UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
~ INSTITUTO DE INFORMATICA )
CURSO DE POS GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

Um Sistema de Apoio ao Teste de
Aplicacoes Smalltalk

por

IVETE MARTINS PINTO

Dissertagio submetida a avaliagdo,
como requisito parcial para a obtengao do grau de
Mestre em Ciéncia da Computagio

I

UFRGS 2106

Profa. Dra. Ana Maria de Alencar Price
Orientadora

L. }
i i

- Parto Alegré, maio de 1998, /1 | bt

L



(89 ]

CIP - CATALOGACAO NA PUBLICACAO

Pinto, Ivete Martins

Um Sistema de apoio ao teste de aplicacoes Smalltalk / por
[vete Martins Pinto. - Porto Alegre: CPGCC da UFRGS. 1997.

83f.: 1l

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Curso de Pés-

Graduagao em Ciéncia da Computagio, Porto Alegre, BR-RS, 1997. Orientadora: Price,

Ana Maria de Alencar.

1. Orientagdo a Objetos. 2. Reflexdo Computacional. 3. Teste de Software. 4. Teste
de Software Orientado a Objetos. 5. Teste de Aplicagoes Smalltalk.
I. Price. Ana Maria de Alencar. II. Titulo.

urtdua

INSTITUTO DE INFORMATICA S
RIBLIOTECA )
N.° CHANADA Ne KG:

F‘—q—’“‘ TR O . 3
- 12, 088) 1k
TS |stbrael Soo,e0] ¢

FUNDO; FORN.: o
s = g |

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Reitora: Profa. Wrana Panizzi

Pré-Reitor de Pés-Graduacio: Prof. José Carlos Ferraz Hennemann
Diretor do Instituto de Informatica: Prof. Roberto Tom Price
Coordenadora do CPGCC: Profa. Carla Maria Dal Sasso Freitas

Biblioteciaria-Chefe do Instituto de Informatica: Zita Prates de Oliveira

X__ >

-



Agradecimentos

Sempre imaginei ser uma tarefa extremamente fdcil escrever um
agradecimento. Quando principiei a esbogar esta pdgina constatei que, para agradecer
nominalmente a todas as pessoas que colaboraram, direta ou indiretamente, para que eu
tivesse condicoes de desenvolver este trabalho, necessitaria de muito cuidado para ndo
cometer injusticas, pois sdo muitas as pessoas a quem devo isto. Portanto, quero
inicialmente fazer um agradecimento a todos aqueles que, embora ndo tenham sido
citados, merecem minha gratiddo.

Devo agradecer 2 CAPES, pelo financiamento desta pesquisa ¢ a FURG,
pelo apoio institucional. Particularmente aos colegas do CPD pelo incentivo e apoio.

Aos colegas de mestrado, especialmente a Analia, sempre incansavel, que se
mostrou uma boa amiga, contribuindo com dicas, incentivo pessoal e intelectual, além
do suporte técnico, e a Juliana, pelo auxilio e amizade.

Nio poderia deixar de citar a Oni, insepardvel companheira durante estes
anos de muitas discussoes e trabalho conjunto. Sem sua amizade tudo teria sido mais
dificil.

Sou muito grata a Profa. Ana Price por ter sido muito mais que uma
orientadora, sempre atenta e solicita. Sua atengdo especial a cada um de seus
orientandos a torna uma pessoa unica.

A todos os funciondrios do II que colaboraram para tornar esta etapa de
minha vida mais ficil e amena, meu muito obrigado.

Minha familia, a quem muito devo. Minhas irmds, especialmente Miriam, e
minha mae Teresa, sempre maravilhosas e disponiveis.

Aos meus sogros pelo “suporte habitacional”, e & minha cunhada Viviane
pela invasio de seu “habitar”, um agradecimento especial.

Ao meu esposo. Marino, que foi pai e mde em nosso lar durante este
periodo, tentando suprir minha auséncia. Obrigada por tudo...

As minhas filhas, Gabriela e Ménica, que suportaram bravamente a falta da
mamde em casa, sempre mostrando-se muito mais fortes e responsdveis que o
esperado...

Obrigada a todos.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Sistema de Bibliotecas da UFRGS

34530 |
681.32.063(043)
PESSS

INF
1988/216883-1
1988/08/13



Dedico este trabalho,

as minhas filhas Gabriela e Monica.
cujo amor me dd forcas para lutar,

ao meu esposo, Marino,

que, a sua moda, sempre me incentivou,
e a minha mae, Teresa,

que me apoiou em toda minha vida.



Sumario

Lista de ADTEVIATITAS sucivossssssrsscsscsisssssessossosiossssenssssesssossassorssossussssssusssss 7
Lista de Figuras ....c.cceeveenee — ST W == == === === 8
LiStA de Tabelas i it s taanii s e e v s 9
Lista de Codigos Smalltalk.........cccicicsonssssmsssasoscnsoness esstsssasonerrone .. 10
RESUMO cssssssisassssiissisissmssrnsasnsssssssivssinsbassiaiomsoionsmvevorons .11
ADSLEACE cosssecrecevssssnsonsroromssesnessersnsanssssssassncssnsosseseussonsenssssosnpasssssnssstsississssans 12
1 IDETOAUGCRD iiisissssssisseivasssisasisssusivssinivassnessasssspansnsssonivonsbsisssossssriuaiorsmssssives 13
1.1/O ProDICIMIa iccsicciisssscsnmsinmscsnesimsssisesraisssimsessinssisussasisasinsomondsssssossassssvsssssissnssonses 14
1.2 A Proposta 15
1.3 Estrutura do teXto ..iiiiiaiiianissiisiiisisseiiiisiriisisessscssiiiinsivoesissesosasiossions 16
2. OrientACH0 8 ODJE08 caniminnnssmsimmsaisscsissessssessisssssssss ranesssisosssssivne 18
2.1 Conceitos Basicos AN R A P G S N VTS 19
2L OBJBID s st S A TS e VR SRRSO AN SRS TSR AR T 19
2.1.2 EncapsOlamenton. ... caussasssessconsseasasnnssnesssssyasibssessnsbisstissuanenssmiansaiassssavnssavsinsimmessossa 19
213 KC1 A5G B OB TEIDR cnvvmuivssnvonissvissm i s wss s S T SRRy DAY As S S35 EF VRS 20
2058 BRLANCA. ....ccnnmosrsnsnsssstnms seniiat ks A s s S As DA poR S R ST BT Ra Y OV esmmds 20
FLT PO I TRV OTTTRITNO cocwiononunanniaionvasessssmon i ks e5s ooy anes s s AR S5 A T RSO 20
2156 Lizacao dindmica. ... ..comsciimmisimasmsinidssimmnisnimsen s Neami ey 21
2.2 FRAMBWOTKS s issississusimsossninsascorsinnsnssassssnsaseresisasorprsessesorsy .21
3 Teste de Software OO cssssssosssiivsssissensisssssssisssissssssssssssossssssssssssssrsossnes 22
3.1 Teste de Software 22
? 1.1 Classificac@o dos Testes.......ccoverervinriiririinnns S .

