, fornece todos os métodos
contidos na classe Class.

3.8.1 Processo de Traduc¢ao

Uma extensao ¢ definida, de acordo com Tatsubori [TAT 99b], como uma meta-
classe, e uma classe corresponde a uma instancia de uma meta-classe. Em OpenlJava, a
meta-classe default é provida com a classe OJClass, ndo sendo esta implementada para
realizar o processo de tradu¢do. O meta-programa deve definir uma sub-classe de
OJClass, com a finalidade de implementar as extensdes almejadas e especificar a
relacdo desta com as classes apropriadas. Logo apos, o sistema traduzird somente as
partes do programa, no qual os objetos instanciados da classe estejam relacionados com
esta meta-classe. A fig. 3.14 mostra um pequeno exemplo de um programa de nivel-
base escrito em OpenJava.

public class Hello instantiates Verbose {
public String say () {
return “Hello World.”;

}

g w N

}

FIGURA 3.14 — Exemplo de programa de nivel-base — Hello.oj - [TAT 99b]

Ressalta-se aqui, a notagdo: class C instantiates M. A classe C ¢ ligada com a
meta-classe M. Isto significa que a traducdo dos objetos do tipo C serd realizada de
acordo com as defini¢des da meta-classe M. Analisando-se o exemplo da fig. 3.14, nota-



44

se que a classe Verbose sera definida para mudar o comportamento na chamada do
método, com uma finalidade especifica, como por exemplo, realizar uma depuragao.

Sob forma de exemplificar a utilizagdo do protocolo, sera apresentado um
exemplo, adaptado de [TAT 99b]. A fig. 3.15 apresenta a listagem do programa de
nivel-base, cuja classe Segiiéncia esta ligada a meta-classe MetaSequencia.

public class Sequencia instantiates MetaSequencia {
public static void main( String[] args ) {
Imp_Msg () ;
}
static void Imp Msg() {
System.out.println( "Mensagem impressa na tela." );

}

O Jo U W

FIGURA 3.15 — Programa de nivel-base — Sequencia.oj

A implementacdo da meta-classe MetaSequencia tem por finalidade traduzir o
codigo da classe de nivel-base, a qual passard a imprimir a relacdo dos métodos
chamados quando o programa for executado. A fig. 3.16 lista a implementacdo da meta-
classe.

import openjava.mop.*;
import openjava.ptree.*;
public class MetaSequencia instantiates Metaclass extends 0OJClass
{
public void translateDefinition() throws MOPException {
OJMethod[] methods = getDeclaredMethods () ;
for (int i = 0; i < methods.length; ++1i) {
Statement printer = makeStatement (
"System.out.println( \"" + methods[1i]
+ " foi chamado.\" );" );
methods[i] .getBody () .insertElementAt ( printer, 0 );

R
U NSV RN e G BFC OV SR

FIGURA 3.16 — Programa de meta-nivel — MetaSequencia.oj

A tradugdo, na pratica, do codigo da classe Sequencia, sera realizada pelo objeto
da meta-classe MetaSequencia. O objetivo desta implementagdo, como descrito, ¢ o de
apresentar na tela, a seqiiéncia dos métodos chamados durante a execu¢ao do programa.
A meta-classe traduzira o codigo da classe de nivel-base, adicionado ao corpo do
método Imp Msg( ) da classe Sequencia uma funcdo na qual seja possivel listar os
métodos chamados. A listagem com o codigo traduzido para Java € apresentado na fig.
3.17.



45

/*
* This code was generated by ojc.
*/
public class Sequencia
{
public static void main( String[] args )
{
System.out.println( "public static void ™
+ “Sequencia.main(java.lang.String[]) foi chamado.™ );
Imp_Msg();
}
static void Imp Msg ()
{
System.out.println( "static void Sequencia.Imp Msg() foi
chamado." ) ;
System.out.println( "Mensagem impressa na tela." );

RN U U UG
O dON U WN = o ©®To0 R WN

1 public static void Sequencia.main(java.lang.String[]) foi chamado.
2 static void Sequencia.Imp Msg() foi chamado.
3 Mensagem impressa na tela.

FIGURA 3.17 — Programa de nivel-base traduzido — Sequencia.java

Para efetivar o processo de tradugdo, deve-se primeiramente compilar o
programa de meta-nivel, seguido do programa de nivel-base. O compilador do
OpenJava pode ser executado wusando-se a JVM, como segue: C:>java
openjava.ojc.Main

3.8.2 A API do Protocolo

A meta-classe OJClass constitui uma das partes mais importantes da API do
OpenlJava, provendo métodos para acessar as informagdes das classes. As classes
OJField, OJMethod ¢ OJConsructor representam os campos, métodos e construtores
dos meta-objetos, estando disponiveis através dos métodos da OJClass [TAT 99b].

Na tabela 3.4 sdo listados os principais métodos da classe OJClass.
TABELA 3.4 — Principais métodos da classe OJClass

Métodos

public OJClass getSuperclass()

- retorna o objeto 0JClass que representa a superclasse da classe

public OJClass[] getInterfaces()

- retorna um vetor de objetos 0JClass representando a interface da
classe

public OJConstructor[] getDeclaredConstructors ()

- retorna um vetor com todos os construtores da classe, excluindo os
herdados

public OJClass[] getDeclaredClasses ()

- retorna um vetor com as classes declaradas nesta.

public OJField[] getDeclaredFields()

- retorna um vetor com os campos declarados na classe, excluindo os
herdados
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public OJMethod[] getDeclaredMethods ()

- retorna um vetor com todos os métodos declarados na classe, excluindo
os herdados

protected OJMethod addMethod( OJMethod method )

- gera um objeto OJMethod com a mesma assinatura do objeto OJMethod
dado, adicionando-o aos métodos da classe.

protected OJMethod removeMethod( Signature signature )

-2 remove um método com a assinatura dada da classe.

protected OJMethod replaceMethod( Signature signature, OJMethod
replacement )

- troca um método com a assinatura correspondente pelo método fornecido

public void translateDeclaration( Environment env )

- sobrescreve no processo de traducdo a declaracdo da classe

public Expression expandAllocation( AllocationExpression expr,
Environment env )

- retorna o objeto OJMethod gerado

public Expression expandArrayAllocation(AllocationExpression expr,
Environment env )

- retorna o objeto OJMethod gerado

public Expression expandVariableDeclaration( VariableDeclaration stmt,
Environment env )

- retorna o objeto OJMethod gerado

public Expression expandFieldRead( FieldAccess expr, Environment env )

- retorna o objeto OJMethod gerado

public Expression expandFieldWrite( FieldAccess expr, Environment env )

- gera um objeto OJMethod com a mesma assinatura do objeto OJMethod
fornecido, adicionando-o a classe

public Expression expandMethodCall ( MethodCall expr, Environment env )

- gera um objeto OJMethod com a mesma assinatura do objeto OJMethod
fornecido, adicionando-o a classe

public Expression expandExpression( Expression expr, Environment env )

- gera um objeto OJMethod com a mesma assinatura do objeto OJMethod
fornecido, adicionando-o a classe

Maiores detalhes sobre a utilizagdo do protocolo, bem como uma completa
relagdo de seus métodos e classes, podem ser encontradas em Tatsubori [TAT 99b] e
Chiba [CHI 99].
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3.9 Protocolo Reflexivo Guarana

O protocolo Guarana consiste numa arquitetura reflexiva, na qual seu protocolo
de meta-objetos permite a reutilizacdo do codigo do meta-nivel através da composi¢ao
de meta-objetos [OLI 98b]. O Guarana utiliza um protocolo de meta-objetos em tempo
de execucdo, permitindo a composi¢ao dinamica de meta-objetos, a qual possibilita uma
maneira mais simples de composi¢do destes objetos, tornando possivel sua
reconfiguragao dinamica.

O protocolo Guarana foi implementado através da modificacio da Kaffe
OpenVM, uma implementagdao de dominio publico da especificacio da JVM padrao
[OLI 98c]. Segundo Oliva [OLI 98d], a maior parte do protocolo ¢ codificada em Java,
mas sua maquina virtual sofreu localizadas modificacdes, a fim de prover operagdes de
interceptacdo, materializagdo e criacdo de operacdes. Entretanto, a linguagem de
programacao Java nao foi modificada: qualquer programa em Java, compilado por
qualquer compilador Java, poderd ser executado nesta implementag¢do, sendo ainda
possivel, estender suas capacidades através do uso de reflexdo. As alteracdes no
interpretador permitem [OLI 98e]:

interceptacao de operacdes, como invocagdo de métodos;

leitura e escrita em variaveis, bem como em elementos de arrays
criacdo de objetos e arrays;

entrada/saida de monitores

Na versao 2, a API de reflexdo de Java permite a um objeto realizar somente as
operacdes concedidas a ele, sendo estas diretamente no codigo fonte, isto €, o controle
de acesso ¢ baseado em permissdes da classe. O protocolo Guarana incrementa esta
caracteristica [OLI 98c], introduzindo mecanismos de interceptacdo que ndo estdo
presentes em Java, além de mecanismo de seguranga por objeto (contrario ao de
classes), resultando que meta-objetos podem obter privilégio de acesso para objetos que
eles controlam.

Sob forma de padronizar os termos que referenciam os elementos presentes no
protocolo Guarana e, consequentemente na Ferramenta desenvolvida, utilizar-se-4 o
prefixo para a fim de distinguir tais elementos. Assim, em uma discussdo sobre dois
objetos, aquele que sofre reflexdo sera rotulado de para-objeto, em oposicdo ao meta-
objeto que exerce reflexdo. Da mesma forma, para-nivel torna-se o nivel que sofre
reflex@o e estd subordinado a um meta-nivel. Deste modo, o dominio da aplicagdo ¢
constituido por um unico para-nivel: o nivel base. J& o meta-dominio ¢ constituido de
uma pilha de niveis reflexivos que podem assumir ambos papéis de meta-nivel e para-
nivel, ou seja, exercer e sofrer reflexdo. Estende-se, igualmente esta nomenclatura, as
classes que sofrem reflexdes, denominadas entdo para-classes.

3.9.1 Meta-Objetos do Protocolo

De acordo com Oliva [OLI 98], cada objeto pode estar diretamente associado
com zero ou um meta-objeto, chamado de meta-objeto primario. Seu papel é observar
todas as operagdes enderegadas ao seu objeto associado, bem como seus resultados. Tais
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funcdes sdo garantidas pelos mecanismos de interceptagdo e reificacdo implementados
no kernel do protocolo. E possivel também, que a classe seja associada a um meta-
objeto primario, no qual observara todas as operacdes referentes a classe associada e
ndo com relagdo as suas instancias, resultando disto que, os meta-objetos das classes e
suas instancias sdo independentes. Desta maneira, ndo serdo interceptadas operacdes
atribuidas a instancias que nao estejam ligadas a este meta-objeto [OLI 98b].

Diferentemente de outros protocolos, o Guarand nido permite que objetos do
nivel-base se refiram a seus meta-objetos, a finalidade de obter referéncias destes. O
acoplamento entre objetos do nivel-base (para-objetos) e meta-objetos € realizado pelas
operagdes de interceptacdo e reificacdo e pelo mecanismo de ligacdo dindmica. O
método reconfigure (detalhado a seguir) do kernel € responsavel pelo acoplamento entre
objetos e seus meta-objetos.

Trés possiveis possibilidades sdo retornadas pelo meta-objeto primario ao
kernel, apos suas operagoes de inspe¢ado e reflexdo sobre seus contetidos [OLI 98b]:

a) um resultado: considerado pelo kernel como se fosse produzido pela
execucao da operacdo atual;

b) uma operacdo de substituicdo: o kernel ira repassar ao para-objeto,
desconsiderando a original;

¢) nenhuma das anteriores: o kernel devolvera a operacdo original para o para-
objeto da aplicagdo.

Nas alternativas “b” e “c”, onde o meta-objeto ndo fornece resultado, este podera
sinalizar ao kernel que pretende inspecionar ou alterar o resultado da operagdo. Diante
desta situacdo, apOs a realizacdo da operacdo, o kernel reificard o resultado e o
apresentara ao meta-objeto primario, sendo possivel neste ponto, para o meta-objeto
primario, realizar qualquer operacdo apropriada. Cabe ressaltar que, o kernel somente
aceitard este resultado modificado se o meta-objeto tiver indicado que ele poderia
modifica-lo.

3.9.2 Composers

A associagdo de multiplos meta-objetos a objetos da aplicacao ¢ perfeitamente
possivel neste protocolo [OLI 98b]. Devido a isto, ocorre o problema da organizacao do
fluxo da interceptacdo de operagdes através dos meta-objetos. Para contornar tal
situacdo, uma forma especializada de meta-objeto, denominado composer, ¢
responsavel pela aplicacdo de politicas que dao estrutura e ordem no fluxo das
operacdes delegadas aos meta-objetos [OLI 98].

O agrupamento de objetos que geralmente trabalham juntos, constitui uma das
aplicagcdes dos composers, sendo possivel a formacdo de uma estrutura recursiva,
potencialmente infinita e hierarquica de meta-objetos, também conhecida como torre de
meta-objetos [MAE 87]. Oliva [OLI 98] descreve que o composer implementado no
protocolo ¢ o seqiiencial, no qual organiza os meta-objetos seqiiencialmente, como uma
pilha.

O kernel do protocolo guarand constitui a base de sua arquitetura, tendo como
funcdes basicas a realizacao das seguintes tarefas [OLI 98]:
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e operagdes de interceptacdes e reificagdes;
e ligacdo dinamica e invocagdo para objetos do meta-nivel,;
e manutencao da meta-informagao estrutural;

3.9.3 Estrutura do MOP

Na fig. 3.18 esta representada a estrutura do MOP do Guarana. Na descri¢ao que
segue, sera enfatizado o ponto de vista do usudrio, ao invés do ponto de vista do
projetista do protocolo, por uma razao de simplicidade. A entidade central do MOP ¢ a
classe MetaObject. Esta classe constitui-se no ponto de partida para a construgdo e
definicao de entidades de meta-nivel. De acordo com Senra [SEN 2001], pode-se dividir
esta figura em quatro quadrantes, a fim de simplificar o entendimento e analise dos
relacionamentos entre a classe MetaObject e as demais meta-entidades. No primeiro
quadrante, esta classe possui um relacionamento com Operation ¢ Result, modelando
desta forma, o aspecto de reificacdio do protocolo. As instancias de MetaObject
processam operagdes e seus resultados, as quais sdo convertidas em meta-informagao e
encapsuladas em entidades do meta-nivel, sendo respectivamente instdncias de
Operation e Result.

Os relacionamentos com OperationFactory, OperationFactoryFilter e
HashWrapper, apresentados no segundo quadrante, representam, respectivamente:

1) a classe responsavel pelo controle e espectro de operagdes que um meta-objeto
pode aplicar sobre o seu para-objeto;

i1) um filtro restritivo para uma fabrica de operagdes mais permissiva;

i) a classe responsavel pela blindagem no processo de reificacdo sobre estruturas
de dados presentes em uma dada meta-configuracdo, que referenciam
implicitamente o para-objeto vinculado a uma mesma meta-configuracdo [SEN
2001], evitando que seja gerado um processo infinito de reificagao.
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FIGURA 3.18 — Diagrama de Classe do MOP [SEN 2001]
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O primeiro nivel da hierarquia de especializagdo de MetaObject ¢ visualizado no
terceiro quadrante, utilizada para reificar o comportamento do meta-nivel: MetaBlocker,
Composer e MetalLogger. A primeira classe compreende meta-entidades que sdo
vinculadas por default a qualquer para-objeto, desde o instante da criacdo deste até sua
vinculagdo a uma meta-entidade valida, oferecendo aos para-objetos uma espécie de
blindagem contra vinculacdes ndo autorizadas. Estas autorizagdes ficam sob
responsabilidade do protocolo de validagao [SEN 2001]. Instancias da segunda classe
(Composer) atuam como meta-entidades desempenhando o papel de redistribuidoras de
meta-informagao para outros meta-objetos. Partindo-se do principio que tais entidades
sdo também meta-objetos, torna-se possivel a constru¢do de hierarquias de meta-objetos
[OLI 98], através do encadeamento de Composers com diferentes semanticas de
interconexoes. Ja a classe MetaLogger atua como exemplo de meta-objeto simples e
desempenha papel de depuragdo sobre vinculagdes entre meta-nivel e para-nivel.

No ultimo quadrante encontra-se a classe Guarana, que representa a interface
para o nucleo do MOP, ndo permitindo desta maneira a criagdo de instancias. Através
desta interface manifestam-se os aspectos de vinculagdo e execu¢do do MOP.
Ressalta-se que, esta classe atua como juiz de requisi¢des de vinculagdo, assegurando o
que ¢ chamado de privilégio de anterioridade, ou seja, meta-objetos ja vinculados tem
preferéncia em detrimento a meta-objetos suplicantes [SEN 2001]. Neste quadrante esta
também a interface Message. Através da troca de mensagens, torna-se possivel o
processo de comunicacdo entre meta-objetos, cujas mensagens sdo objetos instanciados
de classes que implementam esta interface [SEN 2001].

3.9.4 Dinamica do MOP

A dinamica do MOP do Guarana ¢ dividida em quatros processos [OLI 98]:

e Vinculacdo: corresponde a primeira associacdo de uma meta-
configurag¢do a um para-objeto, tornando-o reflexivo;

e Atuacdo: compreende qualquer atividade de uma meta-configuragao
sobre o para-objeto ao qual esta meta-configuragdo estd vinculada;

e Propagacdo: diz respeito a toda vinculagdo originada automaticamente
por uma meta-configuragdo “x”, objetivando instalar uma meta-
configura¢do propria sobre um para-objeto recém criado por outro para-

€,

objeto vinculado a esta meta-configuracao “x” existente.

e Reconfiguracdo: constitui uma modificagdo numa meta-configuracao
existente vinculada a um para-objeto.

Enfatiza-se que, a seqliéncia em que tais processos ocorrem, somente ¢
determinada em tempo de execug¢do, com excecdo do processo de vinculagdo, o qual ¢
sempre o primeiro a ocorrer. Tais processos compreendem interagdes entre meta-nivel e
para-nivel. Um quinto processo, denominado comunicagdo, difere dos demais devido a
sua ocorréncia se fazer presente somente no meta-nivel. De acordo com Senra [SEN
2001], este processo caracteriza-se por ser uma troca sincrona de objetos de meta-nivel
(instancias de sub-classes de Message) entre meta-objetos.
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3.94.1 Vinculacao

Conforme explanado anteriormente, o processo de vinculagdo ¢ o inico com
ordem de ocorréncia definida, pois é sempre o primeiro a ocorrer, definindo o meta-
objeto primario do para-objeto alvo. Somente existe vincula¢do direta entre o meta-
objeto primdrio e seu para-objeto alvo. Por ocorréncia de uma meta-configuragao, onde
podem ser encontrados diversos meta-objetos, diz-se que o para-objeto estd vinculado a
esta meta-configuracdo por intermédio de seu meta-objeto primario. Neste caso, este
meta-objeto primario sera instancia de uma sub-classe de Composer [OLI 98].

O método responsavel pela vinculagdo ¢ reconfigure (paraObj, oldMetaObj,
newMetaObj) da classe Guarana. Aqui, paraObj representa uma referéncia para o para-
objeto alvo, oldMetaObj sera nulo e newMetaObj corresponde uma referéncia para o
meta-objeto primario da meta-configuragdao a ser vinculada. Ressalta-se que este pode
ser o0 unico meta-objeto de uma meta-configuragcdo, no caso de uma meta-configuragdo
unitaria.

O nucleo do MOP verifica, antes que a vinculagdo seja feita, se a classe da qual
o para-objeto foi instanciado corresponde a uma classe reflexiva. Em caso afirmativo,
uma mensagem InstanceReconfigure ¢ enviada ao meta-objeto primario da classe em
questdo, notificando-o da intengcdo de associagdo. Tal mensagem constitui-se de um
objeto de meta-nivel, o qual carrega os parametros paraObj e newMetaObj da
requisi¢cdo de vinculagao.

Este mecanismo possui um objetivo principal: consultar a meta-configuragdo
vinculada a esta classe antes da efetivar a vinculagdo, podendo a meta-configuracao
aceitar, recusar ou substituir a meta-configuragdo a ser vinculada. Toda vez que uma
vinculagao ¢ estabelecida, o nicleo do MOP notifica o meta-objeto envolvido utilizando
a primitiva initialize(OperationFactory, paraObj). Desta forma, ¢ repassado ao meta-
objeto uma referéncia para as operagdes validas (fabrica de operagdes) sobre o para-
objeto que foi vinculado. Quando da desvinculagdo entre para e meta-objeto, o ultimo
recebe a notificagdo através da primitiva release(paraObj).

3.9.4.2 Atuacao

Segundo Oliva [OLI 98c], um para-objeto sofre e exerce operagdes na
terminologia deste MOP. Operagdes de leitura ou escrita em atributos de um para-
objetos constituem operagdes sobre estes, assim como invocagdes de métodos
pertencentes a estes mesmos para-objetos. Desta forma, caracteriza-se como atuagdo o
processo de manipulagdo de operagdes enderecadas a para-objetos reflexivos por parte
da sua meta-configuragdo associada. Na fig. 3.19 ¢ apresentado uma interagdo tipica
entre dois objetos ndo reflexivos.

meta-nivel

R
L: sorneldethod )
T

Caller Object Target: Cbject

2 maEnlt

FIGURA 3.19 — Interag@o entre dois objetos do para-nivel [OLI 98d]
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Observa-se na figura acima que o objeto Target recebe a mensagem
someMethod() presente em sua interface e, apds o processamento, devolve o resultado
result para o objeto Caller. Ja na fig. 3.20, observa-se a interagdo com o objeto reflexivo
Target, o qual esta vinculado ao meta-objeto MO.
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FIGURA 3.20 — Interacdo com um objeto reflexivo [OLI 98d]

Neste diagrama, ndo estdo presentes algumas das entidades envolvidas presentes
no nucleo do MOP, devido ao fato de estar modelando-se o nivel em que atua o
programador de meta-nivel, ¢ ndo o programador do proprio MOP. Na fig. 3.20
percebe-se que a mensagem someMethod() enviada para Target (passo 1) foi
interceptada e reificada pelo nucleo do MOP no objeto de meta-nivel op, o qual ¢ uma
instancia de Operation. No segundo passo, 0 MOP invoca o método handleOperation()
do meta-objeto MO vinculado a Target, notificando-o da intengdo da execugdo da
operacao op sobre o para-objeto Target.

Uma entre trés possiveis alternativas deve ser tomada por MO apods a
notificacao:

1. A operagdo op ¢ devolvida ao para-objeto Target (passo 5), pois MO
decide nao intervir;

2. Um resultado ¢ devolvido diretamente ao objeto Caller por MO, sem a
participagdo de Target (passo 7);

3. Uma operagdo de substituicdo para op ¢ criada antes do repasse para
Target,

Quando da criacdo de operagdes sobre para-objetos (alternativa 3), ¢ necessario
utilizar a fabrica de operagdes (OPF), a qual constitui as operagdes autorizadas pelo
nucleo do MOP para o para-objeto em questdao. Desta forma, no passo 3, MO requisita a
nova operacdo op’ a ser repassada para Target em substitui¢do a op solicitada por
Caller. Contudo, torna-se necessaria antes do repasse da referida operagdo, uma
sinalizacdo por parte de MO ao nicleo do MOP, indicando sua inten¢do de ignorar,
observar ou modificar o resultado produzido por Target apos o repasse.

O processo de atuacdo de um meta-objeto ¢ codificado no tratamento das
primitivas  handle(Operation, paraObj) e handle(Result, paraObj) [OLI 98],
correspondendo aos passos 2 e 6 da figura acima.
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3.9.4.3 Propagagdo

Trata das extensdes de meta-configuracdes quando da criacdo de para-objetos.
Existem dois contextos que podem desejar configurar reflexivamente um para-objeto
quando este ¢ criado: contexto comportamental e estrutural [SEN 2001]. O primeiro ¢é
representado pelo para-objeto criador, enquanto que o segundo ¢é representado pela para-
classe a partir da qual este novo para-objeto foi instanciado.

O primeiro contexto possui uma prioridade mais elevada quando da
configuracdo do para-objeto criado. Quando um para-objeto ¢ criado a partir de um
para-objeto reflexivo, o meta-objeto deste ¢ notificado sempre quando da criagcdo de um
novo para-objeto, através da primitiva configure(newParaObj, currentParaObj)
presente em sua interface. O meta-objeto primario pode definir a composicao inicial da
meta-configuragdo do para-objeto recém criado. Suas alternativas de decisdo sdo:
propagar-se para a nova meta-configuracao (ou seja, sua instancia vincular-se-a4 a0 novo
para-objeto criado), delegar a decisdo para outros eventuais meta-objetos presentes em
sua meta-configuragdo ou entdo, ndo contribuir.

Ja o contexto estrutural ¢ detentor de uma prioridade mais baixa. Sempre que a
para-classe do para-objeto criado ¢ reflexiva, o meta-objeto primario desta para-classe
reflexiva € notificado através do recebimento da mensagem NewObject. Isto ocorre
quando da criacdo de objetos de para-classes reflexivas. Quanto as alternativas de
decisdo sobre instalacdo de meta-configuracdo, este contexto apresenta as mesmas
presentes no contexto comportamental.

3.9.4.4 Reconfiguragao

O método Reconfigure, utilizado no processo de vinculagdo, ¢ também utilizado
no processo de reconfiguragdo. Para tanto, basta entdo invocar Reconfigure(paraObyj,
oldMetaObj, newMetaObj) da classe Guarana.

O primeiro parametro, através de uma referéncia para o para-objeto alvo,
especifica qual meta-configuragdo deve sofrer alteragcao. O segundo parametro identifica
qual meta-configuracdo alvo sofrera modificacdo. O terceiro e ultimo parametro,
identifica a natureza da alteracdo. De acordo com Senra [SEN 2001], a primitiva
Reconfigure possui carater informativo, cabendo ao meta-objeto alvo analisar seus
parametros e decidir pela alteracdo solicitada.

A seguir sdo apresentados os cenarios tipicos de pedidos de reconfiguragio.
Assumindo-se que um meta-objeto MO vinculado ao para-objeto PO recebe:

e reconfigure(PO,MO,MO’): neste caso, o proprio meta-objeto primario
MO ¢ a por¢do de meta-configuracdo a ser alterada. Esta reconfiguragdo
consiste em tornar MO’ o novo meta-objeto primario de PO. Ressalta-se
que, se MO e MO’ constituem objetos distintos e pertencentes a meta-
configuragdes unitarias, esta ¢ uma tipica requisicdo de substitui¢dao de
meta-configuracdo. Caso contrario, se MO’ for a raiz de uma hiearquia
de meta-objetos, no qual MO faca parte, configura-se um pedido de
aumento de meta-configuracao.

e reconfigure(PO,MO,null): aqui ¢ identificada a meta-configura¢do alvo
de alteragdo, ou seja, MO. Como o parametro newMetaObj ¢ nulo,
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verifica-se um pedido de remog¢do de meta-configuragdo. Se este pedido
for aceito por MO, PO deixa de ser reflexivo.

e reconfigure(PO,null,MO’): como o parametro oldMetaObj é nulo, este
pode ser interpretado como uma madascara para qualquer meta-
configuracdo a ser instalada. Se PO ndo for reflexivo, este pedido ¢
encarado como um processo de vinculagdo ao invés de reconfiguragao.
Diz-se entdo que, vinculagdo ¢ um caso particular de reconfiguragio.

3945 Comunicacao

A troca de mensagens entre meta-objetos ¢ possivel através do processo de
comunica¢do. Estas mensagens constituem objetos de meta-nivel, os quais sdo
instanciados a partir de classes que implementem a interface Message. Entretanto, tais
mensagens ndo podem ser enviadas diretamente a meta-objetos, mas sim através de
referéncias de para-objetos, cujos efetivos receptores serdo seus meta-objetos
vinculados [SEN 2001]. De acordo com Oliva [OLI 98b], caso um para-objeto ndo seja
reflexivo, tal mensagem ndo serd entregue, ndo acarretando qualquer prejuizo ao
sistema.

O método responsavel pelo envio de mensagens ¢ o broadcast(paraObj,
message) da classe Guarana. Cabe citar que algumas mensagens sdo automaticamente
enviadas pelo nicleo do Guarana, como por exemplo /nstanceReconfigure e NewObject,
ambas explicadas anteriormente. A notificagdo da chegada de mensagens em cada meta-
objeto da-se pela primitiva handle(Message, paraObj).