3.1.2 Etapas no Processo de Teste ................................................................................... 23
3 1.3 Ferramentas para Teste de SOftware.........cccivviiiiiiiiiinininncn e 24
3.2 Caracteristicas do Teste Orientado a Objetos 26
3.3 Estratégias de Teste Orientado a Objetos .29
3.3.1 Teste de Unidade de Filedler.......ooveeereriiieeaeenceeeeeecerssrsecee e cmss e ssnesnnsss 30
3.3.2 Teste Baseado em Estados de Binder...........ccucauisiniisismsisionisessessssnsssassorssess 32
3.3.3 Teste Baseado em Estados de TUmer........occcvviiiviiiininissiiie e 35
3.3.4 Teste Incremental Hierdrquico de Classes de Harrold ..o 37
3.4 Ferramentas para Teste de Software OO 40



4 Reflexdao Computacional.......eeeerecersrrrenrennes eSS SIS 43
4.1 Reflexdo Computacional no Paradigma OO.....ccvcinninccncacninnnns 44
4.1.1 Reflexdo Estrutural - Modelo de Meta-Classes........coovivvvveiiiiiiccneniiecnieecee e 44
4.1.2 Reflexdo Comportamental - Modelo de Meta-Objetos ........oooeeiiiiiniiiiiiiiniinne. 45
4.2 Framework Luthier MOPs ... RS A KE A YA AR S TS VAR R RS RARER 47
4.2.1 Estrutura e Funcionalidades ..........c..coooiiiiiiiiiiiiiiinin e 48
5 ATeste - Uma Ferramenta de APOiO A0 T€SLE.uuuuuuerereeeeererereerssvsssssasnane 51
5.1 Teste Baseado em Estados .. ——— 51
5.2 Caracteristicas RefleXiVas......ccccesresceresacessassuasncssecsaassassssosssssassssssssssssessassasssssassanes 52
5.3 Caracteristicas de ATeSIe ...cuuicesrssssssssissessossssssssssusssonsesesssssssssrossasssssssssansassonsssanase 53
5.4 Estrutura Geral S AR ARSI YRS AT 54
5.4.1 Classes do Smalltalk/ViSUalWOTKS ......cccoevessecessrmsrssanssssnsissssssssssssssssssosssssonsssssssans 55
5.4.2 Classes do Framework Luthier MOPs.............cc.cccoccuvuiiiiiniians ki SRR 56
5:4.3 CRA85E O IO cxosunsvsssaorsiarsnmmesases ssasiensmmsossst s asinasmomseams b RRe RS OMES FEI RSN RSO RR 56
5.5 Descricao das classes de Ateste ............ sssavses s 57
5.5.1 Interface com o Usudtio -~ Classe InterfaceDeTeste ......cu sisimsmisnissnismnissonsssons 57
5.5.2 Manipulag@o de Informacdes - Classe INfOoTeste...........ccovrnrerrasearissessosrosesssosansannens 61
5.5.3 Gerenciamento de Meta-Objetos - Classe MetaGerente ...........cooceeveeeeeceeeaieeeccnncn. 63
5.5.4 Interceptagdo de Mensagens - Classe MetaTeste ...........oooooiviiiiviiiiiiiiiiiinniiininn 64
5.5.5 Busca do Estado do Objeto- Classe EstadoDoObjeto.............ccccoivviinnieineiininenns 65
5.6 Funcionamento de ATeste para um Estudo de Caso....iiiiiiiiiiiisiiisissinnans 67
O CONCIISDCS ... oosrsrssissnssansassassassssssss sonmassissons snsudsses Sossosnassso PR s RA ST OSSR SSESINSY 77
6.1 Contribuicoes....... A R S SR e 77
6.2 Extensoes FULUras......ccciensissessessncrossrnecsssanasssnsesssassssssessssasssans 78
6.3 Consideracoes Finais........... sasmRsRsEmrTeRRen e kMRS AN AR SRS 79

BiDLHOZrafia ..cccccrecsscesssrossssssssssssosassassssassssasansasssnssssssassssnsasssassassanannssasssesses 80



Lista de Abreviaturas

cap. Capitulo

EUA Estados Unidos da América

fig. Figura

MEF Magquina de Estados Finitos

MO Meta-Objetos

NSA National Security Agency

00 Orientado a Objetos

SEATC Software Engineering Applied Technology Center

tab. Tabela



Lista de Figuras

FIGURA 1.1 - Estrutura do texto da diSSertacio.........cccoervurriniereernsesiinnisinciiisinsins 17
FIGURA 2.1 - Caminho Tipico de Invocacoes de Mensagens .........ccccovviiinniininin, 19
FIGURA 3.1 - Niveis de Teste de SOftWare..........ccccvcasisiissninsvasssissssarisrossussisssisassassssions 24
FIGURA 3.2 - Diagrama de Fluxo de Dados para Verificagiio de Resultados ...............31
FIGURA 3.3 - Modelo para a Classe COnta............ccceeniieinimsinesiesesscensnnescnsennessesaseass 33
FIGURA 3.4 - Diagrama de Transi¢ao de Estados da Classe Conta......coovveiininnn. 34
FIGURA 3.5 - Arvore de Transicao da Classe COnta ........cocvveeveesressnnssessnniesesenessessesnas 35
FIGURA 3.6 -~ Diagrama de Bstado (MEF)...c:cimmmsampismamiasussmisis
FIGURA 3.7 - Técnica de Modificacao Incremental .........ccccvveernerccnmectiserinsssssnassanssans 38
FIGURA 3.8 - Decomposigdo da Hierarquia de Heranga ..........ccoeveucvennnissininnncsiannnnn. 39
FIGURA 4.1 - Arquitetura Reflexiva.......c.cociiiiniinmiimisissmossissssisssssssos 43
FIGURA 4.2 - Reflex@o EStrutural...........cccccccoiiiiiiiiiiinieceeeee s sss s i
FIGURA 4.3 - Reflexdo Comportamental.......cccccouvierieisnneiueninninsiessinssscesssssasessssssssssssns 45
FIGURA 4.4 - Arquitetura Reflexiva de Meta-Objetos ... 46
FIGURA 4.5 - Relacionamento entre Objetos, Meta-Objetos e Gerenciadores de Meta-
[0 4] 00 OO OO O ERURR PP P PO  PI PP PR R T TP 47
FIGURA 4.6 - Diagrama de Objetos do Framework Luthier MOPs...........ccccvvvvvieinneenn. 50
FIGURA 5.1 - Notagdes de Classes utilizadas em ATeste...............ccoooevviiiiiiiiiininnnnnns 54
FIGURA 5.2 - Diagrama de Objetos de ATeste..............cc.ccouiainimicismnnisnnsivissnnisioossssssssass 55
FIGURA 5.3 - Classe InterfaceDeTeste ......cc.ocvriiimieniiiieeieeieiie s 57
FIGURA 54 - Classe IofoTeSe ......immnsmunimssisisiviiisimiseaisiisss s s smims 61
FIGURA 5.5 - Classe MetaGerente............cccorvrsreessessrssnsssnsnssanssnssnssassnnassssasssessssassssssssons 63
FIGURA 5.6 - Classe MetaTESIE ....cvuicinimisimsmsissseisiommismssanss siss saossss sessassonsssnesonss 64
FIGURA 5.7 - Classe EstadoDOODICLO.......coeerseessrisssasissvasssasssonsssnsssos sovsasossssisnssanasisins 65
FIGURA 5.8 - Menu Principal do VisualWorks............cccvciinneieinionisisnnssesosoeoines 68
FIGURA 5.9 - Menu da Opgao TOOIS .....ccoccvirueimieninneneeesneseiassssissesisssssessssnosessssans 68
FIGURA 5.10 - Janela de Comunicacdo Principal de ATeste ..o 69
FIGURA 5.11 - Mostra Métodos das Classes Selecionadas ... 70
FIGURA 5.12 - Comunicag¢do de Ativagdo da Reflexao.....coccevvvmmonniiiiicinninicinnnnnnens 70
FIGURA 5.13 - Ativagido da Aplicag@o de Controle de Cheques ...........c.covveiiiiiniiins 72
FIGURA 5.14 - Aplicagio de Controle de Cheques .........ccvierinenerssenecscsiisniincsisinnanes 72
FIGURA 5.15 - Gravacdo de um cheque ..o 73
FIGURA 5.16 - Caminho de Execugio dos Métodos Selecionados para Teste.............. 75

FIGURA 5.17 - Caminho de Execug@io da Aplicag@io.......ccccieieienminiiiiniaiiansissisicasaiinsins 76



Lista de Tabelas

TABELA 3.1 - Vantagens e Desvantagens do Teste OO........oooeieiieiiicicinnnen, 27
TABELA 3.2 - Questdes comuns sobre Teste QO......ccccceierererieirininennsiisiimnmiiieiiie. 27



Lista de Codigos Smalltalk

LISTAGEM 5.1 = MEUOWO THICIAIIZA .veeeeeeeeeeeee et an e s aa e 58
LISTAGEM 5.2 - MEtOAO tHEAHCALEG ...onveeveevsericiciniiciiinisia s 58
LISTAGEM 5.3 - MEtOdO DerificaCate] .......couvvuvrivniinniniiiriinisiicicinncssisisss e 59
LISTAGEM 54~ MEIGH0 SelerllltEint e anissimmammssssonsss s e s ressmssssimnss 60
LISTAGEM 5.5 - MEtOAO SCLECMELOAOS ........veveeeeiiiriraereseiisisnseesesssenseaeessssrananessessnnnaseesas 60
LISTAGEM 5.6:= MEtodo atithaMO.........couissimimiiissvssiiiiminiismnasisisismis 62
LISTAGEM 57~ MEIOHD HEsttiiiaMO . ovivinmsnmsinmssvissimsmsssstmsinatoiamsiverissiamm et typtmnses 62
LISTAGEM 5.8 - MEtodo findMetaOBbject FOT. ....c.cuvvucuriiencmiirieciciisiisisiissssiss 63
LISTAGEM 5.9 - Método activateMetaObjects:forMessage.............ccocvuviuninimmniennnecnins 64
LISTAGEM 5.10 - Método AandleMessage:............cvoveucuiiiiiiiiisiniininininmncneinsssiisnes 64
LISTAGEM 5.11 - M&tOdO DUSCAESIAAD: ....vvevereeeeeeeeereereeeeeeeensesaeeaeesaasssisisnsesseessansnssnsns 66
LISTAGEM 5.12 - Método montaCaminhoMonitorado:e: rqf‘"lf[qg ....................................... 67

LISTAGEM 5.13 - Método montaCaminfo’Execugdo:e:. T A .67



Resumo

A atividade de teste é de extrema importdncia em qualquer ambiente de
programacao para gerar produtos de qualidade e de alta confiabilidade. Entretanto, além
das dificuldades inerentes a esta tarefa, soma-se a falta de metodologias e ferramentas
que a apoiem. Isto faz com que o teste se torne uma das atividades do ciclo de vida do
software com maior custo e tempo associados.

O paradigma de orientagdo a objetos surgiu na busca constante dos
desenvolvedores de software por maior qualidade e novas solugdes para os problemas
de baixa produtividade. Todavia, as caracteristicas poderosas deste paradigma geraram
um conjunto adicional de problemas nas atividades de teste ¢ manutencdo, onde a alta
concentracdo de custo e tempo envolvidos sempre foram uma constatacao real.

Em uma aplicacdo orientada a objetos. cada objeto € uma entidade que
possui um comportamento bem definido, com um papel bem claro no dominio. Os
valores dos atributos de um objeto definem o estado do objeto, e sdo acessados através
de um conjunto de mensagens bem definidas, através das quais o objeto € capaz de
executar alteracdes nestes valores de atributos. Os valores de atributos reagem a
passagem destas mensagens (ativagdo de métodos) alterando ou nao o seu estado.

Neste trabalho ¢ apresentado um protétipo de ferramenta de apoio ao teste
de programas orientados a objetos, chamado A Teste, fundamentado no conceito de teste
baseado em estado, com uma abordagem reflexiva, para auxiliar o teste de aplicacoes
Smalltalk.

O teste baseado em estado verifica as interagcoes entre os objetos pela
monitoracdo das mudancas que ocorrem em valores dos atributos. Este tipo de teste
verifica como um objeto reage a ativagdo de um método, respeitando o encapsulamento.

A abordagem reflexiva possibilita que mecanismos de andlise possam ser
associados a aplicacdo através da utilizag@o de conceitos de reflexdo computacional. A
reflexdo computacional proporciona a andlise dinamica da aplicacao, sem interferir nos
aspectos comportamentais e estruturais dos objetos do dominio, permitindo a
monitora¢do de objetos especificos do dominio, os quais podem ser dinamicamente
selecionados pelo usudrio.

Como suporte para o desenvolvimento de ATeste foi utilizado o framework
Luthier MOPs. Este framework apresenta, como principal contribui¢io, a utilizacio de
técnicas de reflexdo computacional baseadas no conceito de gerenciadores de meta-
objetos para a implementacio de meta-arquiteturas visando a captura de informacoes e
andlise de aplicagoes.

Baseado nesta arquitetura reflexiva, ATeste trabalha com um meta-nivel,
que monitora os objetos selecionados pelo usudrio na aplicacdo do nivel-base. Desta
forma, uma das principais caracteristicas do sistema desenvolvido ¢ a andlise da
aplicacdo sob teste de forma dindmica sem necessidade de instrumentagdo de seu cédigo
fonte. Isto é possivel através da utilizacdo de reflexdo computacional, que permite
implementar diferentes mecanismos de andlise que podem ser dinamicamente
associados com a aplicagdo em execugao.

O projeto de ATeste compreende um conjunto de classes préprias que
definem a interface com o usudrio e as funcionalidades desejadas, bem como classes do
framework Luthier MOPs, e especializacoes destas.

Palavras-chave: Orientacdo a Objetos, Reflexao Computacional, Teste de Software,
Teste de Software Orientado a Objetos, Teste de Aplicagoes Smalltalk.



TITLE: “SUPPORT’'S SYSTEM OF THE SMALLTALK APPLICATIONS TEST"

Abstract

The activity of testing is very important for generating high quality and
reliable products in any programming environment. Besides the difficulties inherent to
this task, there is the lack of methodologies and tools to support the testing process.
These facts make testing one of the software life cycle activities of greatest associated
cost and time.

The object oriented paradigm had appeared as a result of the constant
searching by software developers for both greater quality and new solutions to the
problems of low productivity. However, the powerful characteristics of this paradigm
have generated an additional set of problems in the test and maintenance activities,
where high costs and time expenditure have been always of great concern.

In an object oriented application, each object is an entity that has a well-
defined behavior, with a well clear role in the domain. The attribute values of an object
define the object state. Object’s attributes may only be accessed through a set of proper
messages, which can make changes to object’s states.

This work presents a prototype of a tool, named ATeste, which aims to
support object oriented testing of Smalltalk applications by implementing the concept
of state-based testing through a reflexive approach.

In state-based testing objects interactions are verified through monitoring
changes that occur to the values of object attributes. This type of test verifies how an
object reacts by a method activation, taking into account object encapsulation.

The reflexive approach allows the association of analysis mechanisms to the
software system through the application of computational reflection concepts.
Computational reflection provides dynamic analysis of the software. without interfering
in both behavior and structural aspects of the object’s domain. It allows monitoring of
specific objects in the domain, which can be dynamically selected by the user.

The framework Luthier MOPs has been extended to support the
development of ATeste. This framework provides, as its main contribution. facilities of
computational reflection techniques based on meta-objects management concepts for the
implementation of meta-architectures, aiming the capture of information and analysis of
object-oriented applications.

Considering this reflexive architecture, ATeste works with a meta-level,
which manages the objects selected by the user in the application basic-level. In this
way, one of the main characteristics of the developed system is the analysis of the
application under test in a dynamic way, without necessity of instrumenting its source
code. This is possible due to computational reflection that allows the implementation of
particular analysis mechanisms that can be dynamically associated with the application
in execution.

The project of ATeste includes a set of particular classes that define the
interface with the user, another set for implementing the elected testing strategy, and
some classes specialized from the framework Luthier MOPs.

Keywords: Object Orientation, Computational Reflection, Software Test, Object
Oriented Software Test, Smalltalk Applications Test.



1 Introducao

O desenvolvimento de software ¢ um processo dificil e consumidor de
tempo. Por este motivo os desenvolvedores de software estdo constantemente
procurando novas solugdes para os problemas de baixa produtividade e alto custo, na
forma de ferramentas. técnicas e métodos.