3.9.5 Gerenciamento de Meta-Configuracgao

Assim que uma aplicagdo ¢ inicializada, todos os objetos possuem uma meta-
configuracdo vazia, isto é, nenhum objeto estd passivel de reflexdo. A aplicagdo ¢ que
pode criar objetos e meta-objetos e entdo associa-los [OLI 98]. Esta operagdo ¢
realizada através do kernel do protocolo, utilizando o método reconfigure( ), o qual
efetiva a meta-configuragao de um objeto com um determinado meta-objeto, conforme
explicado anteriormente. A fig. 3.21 exemplifica a meta-configuracdio de O;: um
composer, chamado de seu meta-objeto primario, delega para outros trés meta-objetos,
dos quais um ¢ composer de si proprio, e delega para outros dois meta-objetos. O, ndo
esta associado com nenhum meta-objeto, resultando que suas operagdes nao serao
interceptadas, ou seja, ele ndo ¢ reflexivo. O3 compartilha MO4 com O;. MO; é um
meta-objeto reflexivo, desde que ele possua sua propria (meta)meta-configuragao.
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FIGURA 3.21 — Meta-configura¢do [OLI 98]

3.9.6 Bibliotecas de Meta-Objetos

O protocolo de meta-nivel do Guarana foi projetado e implementado sob forma
de tornar possivel o desenvolvimento de bibliotecas de meta-objetos, as quais podem
implementar diferentes comportamentos no meta-nivel, podendo compor com isto, uma
complexa meta-configuragdo [OLI 98b]. Um exemplo desta utilizagdo ¢ encontrada em
[OLI 98e], uma biblioteca de meta-objetos para sistemas distribuidos, a qual proveé
meta-objetos para realizarem persisténcia, distribui¢do, replicagdo, atomicidade e
migracao.

3.9.7 Principais Classes e Métodos do Protocolo Guarana

O protocolo Guarana foi desenvolvido através de um pacote denominado
BR.unicamp.guarana. Os principais métodos da classe Guarana, a qual representa o
kernel do protocolo, sdo apresentados na tabela 3.5. Uma completa referéncia sobre a
hierarquia das classes pode ser encontrada em [OLI 98] [OLI 98b] [OLI 98c] [OLI 98d]
[OLI 98e].

TABELA 3.5 — Métodos da Classe Guarana

Métodos
public static void broadcast (Message msg, Object obj)

- solicita ao MetaObject associado para manipular a mensagem. Caso ndo
possua associacdo, nada sera feito.

public static Result perform(Operation operation)

- quando uma operacdo é interceptada, esta é reificada para o
MetaObject através deste método

public static void reconfigure (Object obj, MetaObject oldMO,
MetaObject newMO)

- utilizado para reconfiguracdo, ou seja, substitui o 0ldMO pelo newMO
na meta-configuragdo de dado objeto.

public static native Object makeProxy(Class cls, MetaObject MO)

- cria um objeto ndo inicializado, realizando um broadcast da mensagem
NewObject para o meta-objeto da classe.

public static native hashCode (Object obj)

- retorna o endereco de onde o objeto estd armazenado.
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Conforme descrito anteriormente, os meta-objetos sdo associados aos para-
objetos durante a execucdo da aplicagdo, ou seja, de forma dinamica. As capacidades
reflexivas deste protocolo estdo baseadas nas interceptagdes pelos meta-objetos sobre
interacdes entre os para-objetos. Sob forma de exemplificar os conceitos anteriores, bem
como de alguns dos mecanismos implementados pelo Guarand, utilizar-se-4 um meta-
objeto simples, chamado MetalLogger [OLI 98b], o qual escreve no console um Jlog
descritivo das operagdes realizadas. Este ¢ ativado quando da interceptagdo ou de outros
tipos de interagdo do meta-nivel.

A fig. 3.22, mostra um exemplo de como realizar a associagdo de um meta-
objeto com um objeto. A primeira parte apresenta a codificagdo no meta-nivel e, a
segunda parte, apresenta a saida gerada pela classe MetaLogger.

1 public class ConfBasic {

2 int 1 =3;

3 synchronized int meth(int ) {

4 return i + j;

5 }

[ public static void main(String[ ] argv) {

7 ConfBasic o = new ConfBasic();

8 BR.unicamp.Guarana.MetaObject mo = new Metalogger();
9 BR.unicamp.Guarana.Guarana.reconfigure (o, null, mo);
10 0.1 = o.meth(1);

11 }

12 }

1 Initialize: ConfBasic@10de80

2 Operation: ConfBasic@10de80.ConfBasic.meth(int 1)
3 Operation: ConfBasic@10de80.<monitor enter>

4 Result: return null

5 Operation: ConfBasic@10de80.ConfBasic.i

6 Result: return 3

7 Operation: ConfBasic@10de80.<monitor exit>

8 Result: return null

9 Result: return 4

10 Operation: ConfBasic@10de80.ConfBasic.i=4

11 Result: return null

FIGURA 3.22 — Exemplo de Reconfiguragdo [OLI 98]

Sao criadas instancias das classes ConfBasic na linha {7} e MetaObject na linha
{8}, sendo requisitado ao kernel do referido protocolo, substituir o meta-objeto nulo
pelo entdo criado, na meta-configuracdo do objeto {9}. A reconfiguragdo do mesmo ¢
mostrada na linha <I>. A seqiiéncia de caracteres que ¢ produzida na linha <1>,
representa a associa¢do do objeto de nivel-base com seu meta-objeto, na qual o nome do
objeto ¢ apresentado antes do sinal “@”, seguido do seu endereco de memoria em
notagdo hexadecimal. Este nome ¢ referenciado como object-id.

Apbs o processo de reconfiguracdo, o método meth ¢ invocado {10}, sendo esta
operacao interceptada pelo kernel do protocolo e repassada a classe Metalogger, a qual
imprimira o nome do objeto, 0 nome do método e a lista de argumentos <2>. De acordo
com o método meth, ele adiciona o valor do argumento j {4} com o valor do campo i,
sendo que o objeto MetaLogger recebe tal operagdo também, imprimindo o nome do
objeto, bem como o nome do campo <5>, além do resultado da operagdo <6>. Por
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ultimo, o resultado do método é associado com o campo i do objeto o na linha {10}.
Segundo Oliva [OLI 98], observa-se que devido ao método meth ser sincronizado,
operacdes com monitores sdo executadas, como percebe-se nas linhas <3>, <4> e <7>.
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3.10 Comparacao entre os protocolos de reflexao

A aplicagdo da reflexdo computacional no teste de sistemas consiste numa
técnica bastante flexivel, pois permite que seja realizada a anélise da aplica¢do de forma
dinamica, sem a necessidade de instrumentacao do seu codigo fonte. Isto ¢ feito através
da interceptagdo na computacdo da aplicacdo, com o objetivo de monitorar objetos
determinados, os quais podem ser selecionados pelo usuario através de uma ferramenta
de teste, em tempo de execugao.

De acordo com [HER 99], estio sendo desenvolvidas implementagdes de
técnicas de teste de software OO com o uso de reflexdo computacional para a avaliacdo
de invariantes associadas a classes, bem como pré e pds condigdes associadas aos
métodos. Através da utilizagdo de protocolos de reflexdo que suportem o modelo de
reflexdo comportamental, ou seja, que permitam a interceptacdo de mensagens, estas
técnicas podem ser utilizadas para verificar a integridade dos objetos, consultar valores
de atributos de objetos, analisar se os estados dos mesmos sdo validos, de acordo com
pré e pés-condicdes especificadas pelo usuario em tempo de execucao.

3.10.1 Analise dos Protocolos de Reflexao

Os protocolos de reflexdo computacionais estudados apresentam significativas
diferengas entre si. Estas sdo referentes a aspectos como interface, modelo e estilo de
reflexdo, além do modo pelo qual o meta-nivel ¢ ativado pelo protocolo. Durante a
analise realizada, buscou-se descobrir como ¢ quais informagdes poderiam ser obtidas
do programa de nivel-base, bem como do proprio programa de meta-nivel, em tempo de
execucao. O enfoque maior foi dado em relagdo a possivel utilizagdo do protocolo como
parte integrante de uma ferramenta de teste para programas escritos em linguagem Java.
Para tal seria necessario que o protocolo oferecesse suporte a reflexdo comportamental,
pois esta permite que se possa modificar o comportamento dos objetos e a chamada de
seus métodos, possibilitando uma analise aprofundada dos objetos em teste.

O primeiro protocolo analisado, CoreJava, apresenta novas classes introduzidas
no ambiente JDK versdo 1.1, provendo uma API segura, dando suporte principalmente
ao processo de introspeccdo na maquina virtual, na qual ¢ possivel obter informagdes
sobre classes e objetos da aplicacdo em execucdo, instanciar novos objetos, acessar e
modificar campos de objetos e classes, entre outros. Caracteriza-se por apresentar uma
reflexdo estrutural, ndo possuindo mecanismos de interceptacdo de chamada a métodos,
como por exemplo, os requeridos por uma ferramenta de teste de aplicagdes em tempo
de execucdo. Neste protocolo, as solicitagdes para o meta-nivel sdo feitas pelo nivel-
base.

O protocolo MetaJava, também conhecido como MetaXa [KLE 97], ¢
implementado através de uma extensao da maquina virtual de Java, permitindo desta
forma, a implementacdo de reflex@o estrutural e comportamental. As computacdes do
nivel-base geram eventos que sdo entregues ao meta-nivel, sendo estes gerados de
forma sincrona.

Este protocolo, permite o encadeamento de multiplos meta-objetos, no qual o
ultimo destes objetos € o para-objeto. Entretanto, segundo Kleindder [KLE 97], existe
caréncia de um mecanismo que permita que estes objetos possam cooperar entre si, fato
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este suprido pelo protocolo Guarand [OLI 98]. Uma desvantagem do protocolo
MetaJava ¢ a caréncia de um mecanismo para suporte a programacdo reflexiva.
Segundo Kleindder [KLE 97], durante a configura¢ao e comunicagdo dos meta-objetos
com a MLI, o programador deve referir-se a certas entidades do modelo de programacao
do protocolo, algumas referidas de forma indireta, através de strings. Acontece que o
compilador ndo pode verificar se estas estdo sendo aplicadas corretamente, ndo sendo
possivel detectar tais problemas num estagio anterior do processo de desenvolvimento.
Isto constitui num erro freqiiente de programagdo com este protocolo, referencias a
métodos invalidos.

O protocolo Guarana [OLI 98] ¢ implementado através da modificacdo da Kaffe
OpenVM, uma implementacio da especificagio da maquina virtual Java. E composto
por dois objetos de meta-nivel: os meta-objetos e os composers. Este protocolo
apresenta o estilo de reflexdo estrutural e comportamental, nas quais as computacgdes no
meta-nivel sdo ativadas pelo processo de interceptacdo de mensagens.

O protocolo Guarana apresenta caracteristicas propicias ao teste e depuragao de
programas em tempo de execucdo. Facilita o teste de ‘“caixa-branca”, visto que este
protocolo, ao implementar o modelo de reflexdo por meta-objetos, permite que seja
aberta a implementa¢do dos para-objetos, sendo possivel a realizagdo de injecdo de
falhas para posterior analise.

Outra vantagem do protocolo Guaran ¢ a capacidade de poder projetar diversos
meta-objetos de testes distintos, combinando-os de forma a compod-los numa unica
aplicacdo, fazendo estes operarem sobre um mesmo para-objeto ou um mesmo grupo de
para-objetos. Desta forma, varios tipos de teste podem ser aplicados sobre um ou mais
objetos selecionados.

No protocolo Guarana, a introdu¢do de novos meta-objetos ¢ totalmente
realizada no meta-nivel, decorrendo disto que a aplicagdo a ser testada ndo necessita ser
modificada, garantindo com isto que o teste verificard o comportamento real do
programa. A desvantagem deste protocolo, ¢ que, como ¢ implementado sobre a
modificacdo de uma maquina virtual, esta torna-se necessaria para a execugdo da
aplicacdo reflexiva, a qual utiliza seus recursos, contradizendo em parte, com a filosofia
da linguagem Java.

O protocolo OpenJava difere um pouco dos demais protocolos analisados.
Implementa um outro tipo reflexdo computacional, chamado intercessdo. Segundo
Chiba [CHI 99], neste tipo de reflexdo ndo existe degradagdo de desempenho, pois ¢é
empregada uma técnica chamada de reflexdo em tempo de compilagdo. De qualquer
forma, esta técnica implica em algumas limitagcdes no processo de reflexdo. Segundo
Chiba [CHI 99], ndo ¢ possivel alterar a estrutura de uma classe dinamicamente em
tempo de execuc¢do, sendo necessaria entdo, a modificacdo da JVM. Esta limitacao pode
constituir um fator decisivo na sua utiliza¢gdo em uma ferramenta de teste.

As principais caracteristicas analisadas nos protocolos de reflexdo para a
linguagem Java estdo resumidas na tabela 4.1.



TABELA 4.1 — Resumo das principais caracteristicas dos protocolos de reflexdo
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Caracteristicas / Protocolo

CoreJava

MetaJava

Guarana

OpenJava

Estilo de Reflexdo

Estrutural

Comportamental

Comportamental

Comportamental

Modelo de Reflexao

Meta-Classe

Meta-Objetos

Meta-Objetos

Meta-Objetos

Ativa(;éo do meta-nivel Solicitagdo do Interceptagdo Interceptagao Interceptagio
nivel-base
Chamada dinimica de métodos Presente Presente Presente Presente
- Presente Presente -

Modifica¢des na JVM
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4 A Ferramenta K7est

A ferramenta KTest objetiva fornecer apoio as atividades de teste de aplicagdes
escritas na linguagem Java, dando suporte ao teste de software baseado em estados.
Utiliza para tanto, a tecnologia da Reflexdo Computacional para fazer a analise dos
estados dos objetos de forma dindmica, ou seja, durante a execu¢do da aplicacdo em
teste.

Através da especificacdo de asser¢Oes, feitas pelo usuario (testador) da
ferramenta, na forma de invariantes de classe, pré e poés-condi¢des, ¢ possivel verificar
os estados dos objetos da aplicacdo em teste.

KTest foi desenvolvida na linguagem Java, e utiliza o Protocolo Reflexivo
Guarana versao 1.6 [OLI 98]. Esta versdao do protocolo estd implementada na JVM
Kaffe OpenVM 1.0.5, sendo um hibrido entre o versao 1.1 e 1.2 do JDK.