O Teste de Software tornou-se, pouco a pouco, um tema de grande
importincia devido a necessidade da aplicagao de métodos praiticos que assegurem a
qualidade dos produtos finais, a fim de tornd-los confidveis e de ficil manutengio. No
entanto, segundo [HET87], a maturidade ainda estd longe de ser atingida, pois nio
existe sequer unanimidade quanto a definicao do que seja teste de software. Enquanto
que a literatura, normalmente, define teste como "o processo de experimentar ou avaliar
um sistema por meios manuais ou automadticos, de modo a verificar se o sistema atende
as necessidades especificadas ou a identificar as diferencgas entre os resultados esperados
e reais", Glen Myers [MYE79] diz que "Teste é o processo de executar um programa
com a intengdo de encontrar erros". Myers acrescenta que "a maioria das pessoas tem
uma visao errada do que seja teste, e que este € o motivo principal para a md qualidade
dos testes". Diz ainda que ndo se deve testar um programa para adquirir confian¢a no
fato de que ele funciona, mas, pelo contrdrio, deve-se partir da premissa de que o
programa contém erros, ¢ testd-lo para encontrar o maior nimero possivel destes.

O processo de teste geralmente ocupa cerca de metade do cronograma de
desenvolvimento do sistema, dependendo do cuidado com que tenham sido executadas
as atividades iniciais de analise, projeto e programagdo. Mesmo no caso de terem sido
executadas tarefas exemplares de andlise, projeto e programacdo, € necessdrio que seja
despendido algum tempo e esfor¢o na atividade de teste para verificar se o produto
contém €erros.

As técnicas e métodos baseados em Orientagdo a Objetos surgiram trazendo
um enfoque substancialmente diferente dos métodos tradicionais. Uma grande vantagem
da abordagem Orientada a Objetos ¢ que esta adota formas mais proximas dos
mecanismos humanos para gerenciar a complexidade inerente ao software, como a
abstracdo. classificando elementos (objetos) em grupos (classes), através de uma
estrutura hierdarquica [COA93]. Neste paradigma, o mundo real € visto como consistindo
de objetos autdbnomos, concorrentes, que interagem entre si. Cada objeto tem seu
préprio estado e comportamento, semelhantes a seu correspondente no mundo real
[KUN9I1]. Esta abordagem encontra justificativa na facilidade de manutengdo, em
virtude de uma menor mutabilidade do dominio em relacdo as fungdes, na reutilizagao,
visto que esta constincia de dominio gera descrigdes reutilizdveis para outras aplicagoes
do mesmo dominio, na facilidade de validagiio, pois o0s requisitos sdao mais claros as
pessoas que atuam no dominio gragas a reutilizacdo, e na transi¢ao natural de uma fase
para outra por fornecer uma visdo do conjunto em todas fases do desenvolvimento do
software [COA92] [CAS94].

A indistria de software estd rapidamente aumentando sua aceitagcdo pelo
paradigma baseado em Orientagio a Objetos. Todavia, as caracteristicas poderosas deste
novo paradigma introduziram um novo conjunto de problemas no teste e manutengao de
software [KUNO95], tais como: a dificuldade no entendimento do cédigo detalhado, do
teste de comportamento do estado do objeto e a interdependéncia complexa,
principalmente em funcio do encapsulamento, da hierarquia de classes, do
polimorfismo e da ligagdo dinimica de mensagens: aliados a falta de ferramentas de
teste adequadas para os programas orientados a objetos (OO).

Segundo Fayad e Tsai [FAY95], testes extensivos, verificagdo e validagdo
durante o desenvolvimento do software sdo essenciais para a construgdo de softwares
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confiaveis. Verificagao e validagao de especificagoes e de programas OO sio. contudo,
topicos de pesquisas recentes.

Embora tenha melhorado, significativamente, nos ultimos anos ¢ anseie por
avancos a curto prazo, a automacdo dos processos de teste orientado a objetos
necessitara ainda conviver com as limitagcoes de uma disciplina de engenharia emergente
[BIN95a].

Tendo em vista o exposto acima, torna-se clara a necessidade da pesquisa de
técnicas e/ou métodos que auxiliem o desenvolvedor de software na fase de teste de
sistemas OO, devido, principalmente, a importincia dos testes para a qualidade do
software e a propagacdo da utilizacio do paradigma da orientagdo a objetos no
desenvolvimento de sistemas computacionais [VIE97].

1.1 O Problema

Um dos problemas, constantemente citado quando se discute teste de
software, € o alto custo. Segundo [PRE95], a atividade de teste € um elemento critico da
garantia de qualidade de software, e pode consumir até 40 % do esfor¢o despendido no
desenvolvimento de software

Este alto custo se deve ao fato que nas ultimas décadas o teste de software
vem assumindo uma importdncia crescente em decorréncia de aspectos técnicos e
econdomicos. Passou-se a dar énfase a testes mais criteriosos por parte dos usudrios e
gerentes de desenvolvimento em vista da deficiéncia dos sistemas de computador
existentes e do alto custo e impacto causados pela recuperacao dos problemas gerados
[HETS87].

Teste € uma drea da Engenharia de Software na qual a distancia entre a
pesquisa de conhecimentos e a pratica atual é muito grande. Uma das razées muitas
vezes citadas € a quantidade de esforco extra necessario para o desenvolvimento da
infra-estrutura necessdria para um processo de teste compreensivo [McG94], tornando-o
tedioso, pois requer a determinagio dos dados para teste e dos resultados esperados, a
execucao do programa com os dados selecionados e a andlise dos resultados
computados.

Embora a abordagem Orientada a Objetos apresente varias vantagens em
relagdo ao paradigma procedimental, jd citadas na secdo anterior, a realizacao de testes €
um dos maiores problemas encontrados no desenvolvimento de cédigos 0O. E
discutivel se o teste orientado a objetos € essencialmente diferente do teste
convencional. Entretanto, niao € questiondvel que a realizacdo de testes de codigos OO ¢
mais complexa, principalmente, em fun¢io da hierarquia de classes, do polimorfismo. e
da ligagdo dindmica de mensagens, que introduzem complicagdes no entendimento do
codigo detalhado.

Devido a presenga de polimorfismo, um atributo pode ter mais de um tipo
de valor e uma opera¢ao pode ser implementada por mais de um método, de mesmo
nome, mas com alguma diferen¢a na sua funcionalidade. Desta forma a escolha da
implementacdo a ser invocada é determinada em tempo de execucio pela verificacdo de
qual instincia da classe estd recebendo a mensagem naquele momento (ligagcdo
dinamica). Outro fator que altera a necessidade e o foco dos testes € a heranca, que
apesar do grande beneficio de reuso de software, faz com que os métodos herdados de
uma superclasse devam ser retestados, porque os testes usados no contexto da
superclasse podem ndo incluir todos os casos de teste que podem ocorrer no contexto da
subclasse [KUNO91] [VIE97].

Como os sistemas OO ndo tem uma linha especifica de controle, técnicas
tradicionais de teste, que tentam examinar todos os caminhos através do sistema, nao
sao diretamente aplicdveis. O estado da arte e a pratica do teste de programas OO tem



evoluido significativamente nos ultimos anos, embora ainda existam diversos problemas
primarios a serem resolvidos: definicdo de padrdes amplamente aceitos para serem
embutidos no teste, estratégias praticas de processos para aumentar a qualidade dos
testes, e desenvolvimento da automacio do teste [BIN95a].

1.2 A Proposta

Face ao contexto apresentado acima, ndo € surpresa que muitas tentativas
estejam sendo realizadas para automatizar o processo de teste OO, principalmente
porque. além das dificuldades ja citadas, nota-se também uma caréncia de metodologias
¢ ferramentas que auxiliem esta fase final do desenvolvimento de software.

Conclui-se entdo, que ferramentas de apoio a andlise de aplicacoes OO sido
necessarias para auxiliar o trabalho de teste destas aplicagoes, maximizando os
beneficios da abordagem OO.

O presente trabalho apresenta diversas propostas de estratégias de teste
Orientadas a Objetos encontradas na literatura, e um protétipo de ferramenta, ATeste,
que tem como objetivo auxiliar o desenvolvedor no teste de cédigos OO. ATeste foi
implementado em Smalltalk-80, e fornece auxilio para o teste de aplicacoes Smalltalk,
através da andlise dindmica da aplicacdo. Uma das principais caracteristicas do sistema
desenvolvido € a anidlise da aplicacio de forma dindmica, sem necessidade de
instrumentagdo de seu codigo fonte. Isto € possivel através da utilizacao de reflexdo
computacional, que possibilita a interven¢do na computacdo da aplicacdo.

Reflexao computacional € a capacidade de um sistema computadorizado
realizar operagdes sobre sua prépria execugido, sendo capaz de analisar e modificar as
entidades que definem seu préprio comportamento. A andlise reflexiva permite
implementar diferentes mecanismos de andlise que podem ser dinamicamente
associados com a aplicagdo em execugdo, sem interferir nos aspectos comportamentais
ou estruturais dos objetos de seu dominio, possibilitando a monitora¢do de objetos
especificos do dominio, os quais podem ser selecionados pelo usudrio em tempo de
execucao.

Para facilitar a utilizagdo deste conceito, ATeste foi construido usando
como base o framework Luthier MOPs [CAM97], projetado para suportar a constru¢ao
de ferramentas de andlise dindmica de programas através de técnicas de reflexdo
computacional baseadas em meta-objetos.

ATeste trabalha com um meta-nivel, que monitora os objetos solicitados
pelo usudrio da aplicacdo do nivel-base. Assim, quando uma mensagem, enviada a um
objeto selecionado para monitoragao, for interceptada durante o processo de execugdo, o
gerenciador de meta-objetos faz com que a ocorréncia deste evento cause uma
interrupgao no processo de execugao, transfere o controle para um meta-objeto do meta-
nivel, que realiza as computacoes especificadas e retorna o processo de execucao.

Para utilizagio do framework Luthier MOPs pela ferramenta proposta, foi
necessdria a composicdo de um conjunto de meta-objetos. Estes meta-objetos
monitoram a execu¢do das aplicagdes, capturando as informagOes requeridas para
posterior visualizacdo e andlise.

Os conceitos de teste de programas OO baseado em estados [BIN95b]
[TUR93] [TUR93a] [TUR93b] foram de grande valia para o desenvolvimento do
prototipo proposto.

O teste baseado em estados € uma técnica baseada em modelos de estado.
Nestes modelos os objetos sdo caracterizados por estados. O estado de um objeto €
determinado por valores armazenados em cada uma das varidveis de estado (ou
subestados), que constituem sua representacdo de dados.



A principal énfase no teste de programas OO baseado em estados € que.
como os diferentes valores armazenados no objeto podem influenciar o fluxo de
controle, influenciam também o resultado da execucdo dos métodos, pois estes valores
sao eventualmente determinados e/ ou usados pelos métodos.

Em ATeste as classes selecionadas pelo usudrio sido refletidas em meta-
objetos. Sempre que uma mensagem € enviada a uma classe refletida, esta mensagem €
interceptada e o estado do objeto antes e apos a execucao do método ativado €
apresentado ao usudrio, em tempo de execu¢do, juntamente com outras informagoes
relevantes, tais como o nome do método ativado, da classe que recebeu a mensagem, da
classe que enviou a mensagem. ¢ da classe que implementa o método. Deve-se
especificar os possiveis estados que o objeto pode ter antes ¢ apds a execucdo do
método, para cada método selecionado para teste, a fim de que sejam comparados com
os estados gerados durante a execugdo.

Além disto. ATeste também apresenta uma visao do caminho de execugdo
da aplicagdo, até o momento de uma dada interceptagio, com todas as informacdes ja
descritas acima. Isto faz com que o usudrio tenha um conhecimento detalhado dos
eventos executados pela aplicagao.

1.3 Estrutura do texto

Este documento estd organizado em seis capitulos, os quais foram
estruturados em classes, de acordo com o paradigma OO, inspirado na estrutura
mostrada em [LIS95]. O esquema referente a organizagdo e relacionamento desses
componentes ¢ mostrado na fig.1.1.

O dominio da pesquisa ¢ o teste de aplicacoes OO, o modelo de
implementacdo € a orientacao a objetos. e a arquitetura utilizada ¢ a reflexao
computacional. As classes referentes a estes trés componentes, consideradas como as
classes basicas da estrutura deste texto, sdo discutidas nos capitulos 2, 3 e 4.

O capitulo 2 introduz uma breve revisdo sobre conceitos badsicos de
orienta¢ao a objetos, considerados uteis no decorrer do trabalho.

O capitulo 3 apresenta uma analise do problema de teste OO e trabalhos
correlatos, herdando conceitos do capitulo 2 (Orientacdo a Objetos). Neste capitulo €
apresentada, também, uma breve introducdo sobre alguns fundamentos de teste de
software.

A reflexdo computacional € discutida em maiores detalhes no capitulo 4,
apresentando alguns conceitos que visam auxiliar o entendimento da proposta. E
apresentada uma visdo geral dos principais conceitos e modelos de reflexdo
computacional, estendidos para o paradigma OO.

Ainda no capitulo 4, € apresentado o framework Luthier MOPs, que
implementa um comportamento genérico de grande valia como ferramenta de apoio a
andlise de aplicacOes através da utilizacao da reflexdo computacional. Este framework
foi utilizado como base para a implementaciio das caracteristicas reflexivas no protétipo
desenvolvido.

O capitulo 5 herda de todos os componentes descritos acima, especializando,
por heranga miiltipla, os comportamentos desejados para a proposta de ATeste: apoio
ao teste de aplicagdes Smalltalk. Sdo descritos os aspectos de modelagem e
implementacdo das diferentes classes projetadas, bem como a implementacio e
utilizacdo das classes do framework Luthier MOPs na constru¢do do prototipo. Sio
apresentadas, também, suas interfaces e funcionalidades.

O capitulo 6 apresenta as conclusoes, tecendo consideragoes sobre o
trabalho desenvolvido, suas contribui¢des e possiveis extensoes futuras.



Cap. 2
Orientagdo a
Objetos
AF Cap. 4
Reflexdo
Cap. 3 Computacional
Teste de
software OO
i Cap. 5
ATeste

—~3— heranca

0\ usa

Cap. 6

N

Conclusoes

FIGURA 1.1 - Estrutura do texto da dissertaciao
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2 Orientacao a Objetos

O desenvolvimento do paradigma OO foi motivado pela busca de solugoes
para problemas associados com as propostas de desenvolvimento de software orientadas
a fungdes e a dados [KUN95]: pensar em objetos € basicamente diferente de pensar em
funcoes [COA92].
A proposta da abordagem de orientacdo a objetos, em contraste aos métodos
convencionais, que nio estdo proximos a forma de pensar das pessoas, possul uma visio
menos funcional, procurando gerar descrigoes mais proximas da realidade do dominio
do problema. Um sistema OO € composto por um conjunto de objetos que colaboram
entre si com a finalidade de alcangar os requisitos do sistema
A orientacao a objetos facilita a representagdo explicita dos pontos comuns
do dominio da aplicacdo através do uso dos mecanismos de estruturaciao (heranca,
agregacdo, servidor/cliente). Sdo elaboradas especificagoes que facilitam as alteragoes,
que se fazem constantemente necessdrias devido as mudangas de requisitos, e existe
também o potencial de reutilizagdo dos resultados através da incorporacio de resultados
anteriores, levando ao aperfeicoamento do desenvolvimento de sistemas [CAS94].
Conforme [COA92], a abordagem OO encontra justificativa nas seguintes
caracteristicas:
® Facilidade de manutengdo, em virtude de uma menor mutabilidade do dominio em
relacdo as funcgoes:

e Reutilizagdo, visto que esta constancia do dominio gera descri¢des reutilizaveis para
outras aplicacoes no mesmo dominio;

® Facilidade de validagio, pois os requisitos sao mais claros as pessoas que atuam no
dominio gragas a reutilizago;

® Transicdo natural de uma fase para outra pela visdo do conjunto desde a andlise at€ a
implementacao.