A escolha desse protocolo deu-se por ele apresentar caracteristicas propicias ao
teste ¢ depuragio de programas em tempo de execu¢do. E possivel, conforme
apresentado anteriormente, realizar testes de “caixa-branca”, visto que este protocolo,
com modelo de reflexdo por meta-objetos, permite que seja aberta a implementagao das
classes, sendo possivel a realizacdo de injecdo de falhas para posterior analise. Outra
vantagem do protocolo Guarana ¢ a capacidade de poder projetar diversos meta-objetos
de testes distintos, combinando-os de forma a comp6-los numa tnica aplica¢do, fazendo
estes operarem sobre um mesmo objeto ou um mesmo grupo de objetos. Desta forma,
varios tipos de teste podem ser aplicados sobre um ou mais objetos selecionados. Como
neste protocolo, a introducdo de novos meta-objetos € totalmente realizada no meta-
nivel, decorre que a aplicacdo a ser testada ndo necessita ser modificada, garantindo
com isto que o teste verificard o comportamento real do programa. A desvantagem deste
protocolo, ¢ que, como ¢ implementado sobre a modificagdo de uma maquina virtual,
esta torna-se necessaria para a execucao da ferramenta de teste.

4.1 Caracteristicas

Utilizando um meta-nivel para monitorar objetos de classes selecionadas pelo
testador, a ferramenta K7est intercepta toda a interagdo realizada entre para-objetos.
Através da utilizagdo de reflexdo comportamental sobre as classes escolhidas para teste,
mensagens enviadas a objetos instanciados destas classes sdo interceptadas pelo
gerenciador do protocolo, o qual verifica qual meta-objeto esta associado ao para-objeto
receptor da mensagem, entregando-lhe o controle da aplicacdo. Este meta-objeto realiza
entdo as computacdes necessarias a verificacdo de assercdes associadas a métodos e
classes.

A ferramenta K7est possui as seguintes caracteristicas e/ou funcionalidades:

- Apoia o teste baseado em estados. Dessa maneira, podem ser avaliadas as
varias mudangas de estados pelas quais passam os objetos de determinada
classe, tendo-se como base o modelo dindmico da classe (diagrama/maquina
de estados);

- Verifica invariantes de classe, pré e pos-condigdes de métodos tornando,
assim, possivel a verificacdo da integridade dos estados de um objeto durante
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a execuc¢do do programa. Com a interceptacdo de mensagens entre objetos,
possibilitada através da reflexdo destes, tal verificacdo pode ser realizada
através de consultas aos valores dos atributos dos objetos;

- Armazena a seqiiéncia de métodos chamados por para-objetos, tornando
possivel ao testador visualizar o historico de interagdes no nivel-base;

- Apresenta uma inferface grafica para interagdo com usudrio, o que lhe
possibilita escolher as classes, métodos, especificar asser¢cdes e visualizar
resultados sobre a aplicagdo em teste.

Todas as funcionalidades descritas sdo realizadas sem a necessidade de
instrumenta¢do do codigo-fonte da aplicacdo em teste, constituindo esta, uma das mais
importantes caracteristicas da ferramenta K7est. Com a utilizagdo da Reflexdo
Computacional ¢ possivel monitorar os objetos, implementando diferentes mecanismos
de analise na aplicacdo, sem que isso venha a interferir no codigo do software em teste.

A classe KTest e suas especializacdes definem a interface de interacdo com o
usuario, gerenciando as informacgdes por ele providas, sendo responsaveis também pela
apresentacdo dos resultados da aplicagdo monitorada. Através da interface para
interagdo com o usuario ¢ possivel escolher a aplicagdo para teste. Logo apds, €
apresentada a hierarquia de classes da aplicagdo com seus métodos e atributos de cada
classe. Em seguida, o usuario especifica quais classes e/ou métodos ele deseja
selecionar para serem monitorados. Para cada classe escolhida pode ser especificada
uma invariante associada a esta classe e, para cada método podem ser especificadas a
pré e a pos-condicdo para avaliagdo, ndo sendo, entretanto, obrigatéria uma
especificagdo dessas assercoes.

A fig. 4.1 apresenta o fluxograma de funcionamento da K7est.

Escolher a aplicagdo
para teste

Apresentagdo das
classes da aplicagao

Selecionar as classes
para teste

Solicitagéo das
invariantes para >
as classes

Apresentagéo dos -
métodos de cada classe

Solicitagdo de pré e pos-
cond para os métodos

Selecionar os
métodos para teste

Digitar invariantes

Digitar pré e pés-cond

Solicitagdo de execugdo da
aplicagdo para teste

Executar aplicagao (reflexao
ativada)

4

detecgao de violagdes

Apresentagao dos estados
dos objetos e resultados
das assergoes

Verificagdo e monitoragédo

A

sobre
os para-objetos

fim da execugdo da aplicagdo

FIGURA 4.1 — Diagrama de Funcionamento da KTest
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A identifica¢do da hierarquia de classes de uma aplicagdo ¢ obtida através de
reflexdo computacional estrutural, através da qual sdo coletadas todas as informagdes
das classes. Tais informagdes, adicionadas das selecdes feitas pelo usuario
(classe/método), bem como as especificagdes das assercdes, sdo armazenadas numa
estrutura de classes, definida no meta-nivel.

A préxima etapa consiste na reconfiguragdo do meta-nivel, com o objetivo de
instanciar meta-objetos e associa-los as instancias das classes escolhidas para teste. A
meta-classe KMeta, que estende a classe MetaObject, prové os recursos responsaveis
para estas instanciagdes e operagdes do meta-nivel. A estrutura da classe MetaObject foi
detalhada na Sec¢do 3.9.3.

A execucdo da aplicagdo ¢ interrompida quando mensagens forem encaminhadas
a objetos de classes selecionadas para teste, sendo entdo transferido o controle da
aplicacdo para o meta-nivel, onde os métodos dos meta-objetos associados fazem as
computagdes necessarias para a verificagdo das assercdes e, consequentemente,
validagdo dos estados dos para-objetos.

4.1.1 Verificacdo de Assercoes

Através da verificacdo das assercdes € possivel determinar se o estado de um
objeto estd ou ndao de acordo com a especificagdo feita pelo usuario. Conforme
explanado anteriormente, sdo trés os tipos de asser¢des especificadas pelo usudrio: 1)
invariantes de classe i1) pré-condigdes de métodos e iii) pos-condigdes de métodos.

Sempre que existe interacdo entre objetos do nivel-base, ou seja, quando
mensagens sao enviadas aos para-objetos, a chamada ao método ¢ reificada como uma
operacdo e entregue ao meta-objeto correspondente ao para-objeto receptor da
mensagem. Nesse momento, o meta-nivel encarrega-se, primeiramente, de verificar se
tal operagdo refere-se a um objeto cuja classe foi previamente escolhida para teste,
através de uma pesquisa na estrutura (de classes) presente no meta-nivel. Esta estrutura
contém a relacdo de classes e métodos escolhidas para teste, além de outras
informagdes. Se a classe ¢ encontrada nesta estrutura, ocorre entao uma busca referente
ao método que foi invocado, de forma a verificar se 0 mesmo também foi selecionado
para teste. Em caso afirmativo, o meta-nivel procura a pré-condi¢ao especificada para
esse método e, se houver, a mesma ¢ avaliada. As informacgdes sobre o estado do objeto
(valores dos seus atributos) sdo, entdo, captadas para verificar se o estado do para-
objeto atende a pré-condi¢do para a ativagdo do método solicitado. Caso essa pré-
condi¢do seja falsa, o meta-nivel se encarregara de apresentar ao usuario a violagdo da
assercao.

Sendo a pré-condicao verdadeira, o método original ¢ chamado e, logo apds o
final de sua execu¢do, o controle da aplicacdo ¢ repassado novamente ao meta-nivel,
que captara na mesma estrutura, a pds-condi¢ao relativa a esse método, se esta existir.
Em caso afirmativo, sdo recuperados os valores dos atributos do objeto e a assercao ¢
verificada, com o objetivo de saber se o estado do objeto atende a pds-condig¢ao, que
define seu estado final apds a ativagdo do método em questdo. Caso a pos-condi¢@o seja
violada, o meta-nivel apresentara ao usuario a situagao.

Torna-se mister ressaltar que, sempre que mensagens sao interceptadas,
independentemente de ativarem ou nao métodos escolhidos para monitoragao, o meta-
nivel fard a recuperagdo da invariante de classe, caso seja uma classe escolhida para
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teste. O proposito desta recuperagdo € verificar, apos o término da execu¢ao do método,
a invariante da classe. As informacdes do estado do objeto sdo, entdo, captadas e a
respectiva invariante ¢ validada para constatar se o objeto atende a essa condigao.

Quando do término da execucdo da aplicacdo em teste ou, quando da ocorréncia
de uma violagdo sobre uma assercao, seja ela uma invariante, uma pré ou pos-condicao,
o usudrio pode verificar a seqiiéncia de ativacdo dos métodos da aplicagdo em teste e os
estados dos objetos (valores dos seus atributos) antes ¢ apos a execugdo dos métodos
escolhidos para teste, além do resultado da avaliacdo de cada uma das assergdes.

4.2 Implementacio da K7est

Nesta secdo sdo apresentadas as classes desenvolvidas para implementar a
ferramenta K7est. Sdo detalhadas aqui as principais funcionalidades de cada classe,
juntamente com uma explicagao de cada um dos seus respectivos atributos e métodos,
que juntos ddo suporte ao comportamento da ferramenta.

4.2.1 Classes desenvolvidas

Quando da escolha de uma aplicacdo a ser testada pela K7est, uma estrutura de
classes torna-se necessaria, para: i) dar o suporte ao gerenciamento do leque de
informagdes acerca da aplicacdo em teste e ii) prover as funcionalidades necessarias a
execucao dos referidos testes.

ClassData Alributo Metodo Conztrutor
From KTaxtDir| from KTastir| from K TaxtDi| {From KTe=0¥]
atributos atributo ACAMPOS construtar
classe +herdacio +herdacio e
construtores +mnodificador metocio Haram
metodos HI0ME +modificador szelecionado
none +aelecionaco Hiame
selecionacdo +ipo +HIaranm
superclasse +Hetorno
+5elecionacio
Atributo5
ClasseS {From KTastD]
{from KTestDr) wlrds Metodo5
inwCla vIrFP {from KTe=)
resultiny Cla posC
preC
resultposC
resultpreC
0.1 | auvap
VirAP
CheckAssert {From KTe=Ti)
fromKTeald) = 4CAMpO
assert “"se:;:- +Homed,
3 vl
P

FIGURA 4.2 —Classes que armazenam informagdes sobre a aplicagdo em teste

Com relagdo ao primeiro objetivo, um conjunto de classes foi desenvolvido para
armazenar as informagdes estruturais da(s) classe(s) escolhida(s) para teste, durante a
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execucao da reflexdo estrutural, realizada no inicio da analise da aplicagdo. Entre estas
informagdes cita-se: nome da classe, seus atributos (nomes e tipos), seu(s)
construtor(es), nome e assinatura de métodos (modificador, tipo de retorno e
parametros). Tal instrospeccdo analisa sempre se estas defini¢gdes ocorreram na classe
em analise ou foram herdadas de sua super-classe. S3o ainda armazenadas nesta
estrutura, as asser¢des especificadas pelo testador apos a escolha de classes e/ou
métodos para teste.

Esta estrutura, formada pelas classes ClassData, Metodo, Atributo, Construtor,
VirAP e suas sub-classes, constituem o principal alvo de consultas realizadas pelos
métodos dos meta-objetos, os quais a utilizam como fonte de informacgdes para o
embasamento das decisdes computacionais realizadas no meta-nivel. A fig.. 4.2
apresenta os relacionamentos existentes entre essas classes.

As demais classes, como por exemplo, KTest, KUtil ¢ KMeta, sao responsaveis
pela interface da ferramenta, funcdes de instrospec¢do e gerenciamento de meta-
configuracdo aplicada sobre a para-aplicacdo em teste.

42.1.1 Classe ClassData

A classe ClassData é responsavel por armazenar uma cole¢do de informacdes de
natureza estrutural sobre todas as classes presentes na para-aplicagdo em teste. Para
cada classe presente na para-aplicacdo, ¢ instanciado um objeto desta classe, o qual
armazena em seus atributos:

- o nome da propria classe;
- o nome de sua super-classe;
- o proprio nome da classe;

- um vetor de objetos da classe Construtor, os quais armazenam informagdes
sobre os construtores definidos na para-classe;

- um vetor de objetos da classe Atributo, que armazena informagdes sobre os
atributos da classe;

- um vetor contendo objetos da classe Método, que armazena informagdes
sobre os métodos declarados na referida para-classe;

- um valor logico indicando se esta classe foi ou nao escolhida para
monitoramento.

A fig. 4.3 apresenta os atributos da classe ClassData.

Classe ClassData
Class classe;
String superclasse;
String nome;
Vector construtores;
Vector atributos;
Vector metodos;
boolean selecionado;

FIGURA 4.3 — Classe ClassData
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4.2.1.2 Classe ClasseS

A classe ClasseS é uma especializagdo da classe ClassData, a qual armazena
somente as classes que efetivamente foram escolhidas para monitoramento pelo
testador. Esta decis@o de projeto fundamenta-se na constante busca de minimizacao do
tamanho das estruturas presentes no meta-nivel, as quais serdo alvos de sucessivas
buscas por informagdes do para-nivel. Desta forma, um consideravel ganho de
desempenho foi obtido nas interagdes de meta-nivel. Na fig. 4.4 sdo apresentados os
atributos da classe ClasseS.

Classe ClasseS

String invCla;
boolean resultinvCla;

FIGURA 4.4 — Classe ClasseS

O atributo invCla armazena a invariante de classe especificada pelo testador,
enquanto que o atributo resultinvCla detém o valor do resultado da avaliagdo desta
asserc¢ao.

4.2.1.3 Classe Construtor

Na classe Construtor sao armazenados os dados referentes aos construtores de
cada classe presente na para-aplicacdo, conforme mostra a fig. 4.5. No atributo
construtor ¢ armazenado um objeto do tipo Constructor, no atributo nome a descri¢ao
do construtor e, no vetor param, todos os pardmetros declarados em cada
implementagao dos possiveis construtores existentes para a classe em investigagao.