Mas, apesar de todas as vantagens oferecidas por este paradigma, os
programas OO sio, de forma geral mais dificeis de compreender que os sistemas
procedimentais tradicionais. Uma das maiores causas desta dificuldade € que, nos
programas OO, deve-se levar em conta a visdo dinamica e a construtiva', e os
relacionamentos que se estabelecem entre estas, visto que a correspondéncia entre o
modelo de execucdo e a estrutura do c6digo ndo é necessariamente direta.

Outro fator que dificulta a compreensdo de programas OO ¢ a distribui¢ao
do cddigo em diversos pequenos métodos que implementam pequenas parcelas de uma
dada funcionalidade. Isto faz com que, para compreender uma simples linha do cédigo,
seja necessario seguir uma cadeia de métodos através de uma hierarquia de classes,
conforme € demonstrado na fig.2.1 [WIL92].

| Na visdo dinimica os programas OO sdo constituidos por objetos que se comunicam através de troca de
mensagens, sendo criados e destruidos dinamicamente durante a execugdo do programa. A visdo
construtiva utiliza conceitos tais como classes, polimorfismo e heranga, que fazem dos programas OO um
conjunto de componentes reutilizdveis.
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FIGURA 2.1 - Caminho Tipico de Invocacoes de Mensagens

2.1 Conceitos Basicos

Os programas OO sao construidos baseados em conceitos tais como classe,
polimorfismo e heranga. Estes conceitos levam a satisfacdo dos objetivos dos projetos
00, quais sejam extensibilidade e reutilizacao.

Desenvolver software OO implica em definir ou reutilizar um conjunto de
classes a partir das quais se instanciam os objetos que devem interagir para cumprir a
funcionalidade atribuida a aplicagdo. A herancga de classes e a composi¢ao de objetos
permitem utilizar a funcionalidade definida em outros componentes.

Na proxima secdo serdo descritos alguns conceitos. baseados em objetos.
necessdrios para o desenvolvimento de sistemas no paradigma OO.

2.1.1 Objeto

Objeto € a entidade bisica, real ou abstrata, do dominio da aplicagdo de um
sistema OO, que possui uma identidade que pode ser usada para identifica-lo, ou
distingui-lo de outros objetos similares, mesmo que possuam 0s mesmos atributos.

Um objeto exibe um comportamento bem definido. encapsulando dados
(atributos) e as operagoes (métodos) que estao relacionadas com estes. Isto significa que
os dados e as operagoes de um objeto sdo modeladas e armazenadas junto com ele.

O acesso aos dados é feito por um conjunto de mensagens bem definidas,
que ativam as operagoes relacionadas com esses dados. impedindo que outros objetos
tenham acesso direto a esta informacao.

O estado de um objeto € definido pelo conjunto de atributos e os valores que
eles possuem [KUNO91].

2.1.2 Encapsulamento

Encapsulamento significa modelar e armazenar, junto com o objeto, os
atributos e as operacoes que este objeto € capaz de executar.

O encapsulamento, também chamado de ocultamento de informacdes,
consiste na separacdo dos aspectos externos de um objeto, acessiveis por outros objetos,
dos detalhes internos na implementacdo daquele objeto. que ficam ocultos dos demais
objetos [RUM97].



As vantagens de um tratamento integrado dos atributos e operacoes de um
objeto sio [KUN91]:
® A semantica de um objeto € mais completa porque também descreve quais atributos
sdo alterados por quais operagdes, e quais sdo os efeitos destas alteragoes:
® Suporta ocultamento de informagdes. facilitando o teste € manutengao de software:

® Facilita o reuso de software porque: a semantica de um objeto € mais clara e facil de
entender: os objetos sdo livremente acoplados, podendo ser facilmente adicionados
ou removidos: e a construcdo de objetos reusdvels provoca uma menor propagaciao
de alteragdes, devido ao ocultamento de informagoes.

2.1.3 Classe de Objetos

Uma classe de objetos descreve um conjunto de objetos com propriedades
semelhantes (atributos), com o mesmo comportamento (operacoes), OS mMESMOS
relacionamentos com outros objetos, e a mesma semantica [RUM97].

O agrupamento de objetos em classes leva a abstragao de um problema,
dando a modelagem poder e capacidade para generalizar a partir de alguns casos
especificos para um hospedeiro de casos semelhantes.

Uma classe pode ser definida como uma extensdo (generaliza¢do) ou
restricdo (especializa¢do) de outra, gerando uma hierarquia de classes.

Um objeto é uma instincia de uma classe. Uma classe € definida sem
objetos. que sao criados e destruidos dinamicamente durante a execug¢ao do sistema.

As classes podem ser definidas como abstratas e concretas. As classes
abstratas permitem especificar conhecimento e funcionalidade genérica de um conjunto
determinado de entidades, e concretizam-se em subclasses concretas. As classes
concretas definem o comportamento de um conjunto de objetos, e sempre compreendem
a implementagcdo completa deste comportamento, mesmo que parte dele tenha sido
herdado.

2.1.4 Heranca

Heranca define o relacionamento entre classes, no qual uma classe
compartilha a estrutura ou comportamento definido em uma ou mais classes. A nova
classe (denominada subclasse) herda todas as propriedades da anterior (chamada
superclasse) podendo aumentar ou redefinir a estrutura herdada.

Através deste conceito € possivel representar a relacdo de especializagio e
generalizacdo entre duas classes. Uma superclasse é uma generalizagdo da subclasse, e a
subclasse ¢ uma especializagao da superclasse. A superclasse contém caracteristicas
comuns a todas as classes, enquanto as subclasses contém caracteristicas especificas de
cada classe.

Uma das principais vantagens da heranca € a reusabilidade do codigo,
minimizando o volume de c¢6digo a ser desenvolvido para adi¢io de novas funcdes.

2.1.5 Polimorfismo

Polimorfismo ¢ a habilidade de assumir mais de uma forma: um atributo
pode ter mais de um tipo de valor, ¢ uma operacdo pode ser implementada por mais de
um método. Através do polimorfismo duas ou mais classes podem responder a mesma
mensagem de formas diferentes.

Quando uma mensagem € enviada, o método a ser ativado depende da classe

alvo, pois 0 mesmo nome pode identificar métodos distintos em uma mesma hierarquia



de classes. Desta forma uma mesma operacio pode resultar em diferentes
comportamentos em classes distintas.

Este conceito € util para distinguir mensagens de um método. Um objeto
envia uma mensagem, se¢ o0 objeto alvo implementa um método de mesmo nome, ele
podera responde-la. Diferentes respostas poderdo ocorrer, dependendo de como os
métodos dos receptores foram implementados.

2.1.6 Ligacao dinamica

E um mecanismo efetivo para implementar polimorfismo pois, sem a
ligag¢do dinamica, o polimorfismo se confunde a sobrecarga de nomes.

Nos programas OO, quando uma mensagem € enviada, o método a ser
executado dependera da classe do objeto que esta recebendo esta mensagem. Como um
mesmo nome pode identificar métodos distintos definidos através da hierarquia de
classes. uma operacdo pode ter mais de uma implementagdo. A escolha de qual
implementagao ativar quando uma mensagem € enviada, € determinada em tempo de
execugdo, no momento em que se conhece a classe do objeto que recebe a mensagem.

2.2 Frameworks

A definicdo de framework é aqui apresentada tendo em vista a utilizagio de
um framework como base para o desenvolvimento de A Teste.

A reutilizacdo de componentes de software € um dos argumentos a favor da
abordagem de orientagdo a objeto, embora a reutilizacdo ndo seja uma caracteristica
inerente desta abordagem. mas que deve ser obtida a partir do uso de técnicas que
produzam software reutilizivel. Os frameworks OO siao estruturas de classes
interrelacionadas. que permitem ndo apenas reutilizacdo de classes, mas minimizam o
esfor¢o para o desenvolvimento de aplicagoes por conterem o protocolo de controle da
aplicacdo, ou seja, a defini¢cdo da arquitetura.