Classe Construtor
Constructor construtor;
public String nome;
public Vector param;
public boolean selecionado;

FIGURA 4.5 — Classe Construtor

Objetos desta classe sdo instanciados para cada construtor de cada classe
definida na para-aplicacdo, sendo armazenados no atributo construtores dos objetos
instanciados a partir da classe ClassData.

42.1.4 Classe Atributo

Os objetos instanciados a partir da classe Atributo sdo responsaveis pelo
armazenamento das informagdes referentes a cada atributo de cada classe da para-
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aplica¢do, conforme mostra a fig. 4.6. A variavel de instancia atributo contém um
objeto do tipo Field, o qual representa o atributo em questdo. nome, tipo e modificador
sdo strings que representam o nome, o tipo € o modificador do atributo respectivamente.
A varidvel selecionado indica se esta variavel de instdncia pertence a uma classe
escolhida ou ndo para monitoramento. Ja a variavel de instancia herdado, indica se este
atributo, que foi identificado durante a reflexdo estrutural, foi originalmente declarado
na classe que esta sofrendo a instrospeccao ou foi herdado de sua super-classe.

Classe Atributo
Field atributo;
public String nome;
public String tipo;
public String modificador;
public boolean selecionado;
public boolean herdado;

FIGURA 4.6 — Classe Atributo

Esta distingdo faz-se necessaria devido ao fato do testador precisar vislumbrar
quais campos sdo originalmente especificados por uma classe, e quais sdo herdados. Isto
facilita a especificacdo de asser¢des para determinados atributos, face sua perfeita
compreensdo da real estrutura de classes da para-aplicacdo em teste. Outra justificativa
¢ a ndo recuperacdo direta de atributos herdados utilizando a reflexdo estrutural
CoreJava, necessitando mecanismos adicionais para determinar a real localizagdo das
declaragdes dos atributos.

Objetos desta classe sdo armazenados também num vetor (atributo) da classe
ClassData, o qual representa a cole¢do de objetos declarados como varidveis de
instancia para uma determinada classe.

4.2.1.5 Classe AtributoS

A classe AtributoS representa os atributos das classes que foram selecionadas
para monitoramento pelo testador apds a fase da reflexdo estrutural. E uma sub-classe
de Atributo, onde foram adicionados mais duas variaveis de instancia: vird ¢ virP,
sendo ambas do tipo Object, representando o valor do atributo antes e apds a execugao
de um método. A fig. 4.7 apresenta a estrutura desta classe.

Classe AtributoS
Object v1rA;
Object vl1rP;

FIGURA 4.7 — Classe AtributoS

A justificativa para a criagdao dessa classe, assemelha-se a da criagdo da classe
ClasseS. A reducao do tamanho de estruturas que sofrerdo constantes acessos no meta-
nivel leva a consideraveis ganhos de desempenho. O tipo dos atributos vird e virP
foram definidos como Object, pois o protocolo Guarand devolve os valores dos
atributos que sao lidos durante a interceptagdo como objetos desta classe para evitar
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incompatibilidade, visto que todos os objetos em Java sdo instdncias de classes que
descendem de Object. Somente no momento da validag@o das asserg¢des os objetos serdo
convertidos para os tipos que foram originalmente definidos.

42.1.6 Classe VirAP

A classe VIrAP possui a finalidade de instanciar objetos que armazenam
informagdes sobre os tipos e valores dos atributos dos objetos de classes escolhidas para
monitoramento. Possui quatro atributos, conforme mostra a fig. 4.8. O atributo campo
contitui-se num vetor de objetos do tipo Field, representando os atributos de uma
determinada classe escolhida para teste. O vetor nomeA armazenam strings
representando os nomes dos atributos da classe. Ja os vetores Vir4 e VirP armazenam os
valores dos atributos antes e apds a execugdao dos métodos escolhidos para teste. Desta
forma, um objeto VIrAP ¢ instanciado para cada objeto MetodoS criado, possibilitando
assim um completo conjunto de informacdes sobre os estados dos objetos.

Classe VirAP
Field campol];
Vector nomeA;
Vector v1rA;
Vector v1rP;

FIGURA 4.8 — Classe VIrAP

4.2.1.7 Classe Metodo

A classe Metodo ¢ responsavel pelo armazenamento de informagdes pertinentes
a todos os métodos de cada classe da para-aplicacdo. A fig. 4.9 apresenta suas varidveis
de instancia.

Classe Metodo
Method metodo;
public String nome;
public String retorno;
public Vector param;
public String modificador;
public boolean selecionado;
public boolean herdado;

FIGURA 4.9 — Classe Metodo

A recuperacdo das informagdes de cada método em cada classe da para-
aplicacdo sdo armazenadas nas seguintes varidveis de instancia: metodo armazena um
objeto do tipo Method, o qual representa o método em investigacdo; nome armazena o
nome do método; reforno o tipo de valor retornado por este método; e modificador
armazena um possivel modificador para este método. Ja as variaveis de instancia param,
constitui-se num vetor contendo a lista de parametros que identifica a assinatura do
método, selecionado indica se este método foi ou ndo escolhido para ser interceptado
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durante a execucao da para-aplicacdo. A justificativa para esse campo da-se pelo mesmo
motivo de ganho de desempenho no meta-nivel. Desta maneira, somente os métodos
escolhidos pelo testador sdo colocados nas estruturas de meta-nivel que fornecem
informagdes aos métodos dos meta-objetos responsaveis pelo monitoramento nos para-
objetos vinculados. O atributo herdado indica se este método esta sendo herdado de
uma super-classe ou ¢ definido na classe que est4 sofrendo introspecg¢ao.

42.1.8 Classe MetodoS

A classe MetodoS, sub-classe de Metodo, foi acrescida de cinco variaveis de
instancia, conforme apresenta a fig. 4.10: preC e posC armazenam respectivamente a
pré e pds-condicdo para o método selecionado para teste, resultpreC e resultposC,
representando respectivamente os resultados das avaliagdes das asser¢des e ovap, a qual
constitui-se num objeto da classe Vir4AP. Conforme explanado anteriormente, ¢ possivel
manter os valores de todos os atributos de cada objeto, antes e apos a execugdo de cada
método escolhido para teste. Mais uma vez, a criagdo desta sub-classe deu-se pelos
motivos de desempenho ja citados anteriormente.

Classe MetodoS

String preC;
String posC;
boolean resultpreC;
boolean resultposC;
V1rAP ovap;

FIGURA 4.10 — Classe MetodoS

42.1.9 Classe KTest

A classe KTest compreende uma das principais classes da ferramenta
desenvolvida. Prové a principal interface de comunicacdo com o usudrio, através da
qual ¢ escolhida a aplicagdo a ser testada, bem como onde sao selecionados as classes e
métodos a serem monitorados. Na fig. 4.11 sdo apresentados alguns dos atributos e
métodos presentes nesta classe.

Classe KTest

Button bEspecAss
List listClasses
List listMet
List listMetH

Vector classes

Vector classesS

private void AbriAplicActionPerformed
private void bEspecAssActionPerformed
private void bExecAplicActionPerformed
public void showInfo

public void itemStateChanged

FIGURA 4.11 — Classe KTest
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O vetor classes ¢ uma variavel de instancia que contém a estrutura de classes da
para-aplicacdo. Compreende uma colecdo de objetos do tipo ClassData explicados
anteriormente. Ja a variavel de instancia classesS, contém somente as informagdes
estruturais das classes e métodos efetivamente selecionados para monitoramento.

O método AbriAplicActionPerformed tem como fungdo permitir a escolha da
aplicacdo a ser monitorada pela ferramenta K7est, enviando apds isso, as mensagens
necessarias aos métodos da classe KUtil, cuja atribui¢do ¢ realizar a instrospeccao nas
classes da para-aplicagdo.

O método bEspecAssActionPerformed é o responsavel por criar uma segunda
estrutura de armazenamento das informacgdes estruturais, a qual contém somente as
classes e métodos escolhidos para teste. Desta maneira, o acesso a tais estruturas
torna-se mais rapido nas interagdes de meta-nivel. Constitui ainda sua responsabilidade
a invocagdo de métodos presentes em outras classes, descritas a seguir, responsaveis
pela especificacdo das assercoes.

Ja o método bExecAplicActionPerformed ¢ chamado para executar a aplicacao
escolhida, disparando os métodos necessarios para a ativagao da reflexdo computacional
e dos mecanismos de interceptacdo, presentes na classe KMeta, descrita a seguir.

Por tltimo, o método showlnfo encarrega-se de mostrar na interface de KTest
todas as informagdes relacionadas as introspeccdes realizadas. O método
itemStateChanged € um listener cuja atribui¢do ¢ gerenciar a inferface com o usuario na
escolha das classes e métodos que serdo selecionados.

4.2.1.10 Classe KMeta

A classe KMeta é a meta-classe da ferramenta. Implementa os métodos
necessarios ao gerenciamento das meta-informagdes, provendo as estruturas necessarias
ao controle das interceptagdes. A fig. 4.12 mostra os relacionamentos que KMeta possui
com as classes Operation, Result, OperationFactory e Message, definidas no protocolo
Guarana, conforme explicado na Secdo 3.9.3, bem como seus principais atributos. Seus
principais métodos sao listados na fig. 4.13.

KMeta apresenta primeiramente trés hashtables: hClasseS, hClasseSAtr e
hClasseSMet. A primeira contém objetos ClasseS, ou seja, as classes escolhidas para
monitoragdo. Possui como chave de acesso objetos Class, caracterizando-se desta forma
como um mecanismo de acesso com extrema velocidade na recuperacdo de
informagdes, uma vez que ¢ possivel obter objetos do mesmo tipo da chave no meta-
nivel durante as interceptagdes. A utilizacao de hashtables no meta-nivel € explicada na
Secdo 4.2.3. A segunda hashtable, hClasseSAtr, contém como chave objetos do tipo
Class e como contetido objetos do tipo VIrAP. A terceira hashtable, hClasseSMet,
contém também como chave objetos do tipo Class e como conteudo outra hashtable que
possui como chave objetos Method e como conteido objetos MetodoS da classe
selecionada para teste.

Uma quarta hashtable, denominada pending, ¢ utilizada para evitar o processo
de recursdo infinita no meta-nivel, que sera abordado na Segdo 4.2.2.

O vetor vCla ¢ usado para associagdo ao vetor preenchido com os elementos de
teste (classes e/ou métodos) na classe K7est, escolhidos pelo testador.
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Os vetores vMetHist e vObjHist sao utilizados para armazenar o historico da
invocacdo de métodos, bem como dos objetos que receberam tais mensagens, tornando
possivel ao testador visualizar o historico das interagdes que ocorreram no para-nivel.
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FIGURA 4.12 — KMeta - Classe de Meta-Nivel da KTest

Classe KMeta

public Result handle (Operation..
public Result handle (Result..
public void handle (Message..
public MetaObject configure
public Object getFields

public static void assocVet

FIGURA 4.13 — Classe KMeta

Os métodos definidos nesta meta-classe constituem os métodos declarados na
interface do protocolo Guarana, sendo os quatro primeiros explicados na Se¢do 3.9.4. O
método getFields, possui como atribuicao realizar a leitura nos valores dos atributos dos
objetos que estdo sendo interceptados e cujas classes tenham sido previamente
escolhidas para teste. Este método deve tratar também o problema da recursividade
infinita no meta-nivel, discutida na Se¢do 4.2.2. O ultimo método, assocVet, ¢ um
método estatico cuja finalidade € associar o atributo vCla a estrutura de teste preenchida
na classe KT7est, explicado anteriormente.
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42.1.11 Classe KUtil

KUtil foi desenvolvida com o objetivo de fornecer métodos que gerenciem o
processo de instrospeccdo, ou seja, na atividade de reflexdo estrutural realizada na
primeira fase de teste, quando o testador seleciona uma aplicacdo a ser monitorada. Os
principais métodos definidos nesta classe sdo apresentados na fig. 4.14.

Classe Kutil

public static void Disc All

public static Vector getInhFields

public static Vector getInhMethods
FIGURA 4.14 — Classe KUtil

O método Disc All, realiza todo o procedimento de reflexdo estrutural,
preenchendo as estruturas de meta-nivel com as informagdes das classes da para-
aplicacdo a ser monitorada. getlnhFields possui como atribui¢do realizar instrospec¢ao
nos atributos que sdo herdados pela classe que estd sendo analisada, permitindo com
1sso que sejam separados os atributos herdados dos definidos na propria classe. Ja o
terceiro método, getInhMethods, possui a mesma finalidade do anterior, direcionando
seus propositos em separar os métodos herdados dos implementados na classe em
analise. Ressalta-se que tais métodos sao estaticos, ndo necessitando com isso que sejam
instanciados objetos da classe KUrtil.

4.2.1.12 Classe diaEspInvClass

Esta classe permite ao testador especificar as invariantes de classe para as
classes previamente selecionadas para teste. Possui também como atribui¢do apresentar
a interface necessaria, bem como seu controle, para a interagdo com o usuario. E uma
sub-classe da classe java.awt.Dialog. Seus principais atributos e métodos sdo
mostrados a fig. 4.15.

Classe disEspInvClass
private java.awt.Label labell;
private java.awt.Panel panel2;
private java.awt.List listClasseS;

Vector vclasseS;

ClasseS cs;

AtributoS as;

private void bVerifInvActionPerformed

private void listClasseSItemStateChanged
FIGURA 4.15 — Classe disEspInvClass

Os primeiros atributos referem-se a objetos do pacote AWT da linguagem Java.
O atributo vclasseS ¢ uma referéncia para a estrutura de armazenamento das
informacdes sobre as classes no meta-nivel. Deste modo, podem ser incluidos as
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informagdes sobre as invariantes aqui especificadas nas respectivas classes. Os dois
ultimos atributos, cs e as, sdo objetos das classes ClasseS e AtributoS respectivamente,
jé definidas anteriormente e, servem de suporte as operagdes necessarias a inclusdo das
asserc¢oes.

O método bVerifInvActionPerformed possui duas atribuigdes: 1) repassar a
assercdo (invariante de classe) especificada para a classe CheckAssert, a qual realizara
uma analise Iéxica e sintatica, bem como se certificara de que as variaveis especificadas
constituem atributos da classe, a qual a invariante se refere e ii) armazenar a invariante
na estrutura de dados. O método listClasseSItemStateChanged € um listener necessario
ao gerenciamento das interagdes da inferface com o testador.