Um framework € constituido por classes que definem um projeto abstrato,
ou uma infra-estrutura, fornecendo uma solugido genérica para os problemas de um
grupo de aplicagdes dentro de um dominio particular, servindo como molde para a
constru¢ao de aplicagoes. Framework pode ser definido como o projeto de um conjunto
de objetos que colaboram entre si para satisfazer um conjunto de responsabilidades.

Aplicacoes especificas sdo desenvolvidas especializando-se as classes do
framework para fornecer a implementacdo de alguns métodos, enquanto grande parte da
funcionalidade da aplicacao ¢ herdada.

Os componentes de um framework podem ser classificados em abstratos, os
quais contém as abstracoes principais do dominio, e concretos, que implementam as
diferentes materializagdes dos componentes abstratos. Uma classe abstrata ¢ projetada
para ser utilizada como um molde para especificar subclasses, enquanto uma classe
concreta € projetada para especificar objetos.

Os métodos podem ser classificados em: abstratos, os quais definem a
interface de uma operagio mas ndo fornecem sua implementacdo, métodos base, que
fornecem a implementagio completa de um comportamento comum a qualquer
aplicacdo do dominio, métodos hook, os quais possuem a implementacdo default que
pode ser redefinida, e métodos remplate, que definem algoritmos genéricos que invocam
ao menos um meétodo abstrato.

Os frameworks orientados a objetos oferecem um grande potencial para
aumentar a produtividade e a qualidade no desenvolvimento de software, no entanto
possuem normalmente, como fator limitante, a dificuldade de compreensao para outros
usudrios que ndo o projetista do framework.



3 Teste de Software OO

>

O teste de software é uma questdao importante em qualquer ambiente de
programagao, sendo uma das atividades realizadas para garantir a qualidade do produto.
O crescente destaque do software como elemento de qualquer sistema de informagdo e
0s custos associados as falhas de software sao forcas propulsoras para uma atividade de
teste cuidadosa e bem planejada [PRE9S].

O paradigma de orientagio a objetos € uma nova proposta para o
desenvolvimento de software que trouxe consigo alguns problemas adicionais para o
teste e manuteng¢do de programas. Segundo [KUNOS5]| estes problemas podem ser
resumidos nos seguintes aspectos:

e Entendimento de aplicacoes OO (devido as caracteristicas de encapsulamento,
polimorfismo e liga¢ao dinamica);

¢ Interdependéncia complexa (causada pelos relacionamentos complexos que existem
em um programa OO, tais como heranc¢a, agregagido, associagio, criagdo dindmica
de objetos. polimorfismo, e outros);

® Teste de comportamento dependente de estado (os objetos possuem comportamentos
dependentes de seu estado, isto ¢é, o efeito de uma operag¢do em um objeto depende
de seu estado e pode alterar este estado):

e Caréncia de ferramentas de suporte ao teste (o desenvolvimento de ferramentas para
suporte ao teste OO ainda € imaturo, € o uso de técnicas convencionais nio atendem
aos problemas especificos de teste OO).

O teste estrutural procedimental seleciona caminhos para teste (geralmente
em um grafo de fluxo de controle que representa o programa) a partir de uma entrada
tnica, alcancando uma tnica saida. Entretanto, uma classe contém varios pontos de
entrada e vdrios pontos de saida, que sdo representados por seus métodos. Nos sistemas
OO0, devido a presenca do polimorfismo e da ligagdo dindmica, técnicas tradicionais de
teste, que tentam examinar todos os caminhos através do sistema, nao sao diretamente
aplicdveis.

Nas proximas se¢oes sdo apresentadas algumas consideracoes sobre teste de
software antes de serem enfocadas as questoes especificas de teste de software OO.

3.1 Teste de Software

Teste € o processo de executar um programa com a intengdo de detectar
erros, enquanto depuracdo € o processo de analisar um programa para localizar e corrigir
os erros detectados, ocorrendo usualmente ap6és um teste bem sucedido (onde erros sdo
encontrados) [MYE79]. As fronteiras entre teste e depuragdo ndo estdo claramente
definidas, pois algumas estratégias sdo hdbeis para detectar e localizar erros a0 mesmo
tempo. Por esse motivo, teste e depuragido muitas vezes se confundem.

Segundo [PRE95]. o crescente destaque do software como elemento dos
sistemas de informacdo e os custos associados as falhas de software sio forcas
propulsoras para uma atividade de teste cuidadosa e bem planejada. Um processo de
teste deve fornecer um nivel de confianca tal, a fim de que o software encontre, através
de condicdes especificas, seus objetivos; e também deve detectar eventuais falhas no
mesmo.

O cerne do teste estd na localizagdo de erros no software, pois, ao encontrad-
los, tem-se certeza que o teste foi bem sucedido.



3.1.1 Classificagdo dos Testes

E conveniente classificar os tipos de teste em categorias bem definidas. Uma
classificacio importante baseia-se na origem dos dados de teste. Dentro dessa
classificacio [HETS87], os tipos principais de teste sdo os seguintes:
® Teste Funcional
O teste funcional € a mais conhecida abordagem de teste. O objetivo € verificar se o
sistema executa corretamente as funcdes especificadas nos requisitos do usudrio. Os
casos de teste sdo derivados das especificacdes funcionais que o programa deve
realizar. As especificacoes definem como o programa deve comportar-se sob o ponto
de vista externo, determinando as entradas ¢ saidas e enumerando as fungoes
realizadas. Os casos de teste sdo desenvolvidos e submetidos ao sistema, e as saidas
sdo examinadas para verificar [PRE95]: fungoes incorretas ou ausentes, erros de
interface, erros nas estruturas de dados ou no acesso a bancos de dados externos,
erros de desempenho, e erros de inicializagdo e término.
Este tipo de teste independe da l6gica da codificagdo. E também chamado de caixa
preta (black-box), pois como a funcio que o produto executa ¢ conhecida, os testes
sdo conduzidos sem se preocupar com sua estrutura logica interna.

® Teste Estrutural
Este tipo de teste deriva da logica do programa ¢ da estrutura de codificacdo. Testa
os segmentos légicos de codificacdo a partir de um conjunto de casos de teste que
garantam que: todos os caminhos independentes dentro de um moédulo sejam
executados pelo menos uma vez, e que todas as decisdes légicas, todos os lacos do
programa e as estruturas de dados internas sejam executadas. Depende da logica de
codificagdo, e ndo possibilita o teste de fungdes ausentes. E também chamado caixa
aberta (white-box), pois propde-se a examinar os detalhes procedimentais do
programa.

® Analise de Mutantes:
A andlise de mutantes ¢ uma técnica baseada em erros para avaliagao da adequagao
de dados de teste. Utiliza um conjunto de dados de teste a fim de verificar sua
qualidade, com relacao a eficdcia na detec¢do de erros, baseada no resultado da
mutagio do programa. Para avaliar a adequacdo de um conjunto de dados T em
relagdo a um programa P, utiliza um conjunto de programas, com algumas
diferencas de P, chamados mutantes. O objetivo € obter um conjunto de casos de
teste que revele diferencas de comportamento entre P e seus mutantes.
A andlise de mutantes ocorre em quatro etapas: gera¢do de mutantes, execugdo de
um programa P a partir de um conjunto de casos de teste T, execucdo dos mutantes a
partir de T, e a andlise dos mutantes [DEM87].