4.2.1.13 Classe diaEspPrePos

Esta classe possui quase as mesmas atribuigdes da classe anterior, referindo-se,
entretanto, a especificagdo de pré e pods-condicdes dos métodos selecionados para
monitoramento. E também definida como sub-classe da classe java.awt.Dialog. A
fig. 4.16 apresenta seus principais atributos e métodos.

Classe disEspPrePos
private java.awt.Label label3;
private java.awt.List listMetS;
private java.awt.List listAtrib$S;

Vector vclasseS;

Vector vaux;

ClasseS cs;

AtributoS as;

MetodoS ms;

PosXY p;

private void bVerifPrePosActionPerformed

private void listMetSItemStateChanged
FIGURA 4.16 — Classe disEspPrePos

Os atributos vaux, cs, as, ms € p, constituem atributos auxiliares necessarios ao
armazenamento das asser¢des no vetor vclasseS, o qual constitui uma referéncia para a
supra-citada  estrutura de  armazenamento no  meta-nivel. O  método
bVerifPrePosActionPerformed possui também duas fungdes principais: repassar as
assercoes especificadas (pré e pos-condigdes) para a classe CheckAssert para analise,
bem como seu armazenamento. O TUltimo método, IlistMetSItemStateChanged
compreende o listener responsavel pelo gerenciamento da interagdo com o testador.

4.2.1.14 Classe CheckAssert

A classe CheckAssert foi desenvolvida com o objetivo de realizar a verificagdo
l1éxica e sintatica das assercoes, além de realizar suas validacdes.

Conforme mostra a fig. 4.17, esta classe apresenta trés atributos: assert, desc e
vir. O primeiro compreende um objeto do tipo JEP (Java Expression Parser), utilizado
para realizar as validagdes sobre as assercdes, descrito na Secdo 4.2.4. O segundo
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atributo, armazena um string correspondente a asser¢ao especificada. Ja o terceiro, ¢ um
objeto do tipo VIrAP, explicado anteriormente.

Classe CheckAssert
JEP assert;
String desc;
V1rAP vlr;
public boolean checkValue ( )
public boolean checkSintax ( )
FIGURA 4.17 — Classe CheckAssert

Os métodos checkValue e checkSintax realizam a avaliagao da expressdo ou a
verifica¢do de sua sintaxe, respectivamente. Ambos retornam valores booleanos.

4.2.1.15 Classe diaResultAssert

Responsavel pela apresentagdo dos resultados dos testes ao usudrio,
diaResultAssert ¢ sub-classe de java.awt.Dialog. Possui atributos do pacote AWT e
implementa os métodos necessarios para a interacdo com o usudrio. A fig. 4.18
apresenta seus principais atributos e métodos.

Classe diaResultAssert
private java.awt.List 1Cla;
private java.awt.List 1Met;
private java.awt.Label label3;

Hashtable hhClassS;

Hashtable hhClasseSMet;

Vector vvObjHist;

Vector vvMetHist;

private void bPreActionPerformed

private void bPosActionPerformed

private void bInvClaActionPerformed

private void bHistActionPerformed

private void listClaItemStateChanged

private void listMetItemStateChanged
FIGURA 4.18 — Classe disResultAssert

As hashtables hhClassS e hhClasseSMet armazenam a cole¢do de classes e métodos
selecionados para teste, juntamente como os estados dos objetos (valores de seus
atributos) antes e apos a execu¢ao dos métodos, além da avaliagdo das asser¢des. Nos
vetores vwObjHist e vwMetHist esta armazenada a seqiiéncia de ativagdo dos métodos da
aplicacao submetida ao teste. Os métodos implementados nesta classe sdo responsaveis
pela apresentacdo dos resultados ao usuéario, os quais podem ser: avaliacdo das
invariantes, avaliagdo das pré e/ou pos-condigdes dos métodos e a relacdo dos métodos
invocados pelo para-nivel. Estdo aqui implementadas também, os /isteners necessarios
ao controle da selecdo das classes e/ou métodos realizada pelo usudrio.
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4.2.2 Problema Critico: Recursao Infinita no Meta-nivel

Durante o desenvolvimento da ferramenta, surgiu um problema critico que
requereu um trabalho intenso para tornar possivel o desenvolvimento da ferramenta
KTest. Devido a caracteristicas de implementacdo do protocolo Guarand, bem como a
forma de sua arquitetura, operacdes de interceptacdo de para-objetos podem ocasionar a
ocorréncia de recursividade infinita de interceptagdes. Estas caracteristicas sdo
explicadas pelo autor do protocolo como fatores de flexibilidade.

Conforme explicado na Secdo 3.9, segundo a terminologia do MOP Guarana,
um para-objeto sofre e executa operagdes. Operagdes de leitura ou escrita em atributos
de para-objetos constituem operagdes sobre estes, assim como invocag¢des a métodos
pertencentes a estes mesmos para-objetos [OLI 98c]. Desta forma, quando existe
interacdo entre para-objetos na aplicacdo em teste, estas sdao interceptadas e reificadas
pelo ntcleo do MOP.

Devido aos propositos da ferramenta desenvolvida, operagdes de leitura sobre
atributos de para-objetos que acabaram de ter suas interagdes interceptadas e
conseqiientemente reificadas (com o objetivo de verificar assercdes e validar o estado
do referido para-objeto) tornam-se necessarias. Ressalta-se que somente sdo executadas
tais operagdes quando as interceptagdes no nivel-base constituem interagdes sobre para-
objetos de classes selecionadas para teste ou invocacdo de métodos previamente
selecionados para monitoramento. Disto decorre que novas operagdes sobre esses para-
objetos devem ser executadas. Assim, como ocorre um acesso ao para-objeto, partindo
esse acesso do seu meta-objeto vinculado, novas interceptacdes e novas reificagdes
ocorrem, levando a uma recursividade infinita no meta-nivel.

O tratamento para o processo de atuacdo de um meta-objeto ¢ codificado na
primitiva handle(Operation, paraObj). Desta forma, sempre que ocorre uma
interceptacao, chegam nessa primitiva dois parametros: i) a operagao (materializada em
um objeto Operation), contendo informagdes sobre o objeto alvo desta operagdo, o tipo
da operacdo e seus argumentos; i1) o para-objeto alvo da operagao. Sendo identificada a
operacdo como uma invocacdo de um método, ¢ entdo criada uma operacao de leitura
para todos os atributos do referido para-objeto, através da fabrica de operacdes. Esta
criacdo da-se nesta propria primitiva handle(Operation, paraObj) ou chamando-se outro
método a partir dela.

A solugdo adotada para este problema consiste entdo, em armazenar uma
referéncia para essa operagao de leitura criada sobre o para-objeto em uma HashTable.
Este procedimento ¢ feito apds a criagdo da operacdo de leitura e antes de sua execucgao.
Desta maneira, quando esta operacdo ¢ executada sobre um atributo do para-objeto (o
que gera nova interceptagdo e conseqiientemente uma nova chamada a
handle(Operation, paraObj)), ¢ testada neste método a existéncia de uma referéncia
para esta operagdo na hashtable. Em caso afirmativo, o meta-objeto retorna como
resultado null, desprezando a reinterceptacao gerada. Uma vez concluida a operacao de
leitura sobre cada atributo, a referéncia para esta operagdo ¢ retirada da HashTable, pois
caso contrario, somente o primeiro atributo seria efetivamente lido e novamente recair-
se-ia na situacdo de recursdo infinita. Ressalta-se que, para a leitura de cada atributo
definido no para-objeto, uma nova operagao de leitura precisa ser criada.

Assim, torna-se clara a existéncia da HashTable pending como atributo da classe
KMeta, comentada na Secao 4.2.1.10. Na variavel pending sao armazenadas as
referéncias a todas as operagdes de leituras criadas sobre os para-objetos, quando as
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interceptacdes ocorridas no nivel-base constituem interacdes relevantes para o teste.
Tais operagdes também sdo criadas quando da finaliza¢do da execucdo de um método,
sendo, entretanto, criadas a partir da primitiva handle(Result, paraObj), a qual ¢
notificada quando do término de uma operacdo, caso esta tenho sido previamente
solicitada pelo meta-objeto.

4.2.3 HashTables: ganho de desempenho em meta-interacgoes

Inicialmente, a estrutura de armazenamento de informagdes sobre as para-classes
presentes no meta-nivel foi organizada sobre a forma de vetores de objetos. Decorreu
disto que um baixo nivel de desempenho foi constatado, quando do monitoramento de
aplicagdes onde se escolhia um grande numero de classes e/ou métodos para
monitoramento. O mesmo fato foi notado sobre aplicagdes que apresentavam uma
grande interagdo entre seus objetos. O elevado numero de consultas a esta estrutura,
cujas decisdes computacionais estdo embasadas, degradava de certa forma o
desempenho do teste.

Analisando-se alguns trechos de codigos-exemplo sobre a utilizagdo do
protocolo Guarand, foi constatado o constante uso de estruturas que possibilitavam um
aumento de desempenho quando da utilizagdo de reflexdo computacional, visto que esta
tecnologia apresenta grande overhead. Foi entdo que decidiu-se alterar em parte o0 modo
como as informag¢des no meta-nivel passariam a ser tratadas.

As HashTables constituem um mecanismo extremamente util para o
armazenamento organizado de dados, aumentando o desempenho quando da
recuperagao destes. Hashtables funcionam através da associacdo de uma chave a um
valor (fungdo de mapeamento), ambos armazenado em memoria. Ao invés de
pesquisar-se todos os elementos armazenados em busca de um certo elemento, o uso das
chaves permite o uso de um esquema de indexagdo rapida extremamente eficiente e que
pode ser utilizado com vantagens em inimeras situagdes.

Java oferece a classe java.util. Hashtable onde tanto as chaves como os valores
armazenados sao do tipo Object, ou seja, podem ser objetos de qualquer classe.
Contudo, dados de tipos primitivos ndo podem ser usados como chave nem
armazenados diretamente, sendo necessario o uso de classes Wrapper oferecidas pela
linguagem Java.

A medida que objetos sdo inseridos na HashTable esta é automaticamente
expandida, eliminando a necessidade do programador de controlar seu tamanho.

Utilizou-se como chave para a estrutura do meta-nivel, objetos do tipo Class,
que representam as classes do para-nivel. Assim, através de uma chamada ao método
BR.unicamp.Guarana. Guarana.getClass( ) pode-se descobrir a classe do objeto
interceptado e utilizar o retorno desse proprio método como chave de pesquisa na
HashTable que armazena as informagdes das classes. A fig. 4.19 mostra um trecho do
método handle(Operation, paraObj) da meta-classe KMeta. Neste trecho observa-se
que ¢ obtido primeiramente o objeto Class que representa a classe do objeto ao qual a
chamada de um determinado método foi interceptada. Logo em seguida ¢ realizado um
teste para verificar se foi encontrado um objeto ClasseS na HashTable hClassesS.
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if ( op.isMethodInvocation() ) {

//verifica se o objeto e' de uma classe escolhida para teste...
Class ¢ = Guarana.getClass (ob) ;
ClasseS cd = (ClasseS) hClasseS.get(c);

if ( cd == null )
return Result.noResult;

FIGURA 4.19 — Utilizando HashTables

Similarmente, no controle da criacdo de operacdes de leitura dos valores dos
atributos dos para-objetos, as proprias operacdes foram usadas como chave e
conseqlientemente como conteido, uma vez que operagdes constituem objetos do tipo
Operation, conforme mostra o trecho de codigo apresentado na fig. 4.20.

Operation op = opf.read(ff[il]);

pending.put (op, op); //coloca esta operacao na HashTable
//pending para evitar reinterceptacao

Object value = op.perform().getObjectValue();

pending.remove (0p) ; //retira operacao da Hash pending

FIGURA 4.20 — Utilizando HashTables

4.2.4 Validagao e teste das asserc¢oes

Para realizar a verificagao 1éxica ¢ sintatica das assercdes, além de realizar suas
avaliagdes, foi desenvolvida a classe CheckAssert, apresentada na Secdo 4.2.1.14.

Utiliza para tal, o pacote JEP — Java Expression Parser. Criado por Nathan Funk
[FUN 2001], este pacote permite realizar analise 1éxica, sintitica e avaliar expressoes
matematicas e légicas. O JEP foi gerado através da submissdo de uma gramatica de
expressoes (de acordo com a BNF de Java) ao software JavaCC — Java Compiler
Compiler [SUN 2000]. JavaCC ¢ uma ferramenta de geragdo de codigo baseado na
especificacdo de gramaticas, as quais sdo convertidas em codigo Java, com o intuito de
fazer analises e avaliagdes sobre diversos tipos de expressdes. Referéncias sobre o JEP
e/ou JavaCC podem ser encontrados em [SUN 2000] [FUN 2001].

org.nfunk.jep.JEP parser = new org.nfunk.jep.JEP();

parser.addVariable ("x", 0);
parser.addVariable ("y", 5);
parser.addVariable ("z", 10);
parser.parseExpression (Yy >= x && z > (xty)”);
result = parser.getValue();

FIGURA 4.21 — Exemplo da utilizagdo do pacote JEP
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A fig. 4.21 apresenta um trecho de cédigo onde uma pequena expressdo ¢é
submetida a avaliacao.

O primeiro passo consiste em criar um objeto do tipo JEP. Logo em seguida,
utilizando o método addVariable, adiciona-se ao objeto as varidveis desejadas,
juntamente com seus respectivos valores. Caso o valor a ser passado compreenda um
wrapper, deve-se utilizar o método addVariableAsObject. O método parseExpression
recebe como parametro a expressdo a ser avaliada. Finalmente, invocando-se o método
getValue ¢ possivel obter-se o resultado da expressdo. Entretanto, caso houverem
expressoes booleanas, por exemplo, vir == false, deve-se converter os valores 16gicos
para 0 (zero) ou / (um), respectivamente falso e verdadeiro, uma vez que o JEP assim
os interpreta. O método hasError, pode ser utilizado antes do método getValue, sob
forma de assegurar que na expressao submetida a avaliacdo, constem somente varidveis
que foram previamente definidas. Da mesma maneira, erros na expressao podem ser
detectados.

A versdo atual (2.10) do pacote JEP suporta varidveis definidas pelo usudrio,
constantes, expressdes com strings € possui implementacdo da maioria das fungdes
matematicas. Desta forma, expressdes como nome == “John”, por exemplo, sdo
perfeitamente possiveis.

Conforme apresentado na fig. 4.17, a classe CheckAssert possui o atributo
assert, o qual ¢ um objeto do pacote JEP. Objetos do tipo JEP sdo instanciados a cada
nova submissdao de uma asser¢ao para avaliagdo sintatica e/ou avaliacdo. O atributo desc
corresponde a asser¢do em si, a qual serd repassada como argumento ao objeto
instanciado assert. O atributo vir, da classe VIrAP, compreende a relagdo de atributos e
seus respectivos valores, presentes na classe do objeto em que uma invariante de classe
ou uma pré/pds-condicdo de um método esteja sendo avaliada.

4.3 Funcionamento da Ferramenta

Sob forma de explicar o funcionamento da ferramenta K7est, além de avaliar
suas reais contribui¢des, submeteu-se a K7est, uma aplicagcao para monitoramento.

A aplicagdo escolhida foi um programa de Contas Bancarias, desenvolvido para
a disciplina de Engenharia de Sofiware durante o curso de mestrado.

A fig. 4.22 apresenta o diagrama de classes da aplicagdo de Contas Bancarias.
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ContaCorrente
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+ContaCorrente
+altera_nome
+altera_saldo

ContaEspecial soredita Contalnvestimento
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+ContaBonus
+Credita

FIGURA 4.22 — Diagrama de Classes — Contas Bancarias

A classe principal, ContaCorrente, apresenta duas subclasses: ContaEspecial e
Contalnvestimento. A classe ContaEspecial possui uma subclasse denominada
ContaBonus.

O aplicativo Contas Bancarias permite o cadastro de quatro tipos de contas:

a) Contas corrente: sdo contas comuns, com numero, nome do correntista e
saldo atual. Nao ¢ permitido que o correntista tenha saldo negativo;

b) Contas especiais: sdo contas que, além das caracteristicas das contas
correntes comuns, possuem um limite que permite ao correntista ter um
saldo negativo até esse valor;

c) Contas investimento: sdo aplicagdes feitas por uma pessoa por determinado
tempo. Os juros s3o creditados a cada més. Esses juros podem ser alterados
no proprio programa, através do menu manutencao.

d) Contas especiais com bonus: sdo contas especiais com o diferencial que,
quando um valor ¢ creditado a conta, caso o novo saldo seja o triplo do
limite da conta, o novo limite sera igual a metade do saldo.

O aplicativo permite que contas-corrente ou investimentos com saldo zero sejam
fechadas, através de uma opc¢ao no menu principal. Este aplicativo possui uma inferface
de interacdo com o usudrio, implementada através de classes especificas que, como ndo
serdo escolhidas para monitoramento, ndo sao descritas neste trabalho.

Através da interface do aplicativo, o usuario pode realizar todas as operagdes
sobre os quatro tipos de contas citadas acima. O método credita recebe como parametro
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um valor, o qual é acumulado ao saldo existente e armazenado na variavel de instancia
saldo. J& o método debita, também recebe como parametro um valor, o qual serd
subtraido da variavel de instdncia saldo. O método credita foi redefinido na classe
ClassBonus pelo fato de realizar célculos extras a fim de estabelecer o novo limite da
conta. Os demais métodos, tais como mostra_nome, mostra_saldo, mostra_limite sao
usados em operagdes de consultas sobre as contas.

Assim que o usudrio ativa a K7est, devera ser feita a escolha das classes sobre as
quais serdo realizadas reflexdes computacionais estruturais, com o objetivo de
apresentar ao usudrio a hierarquia de classes presente na aplicagdo, bem como as
informagdes sobre cada uma, como seus atributos, métodos, etc. A fig. 4.23 apresenta a
classe escolhida para monitoramento, ContaBonus.

Uma vez realizada a reflex@o estrutural, K7est apresenta todas as super-classes
de ContaBonus, respectivamente ContaEspecial e ContaCorrente, seus construtores,
métodos e atributos nelas definidos e/ou herdados, conforme mencionado
anteriormente. Escolhendo-se outras classes, as respectivas informagdes sobre as
mesmas serdo apresentadas nos locais indicados. Ressalta-se que, neste momento,
devem também ser selecionados os métodos que serdo monitorados durante a execugao
da aplicacdo, caso houverem.

Uma vez escolhidas as classes e, possivelmente os métodos para
monitoramento, neste caso o método credita e debita da classe ContaBonus, o proximo
passo consiste em especificar as assergdes, ou seja, as invariantes de classe e as pré e
pos-condi¢cdes dos métodos selecionados. Entretanto, a especificagdo das asser¢des nao
¢, em momento algum, obrigatdria, recebendo o valor null caso ndo determinada. A fig.
4.24 apresenta a tela para a digitacdo das invariantes das classes escolhidas, neste caso,
a classe ContaBonus.

< |, = X

Arquive  Hilitarios  Ajuda

c—— — —— 1

Classes: Atributos:
ContaBonus
ContaEspecial
ContaCorrente
I
Atributos Herdados:
double limite

double saldo
java.lang. 5tring home

int numero
] {

Construtores: Metodos:
ContaBonus ( int , java.lang.3tring , double , double ) woid public credita ( double )

I
=5

Metodos Herdados:

void public altera_limite ( double )
double public mostra_limite { )
void public debita { double ) -
void public encerra_conta { )
void public altera_saldo { double )
void public altera_nome ( java.lang.String )
java.lang.Sthng public mostra nome { )
double public mostra_saldo { )
”void public debita { double )

I

= e

Especificar Assercoes

Executar Aplicacao

" FIGURA 4.23 — KTest — classes e métodos escolhidos paré monitoramento
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A invariante especificada para a classe escolhida é:
(numero > 0 && nome != null && saldo > (limite * -1) && limite > 0)

De acordo com esta invariante, em nenhum momento um objeto da classe
ContaBonus podera possuir como valores de seus atributos um numero menor ou igual a
zero, um nome nulo, um saldo menor que o limite estipulado para essa conta, nem um
limite igual ou inferior a zero.

" Invariantes de Classe il |I:Ii)(|
Escolha a classe e especifique sua invariante:
Classes: Atrnbutos:
ContaBonus | double limite

double saldo

java.lang.String r

int numero

-

numero >0 &% nome!=null && saldo>(limite*-1}) && limite=0 Verificar Invarante

Fechar.

FIGURA 4.24 — KTest — janela para especificacdo de invariantes

Ao pressionar a opg¢do “Verificar Invariante”, trés operagdes distintas sdo
executadas: primeiro, assegurar que a asser¢cdo digitada corresponde a uma expressao
logica valida em Java. Segundo, verificar se os atributos referenciados na assergao
correspondem aos atributos declarados na classe em questdo e, por ultimo, realizar o
armazenamento da asser¢do nas estruturas presentes no meta-nivel, para que possa ser
recuperada e analisada no momento oportuno.

A préxima etapa consiste na especificagao das pré e pds-condicdes dos métodos
selecionados. Para o método credita, responséavel por acumular o valor na varidvel saldo
do objeto da ContaBonus, foi determinado a seguinte pré-condicao:

(contaencerrada = = false)

Desta forma, nenhuma operagao de crédito pode ser realizada em um conta que
esteja na situagdo de encerrada. J4 sua pos-condi¢do ndo foi estabelecida, permanecendo
como null, pois conforme mencionado, a especificagdo das asser¢des ndo € obrigatdria.
A opgdo “Verifica Pré e Pos” leva a execugdo das mesmas operagdes citadas
anteriormente: verificagdo da sintaxe das pré e pos-condigdes, certificagdo com relagao
aos nomes dos atributos utilizados na assercdo, ¢ ao armazenamento nas estruturas do
meta-nivel.

E apresentado na fig. 4.25 a pré-condigio escolhida para o método credita.
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b4 Pre e Pos Condicoes de Metodos - | !X|
Escolha o metodo e especifigue suas pre e pos—-condicoes:
Classe / Metodo: Atnbutos:
ContaBonus credita | dounle limite
ContaBonus altera limite double saldo
ContaBonus mostra_limite java.lang. 3tHing nome
ContaBonus debita int numero
i

ContaBonus encerra conta |
ContaBonus altera_saldo
ContaBonus altera_nome
ContaBonus mostra_nome
ContaBonus mostra_saldo
ContaBonus debita

CantaDonos nendifa T

|
=

Pre -Condicao:

contaencerrada == false

Pos-Condicao:

Vemnfica Pre e Pos I

Fechar

FIGURA 4.25 — KTest — Pré e pos-condigdes do método credita

A fig. 4.26 apresenta a especificacdo da pré e pods-condicdo do método debita,
sendo sua pré-condi¢do igual a do método credita explicada anteriormente.

Assim, nenhuma operagdo de débito pode ser realizada sobre uma conta que
esteja assinalada como encerrada. J& sua pds-condi¢ao ¢ definida como:

(saldo > (limite * -1))

Com esta expressdo, apos a execucdo do método debita, o saldo deve
permanecer maior que o valor do limite.

b4 Pre e Pos Condicoes de Metodos - | !X|
Escolha o metodo e especifigue suas pre e pos—-condicoes:

Classe / Metodo: Atnbutos:

ContaBonus credita double limite

ContaBonus altera limite double saldo

ContaBonus mostra_limite java.lang. 3tHing nome

ContaBonus debita [ "] int numero

ContaBonus encerra_conta || S
ContaBonus altera_saldo
ContaBonus altera_nome
ContaBonus mostra_nome
ContaBonus mostra_saldo
ContaBonus debita

rnntaPonne ceadita -|—

|
=

Pre -Condicao:

contaencerrada == false

Pos-Condicao:

saldo > (limite * -1) Verfica Pre e Pos |

Fechar

FIGURA 4.26 — KTest — Pré e pos-condigdes do método debita
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4.3.1 Execucio da Aplicacio: ativaciao da reflexiao

Ap6s a escolha das classe e métodos, bem como da especificacdo das assercdes,
¢ necessario indicar qual das classes que compdem a aplicacdo serd executada
primeiramente, a fim de dar inicio ao processo de ativagdo da reflexdo. De qualquer
forma, ndo ¢ essencial que a classe que serd inicializada primeiramente tenha sido
previamente selecionada para teste.

Associado a primeira classe a ser executada, serd instalado um meta-objeto
primdrio que receberd a notificagdo de qualquer objeto por ela instanciado, ficando
sobre sua responsabilidade a decisdo da propagagdo da meta-configuracdo para as
demais classes. Esta propagacao, entretanto, deve ser realizada somente para objetos de
classes previamente selecionadas para teste, ou seja, somente devem ser instalados
meta-objetos sobre objetos de classes escolhidas para monitoramento. Com esta medida,
logra-se um considerdvel ganho de desempenho, devido ao menor nimero de meta-
objetos instanciados, diminuindo assim o numero de interceptacdes e,
conseqlientemente, obtendo-se uma atenuagdo no overhead entre meta-nivel e para-
nivel.

A op¢do “Executar Aplicagdo”, apresentada na fig. 4.23 solicita entdo, ao
usudrio, que seja escolhida a classe para inicializagao. A fig. 4.27 mostra a tela inicial
da aplicacdo de Contas Bancérias, a qual foi executada a partir da K7est.

b4 Aplicativo de Contas Bancarias v1.0
Contas Hanutencao Ajuda 3air

FIGURA 4.27 — Aplicagdo de Contas Bancarias

Com o objetivo de demonstrar o comportamento da K7est sobre a aplicagdo em
questao, serao realizadas as seguintes operagdes na aplicacdo de Contas Bancarias:

a) criar um objeto do tipo ContaBonus, com os seguintes dados iniciais:
numero > 1
nome > John Clark
saldo 2> $ 1500
limite > $ 800

b) creditar um valor de $ 500;



c) debitar um valo

rde $ 350;

d) consultar a conta;

e) creditar um valor de $ 3000;

f) debitar um valo

rde $ 680;

g) consultar a conta;

h) debitar um valor de $ 8000.

A figura 4.28 apresenta a criacdo de uma ContaBonus com os dados supra

citados.

k4 Contas Especiais = |g )(i

Humero ¢
HNome:
Zaldo Indicisl:

Limites

1

John Clark

1300

a00

@ Bonus

Gravar

Pesquisar

Lilnar

Yoltar

FIGURA 4.28 — Abertura de uma Conta Especial com Bénus

ApoOs a execucao das operagdes “b” e “c”, uma consulta a conta ¢ realizada e ¢
apresentada pela fig. 4.29, a qual ¢ demonstra que o saldo passa a ter o valor de $1650.

b4 Creditos e Debitos em Contas—Correntes

Humero:

1

Procurar

Home:

John Clark

saldo:

1650

Tipo de Conta:

Conta Bonus

Eli=lb.d

Credito/Debito:

Ereditarwu Debitar

Novo Saldo:

Voltar

FIGURA 4.29 — Consulta a Conta Especial com Bonus apds operagio

[IP L)

C

As operacdes acima executadas ndo violaram nenhuma das assergdes
especificadas anteriormente. A invariante da classe ContaBonus (numero > 0 && nome
/= null && saldo > (limite * -1) && limite > () permanece verdadeira pois, 0 nimero
da conta ¢ maior que zero, o nome do cliente ¢ diferente de nulo, seu saldo ¢ maior que
o limite e este limite ¢ maior que zero. Igualmente, a pré-condi¢ao dos métodos credita
(operagdo “b”) e debita (operagdo “c”’) continuam verdadeiras, pois a conta ndo esta
encerrada. A poés-condicdo do método debita (saldo > (limite * -1)) permanece,
também, verdadeira, pois o saldo ainda ¢ maior que o limite da conta. Estas mesmas
situagdes podem também serem verificadas apds as execugdes das operacdes “e” e “f”,
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ressaltando-se que o limite da conta agora foi alterado, pois terminada a operagdo “e”,
que consistia num crédito, o saldo da conta foi elevado para um valor superior a trés
vezes o valor do limite. Desta forma, de acordo com a especificacdo da funcionalidade
desta classe, o novo limite passaria a ser a metade do saldo atual. Este novo estado ¢
mostrado na fig. 4.30.

B concas Especiais WIS
Humero: |Ti Gravar
Howe: |ohn Clark
Salde Inicial: |iz070 Limpar
Limite: 2325 Voltar

[~ Bonus

FIGURA 4.30 — Consulta a Conta Especial com Bonus apds operagdo “e”

Diferentemente das operagdes anteriores, a operacdo “h” apresenta a violagdo de
duas asserg¢oes: a pos-condicao do método debita e a invariante da classe ContaBonus.

Neste ponto, o saldo da conta em questdo fica negativo ($-4030), decorrente do
débito de uma valor ($8000) que ultrapassa seu saldo ($3970) e limite ($2325). Quando
ocorre a violagdo de uma asser¢do, conforme explanado anteriormente, a KT7est
interrompe a execucdo da aplicacdo e comega a apresentar os resultados ao usuario.
Estes resultados sdo apresentados pelas fig. 4.31 e 4.32, respectivamente.

Neste momento, todas as vinculagdes existentes entre meta-nivel e para-nivel
sdo desfeitas, pois as apresentacdes dos resultados envolvem classes previamente
selecionadas para teste, as quais possuem meta-configuragdo. Desta maneira, evita-se a
necessidade de implementagdo de novos mecanismos de bloqueio ao processo de
recursao infinita no meta-nivel, detalhado na Segdo 4.2.2.

Classes: Resultados:

ContaBonus s#x# [LASSE: ContaBonus #%s#
Hetodo; debita

¥lrz Atributos antes da execucao:
==—=—nunero = 1

f none = John Clark

Metodos: ==—=galdo = 3970
Credita ====contaencerrada = false
Dehita | --==linite = 2325

¥lrs Atributos apos a exHecucao:
==—=—nunero = 1

T none = John Clark
====zaldo = =4030

Pre-Cond

IEz G contaencerrada = false
Pog—Cond -——=linite = 2325

——— Pos-Condicao: salde > {(linite * -1}
Lprite Resultado: FALSE

Historico |

Fechar

FIGURA 4.31 — Violagdo da Pés-Condi¢do do método debita apos a operagao “h”
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A tela “Resultados das Asser¢oes” permite ao usudrio verificar diretamente qual
ou quais asser¢des foram avaliadas como falsas. Entretanto, esta janela apresenta
primeiramente as opg¢des “Classes” e “Métodos”. Uma vez escolhida a classe, o usuario
pode optar por verificar a avaliagdo da invariante desta classe apds a execucao do ultimo
método invocado (opcdo “Invariantes”). Sdo apresentados o estado do objeto (seus
atributos com seus respectivos valores) apos a execucao do ultimo método invocado, a
invariante previamente especificada, bem como o resultado de sua avaliagdo (verdadeiro
ou falso). Caso o usuario selecione um método, podera optar por visualizar:

a) a avaliacdo da pré-condi¢do deste método (opgdo “Pré-Cond’): nesta modalidade ¢
apresentado o estado do objeto antes da execu¢do do método escolhido, a pré-
condicdo previamente especificada, bem como o resultado de sua avaliacio
(verdadeiro ou falso)

b) a avaliagdo da pds-condicdo deste método (opgdo “Pos-Cond”): é apresentado o
estado do objeto antes e apos da execucdo do referido método, a pds-condicao

previamente estabelecida, bem como o resultado de sua avaliagdo (verdadeiro ou
falso)

Ja a opgdo “Historico” relaciona a seqii€ncia de ativagdo de todos os métodos, de
todas as classes escolhidas para monitoramento, sendo esses métodos selecionados ou
ndo para interceptagao.

Classes: Resultados:

ContaBonus ##%% CLASSE: ContaBonus sxs

¥lrz Atributos apoz a execucao:
==—=—nunero = 1

==——none = John Clark

' saldo = -4030

HMetodos: ====gcontaencerrada = false
Credita -——=linite = 2325
Dehita |Inuar'.i.ante da classe:

nunero*0) 88 nome!=null 88 saldoX{linite * -1} 88 linitel>0

i Resultado: FALSE

Pre-Cond

Pos-Caond

Invariantes

Historico |

Fechar

FIGURA 4.32 — Violag@o da invariante da classe ContaBonus ap6s a operagdo “h”

A fig. 4.32 mostra a janela “Resultado das Asser¢oes” reportando a violacao da
invariante de classe de ContaBonus. Nela pode ser constatado que o campo saldo
tornou-se menor que o campo /imite da conta apds a execucao de um de seus métodos.

Na figura 4.33 s3o apresentadas as informagdes sobre a avaliagdo da pré-
condicdo do método credita antes da execugdo da operacdo “e”. Aqui pode ser
observado que a asser¢do ¢ verdadeira, pois o crédito destina-se a uma conta que nao
possui o atributo contaencerrada com valor falso.
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B Resuitodo das pssercoes ——————————————————[W[=Y

Clagses: Resultados:

‘ContaBonus #xxx% CLASSE: ContaBonus #*xxxx

Hetodo: credita

¥lrz Atributos antes da execucao:
=—==nunero = 1

nome = John Clark

Metodos: =-—==zaldo = 1650
Credita | ====contaencerrada = false
Debita =—==linite = 800
Pre-Condicao; contaencerrada == false

Resultado: TRUE

Pre—Cond

Pog-—Cond

Invariantes

T ||

Fechar

FIGURA 4.33 — Resultado da Pré-Condig@o do método credita — operagéo “e”

O resultado da avaliacdo da pré-condi¢do do método debita na operagdo “h” ¢
apresentado na fig. 4.34, tendo esta validacao retornado verdadeira, pois o débito ¢é feito
sobre uma conta que nao esta encerrada.

B osutindo das pssercoes IS

Clagges: Resultados:

‘ContaBonus #%£% CLASSE: ContaBonus xsxs
Hetodo: debita

¥lrs Atributos antes da execucao;
====nunero = 1

none = John Clark

Metodos: =—==zaldo = 3370
Credita ====contaencerrada = false
Dehita | -——=linite = 2325
Pre-Condicao: contaencerrada == false

Resultade: TRUE

Pro-Cond

Pos—Cond

Invanantes

Historico ||

Fechar

FIGURA 4.34 — Resultado da Pré-Condi¢do do método debita — operagdo “h”

Finalmente, o usudrio pode obter a relagdo dos métodos chamados durante a
execug¢do da aplicagdo em teste.
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B Resultodo das dssorcoes —————————————[W[=Y

Claggses: Resultados:

ContaBonus ;‘:untaBunus —=»> ContaBonus{class int 1, class String “John
ContaBonus == ContaBonus.mostra_none(}

ContaBonus == ContaBonus.mostra_saldof)

ContaBonus == ContaBonus.mostra_limite(}

ContaBonus == ContaBonus,mostra_tipo_contaf)}

Metodos: ContaBonus == ContaBonus.creditaf{class double 5003
Credita ContaBonus == ContaBonus.mostra_saldo()
Dehita ContaBonus --> ContaBonus.debita{class double 3503}

ContaBonus --> ContaBonus.nostra_saldo{}

ContaBonus --> ContaBonus.nostra_nonef}

1 ContaBonus --> ContaBonus.nostra_saldo{}

ContaBonus --> ContaBonus.mostra_linite{}

ContaBonus == ContaBonus,mostra_tipo_contaf{)}
Poz—Cond ContaBonus == ContaBonus.creditaf{class double 3000}
ContaBonus == ContaBonus.mostra_szaldof)

Pre-Cond

Invariantes ContaBonus --» ContaBonus,debita{class double G80)
ContaBonus == ContaBonus.mostra_szaldof)
= ContaBonus --> ContaBonus.nostra_none{}
Historico |

ContaBonus --> ContaBonus.nostra_saldo{}

|
=

Fechar

FIGURA 4.35 — Historico dos métodos de ContaBonus

Esta relagdo contém todos os métodos das classes escolhidas para
monitoramento. Para isto, basta escolher a opgdo “Historico” na janela dos resultados
das asser¢des, conforme mostra a fig. 4.35. Esta relacdo apresenta os métodos na exata
ordem em que foram invocados, fornecendo informacgdes adicionais sobre seus
parametros, tais como tipo e valor. Como pode-se notar, a seqiiéncia de invocacdo
corresponde fielmente a seqiiéncia de operagdes a que a aplicacdo Contas Bancarias foi
submetida. A chamada aos métodos mostra_saldo, mostra_nome, mostra_limite e

[Pl

mostra_tipo_conta correspondem as operagdes “d” e “g”, pois ambas caracterizavam
operacdes de consultas sobre a conta.

Todos os resultados acima apresentados podem ser armazenados em arquivos
apontados pelo usuario, sob forma de ficar documentado os resultados obtidos quando
da submissdo de aplicacdes a K7est. Tal especificacdo pode ser realizada na opg¢do
“Utilitarios”, no menu principal da ferramenta.
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5 Conclusoes

A Automacdo da fase de teste de software constitui-se numa relevante area de
pesquisa, pois verifica-se um constante crescimento da complexidade das aplicagdes
desenvolvidas. Neste sentido, o uso de ferramentas de teste pode contribuir de forma
significativa a realizacdo deste processo. Ferramentas podem ser construidas para
apoiar diversas técnicas de teste de software, buscando-se atingir um grau de
confiabilidade cada vez maior nas aplica¢des desenvolvidas.

O paradigma OO tem contribuido para a reutilizagdo de solugdes, evidenciando
que o teste deve ser realizado com a finalidade de garantir que defeitos presentes nestas
solugdes sejam descobertos impossibilitando, assim, sua propagagdo em reutilizagdes de
futuras aplicacdes. Apesar do paradigma OO surgir com o objetivo de melhorar a
qualidade e produtividade no desenvolvimento de software, algumas de suas
caracteristicas tornam a atividade de teste mais complexa do que em outras abordagens.
Entre essas caracteristicas cita-se a heranga, o encapsulamento, o polimorfismo e a
ligacdo dinamica [UNG 97].

A utilizacdo da reflexdo computacional contribui de maneira significativa no
processo de teste, permitindo que se monitore uma aplicagdo em tempo de execucao,
sem a necessidade da instrumentacdo do cddigo-fonte.

A API de reflex@o da linguagem Java permite somente a realizacdo de reflexao
estrutural, ndo possibilitando reflexdo comportamental. A reflexdo comportamental
permite, através de interceptacdo de mensagens entre objetos, uma monitoracdo das
interagdes destes, tornando possivel a verificagdo da integridade de objetos cujas classes
tenham sido escolhidas para teste, ndo sendo necessaria a instrumenta¢ao do codigo-
fonte da aplicagdo.

A ferramenta Ktest, apresentada nesta dissertacdo, aplica a reflexdo
comportamental para auxiliar o teste de programas escritos em Java. K7est utiliza o
protocolo de reflexdo Guarana para a monitoragdo de interagdes entre os objetos,
verificando a integridade dos objetos, consultando os valores de seus atributos,
analisando se os estados dos objetos sdo validos, de acordo com o emprego de
asser¢oes. Assim, alguns tipos especificos de erros podem ser detectados e
consequentemente corrigidos, garantindo uma maior qualidade do produto de software.

5.1 Principais contribuicoes

Este trabalho apresentou, primeiramente, um estudo sobre Teste de Sofiware
Orientado a Objeto, especificamente o teste baseado em estados, apoiado pela
ferramenta desenvolvida, pela utiliza¢do de asser¢des como mecanismo de auxilio a este
tipo de teste.

Foram também apresentados os principais conceitos que norteiam a reflexao
computacional, sua arquitetura, modelos e estilos de reflexdo. Sob forma de viabilizar a
implementagdo da ferramenta desenvolvida, quatro protocolos reflexivos disponiveis
para a linguagem Java foram analisados: Corejava, MetaJava, OpenJava e Guarand.
Este estudo resultou na escolha do protocolo reflexivo Guarana, por apresentar uma
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série de caracteristicas apropriadas ao tipo de teste escolhido para implementagdo. O
protocolo reflexivo Guarana foi, neste trabalho, apresentado com um maior nivel de
detalhamento quanto a sua arquitetura, estrutura e dindmica.

O desenvolvimento da ferramenta K7est representa a principal contribuicao do
presente trabalho. Realizando a analise dos estados dos objetos de forma dinamica, ou
seja, durante a execucdo da aplicacdo em teste através da utilizacdo de reflexdo
computacional, a ferramenta KT7est objetiva fornecer apoio as atividades de teste e
validacdo de aplicacdes escritas na linguagem Java

Através da interceptacdo de mensagens e da especificagdo de assercdes, estas
especificadas pelo usuério (testador) da ferramenta, na forma de invariantes de classe,
pré e pds-condi¢des, € possivel verificar os valores dos atributos dos objetos da
aplicacdo em teste. Ktest possibilita também, armazenar a seqiiéncia de métodos
chamados pelos objetos da aplicagdo em teste, tornando possivel ao testador, visualizar
o histdrico de intera¢des no para-nivel.

Os resultados dos testes sdo informados ao usudrio da K7est quando do final da
execucdo da aplicacdo ou, quando da violacio de qualquer uma das assercdes
especificadas pelo testador. Ocorrendo uma violagdo, sdo apresentados os valores dos
atributos dos objetos antes e apds a execucdo dos métodos, assim como uma completa
relacdo da seqiiéncia de ativacdo das mensagens (métodos). Esses resultados podem ser
armazenados em arquivos, para posterior comparagdo a novas submissoes.

5.2 Extensoes Futuras

Ressalta-se, que € possivel estender a ferramenta K7est adicionando-se novas
funcionalidades, de forma a expandir seu campo de atuacdo. Entre essas extensdes, cita-
se:

¢ inclusdo de novas técnicas de teste, permitindo a detec¢do de novas categorias de
possiveis erros;

e implementacdo em outra linguagem de programagao, dependendo das caracteristicas
reflexivas desta;

e geracdo de graficos que demonstrem, por exemplo, métodos e/ou varidveis mais
acessados;

e preparacdo para o teste de aplicagdes reflexivas: estender a ferramenta para a
instalacdo de uma torre reflexiva, ou seja, um segundo meta-nivel, fazendo com que
este meta-nivel passe a controlar o meta-nivel da aplicagdo reflexiva.

e preparacdo para o monitoramento de aplicagdes distribuidas: o0 MOP Guarana nao
possui ainda suporte explicito para distribui¢do. Os meta-niveis, neste caso, sdo
distintos e precisam se comunicar explicitamente para atuar de forma coordenada.
De acordo com Senra [SEN 2001], existem planos para criar meta-objetos que
oferecam distribuicdo no nivel-base. Entretanto, ndo existem planos ainda de
distribuicdo do préprio meta-nivel.
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