3.1.2 Etapas no Processo de Teste

Normalmente sdo realizados pelo menos os niveis de testes descritos abaixo

[HETS87], e que sdo apresentados na fig.3.1:

e Teste de unidade, ou teste de programa: Os programas, ou modulos de programas,
sdo testados isoladamente, a fim de assegurar que funcionam apropriadamente como
uma unidade. Tem como objetivos principais verificar se a légica funciona
corretamente e se toda a lo6gica necessdria estd presente;

e Teste de Integracio: E realizado o teste de grupos de programas, ou médulos de
programas, integrando as unidades. Deve verificar as interfaces, a reunido dos
componentes do sistema e a interagdo dos médulos;



® Teste de Sistema: A proposta do teste de sistema é comparar o sistema, ou
programa, com seus objetivos originais, a fim de verificar o desempenho funcional
do sistema e a combinagdo com os recursos mais abrangentes do sistema (por
exemplo, hardware e outros sistemas de informacao):

® Teste de Aceitagdo: E aquele que verifica se as necessidades da organizacdo foram
atendidas. e a disponibilidade para implantagio ou uso do sistema:

® Teste de Regressdao: Verifica o programa apés a realizacio de mudangas, para
garantir que ndo foram introduzidos erros.

Teste de Teste de Teste de Teste de Teste de

Unidade Integracao Sistema Aceitacio Regressio

FIGURA 3.1 - Niveis de Teste de Software

Existem diversas estratégias de teste de integragio, sendo que as duas mais
conhecidas sao os testes bhottom-up e os top-down. A abordagem bottom-up (também
conhecida como teste de unidade, teste de médulo ou teste de programa) comega por
testar os modulos de forma individual, depois reunindo-os em unidades cada vez
maiores para serem testadas em conjunto. Por fim, todos os componentes do sistema sao
combinados para serem testados.

A abordagem de testes top-down principia com um arcabouco do sistema,
isto €, presume que os modulos de execugdo de alto nivel do sistema foram
desenvolvidos, mas que os modulos de baixo nivel existem apenas como simulagdes. O
propdsito é apenas comecgar a testar as interfaces entre os principais subsistemas,
aumentando depois a abrangéncia dos testes até chegar aos detalhes do sistema.

3.1.3 Ferramentas para Teste de Software

As ferramentas de teste podem ser classificadas em dois grupos, de acordo
com a andlise que realizam, estdtica ou dinimica, embora muitos sistemas de teste ndo
utilizem apenas uma destas, mas sim uma combinacio das técnicas de analise.

A andlise estitica prové uma andlise limitada do programa, focalizando os
requisitos e o aspecto estrutural, As ferramentas de anilise estitica de teste analisam as
caracteristicas da estrutura do programa sem verificar a executabilidade do programa em
teste. Neste grupo se enquadram as proposta dirigidas para o codigo.

Na andlise dindmica, o teste € realizado pela execucdo direta do programa
que estd sendo testado. A andlise dindmica inclui vdrias operagdes (tais como trace,
execucdo simbdlica, simulagdo, e outras) que se distribuem em quatro categorias, que
sdo avaliadores simbélicos, geradores de dados de teste, instrumentadores de programas
e analisadores de mutagdo de programas.

Existem diversos esforcos sendo realizados na pesquisa e desenvolvimento
de testes de softwares. Os testes para softwares procedimentais, embora necessitando de
adaptagdes as complexidades peculiares dos softwares OO, ainda continuam sendo
validos.



Por este motivo, faz-se importante citar alguns exemplos de esforcos
brasileiros relevantes que vém sendo desenvolvidos na drea de teste, tais como:
e PROTESTE (Instituto de Informatica/ UFRGS)
Proteste € um protétipo desenvolvido para suportar o teste estrutural de programas,
incluindo critérios baseados no fluxo de controle, tais como todos-nos e todos-
ramos, e baseados na andlise de fluxo de dados. como Potenciais Usos. Foi
desenvolvido para o teste de programas escritos em Pascal, podendo ter seu
ambiente ajustado para outras linguagens através da utilizacdo de uma ferramenta
que gera analisadores de cddigo fonte especificos para cada linguagem [PRI94]
[SIL95].

¢ POKE-TOOL (EMBRAPA/CNPTIA, DCA/ FEEC/ UNICAMP e ICMSC/ USP)
Poke-Tool ¢ uma ferramenta multilinguagem que auxilia a aplicagdo dos critérios
Potenciais Usos no teste estrutural de programas, baseado na andlise de fluxo de
dados. A versio para a linguagem C foi a primeira a ser desenvolvida.
Posteriormente foram geradas versoes da ferramenta para linguagens distintas como
COBOL, FORTRAN e CLIPPER. Esta ferramenta encontra-se em evolu¢do para
permitir sua viabilidade prdtica em ambientes industriais [CHA97].

e PROTEUM e PROTEUM/IM (IFSC e ICMSC/ USP)

A ferramenta PROTEUM [DEL93] é um ambiente de teste que apoia a aplicagio do
critério de Andlise de Mutantes, uma técnica de teste baseada em erros, para
avaliacdo e selecdo de conjuntos de teste. PROTEUM/IM ¢ uma versdo desta
ferramenta que implementa um critério de teste de integracido, denominado Mutagio
de Interface. Este critério busca exercitar as interagdes entre as unidades de um
programa, apoiando o teste de integracdo de software de programas em C [DEL97]
[DEL97a].

Deve-se citar, também, outros trabalhos ja disponiveis comercialmente. tais
como LOGISCOPE [VER92], ¢ TCAT (Test Coverage Analysis Tool) [DRA96], que
sdo ferramentas que auxiliam a verificacio da qualidade de software.

LOGISCOPE ¢ uma ferramenta que auxilia o desenvolvimento de softwares
de qualidade através do uso de métricas e do teste estrutural. Suas fungoes se estendem
por todo o ciclo de vida do software, e sdo agrupadas em duas fases: andlise estatica e
andlise dinimica. suportando o teste de programas desenvolvidos em diversas
linguagens.

A andlise estdtica verifica o codigo fonte usando técnicas de representacio.
tais como, grafos de chamada. que provém um visdo da arquitetura da aplicagdo, ¢
grafos de controle, fornecendo a representacdo da estrutura légica interna dos
componentes, bem como métricas de complexidade, que computam medidas relativas a
complexidade do programa, as estruturas de controle e as estruturas de chamadas.

O teste de unidade e integracdo € realizado dinamicamente. LOGISCOPE
utiliza uma técnica de instrumentagdo do cddigo fonte, que realiza a cobertura dos
caminhos 16gicos durante a execugdo dos casos de teste. Os testes de unidade sao
verificados com relagdo as estruturas de controle de cada componente (blocos de
instrugdo, caminhos de decisdo e seqiiéncias de codigo linear), enquanto os testes de
integracdo avaliam as estruturas de chamada, mostrando os caminhos percorridos
durante a execugao através de um grafo de chamada dindmico.

TCAT foi utilizada pela NSA (National Security Agency) dos EUA, através
do SEATC (Software Engineering Applied Technology Center), em um estudo de caso
que realizou a comparagio de resultados obtidos a partir de um software desenvolvido
sem processos de controle, atividades de teste, inspe¢des de c6digo, ete... e de um novo
software, gerado a partir do primeiro, utilizando processos de reengenharia, onde foram



integrados indicadores de qualidade estaticos correlacionados com o teste dinamico. O
SEATC tem analisado medidas efetivas para assegurar a geragdo de softwares de alta
qualidade. as quais ja foram aplicadas em cerca de 2.5 milhdes de linhas de codigo
desenvolvidas em C, C++, FORTRAN e ADA.

TCAT realiza a andlise de cobertura do cddigo, através de um grafo dirigido
(grafo de fluxo de controle). Cada nodo representa um comando do codigo, ligado a
outros comandos por setas, que representam os segmentos. A partir do grafo sio geradas
estatisticas contendo um resumo de informagdes do codigo, tais como numero de
comandos, nimero de segmentos, tamanho médio de caminho do cédigo, menor e maior
caminho, nimero de lagos (interacdes), tamanho do caminho base (sem interagoes).

3.2 Caracteristicas do Teste Orientado a Objetos

O paradigma OO, sendo um paradigma novo e em desenvolvimento, possui
diversas questdes a serem resolvidas, principalmente no que tange ao teste de software.
Alguns fatores comumente discutidos sao as implicagoes da heranca, encapsulamento,
polimorfismo e liga¢do dinimica, entre outros.

Erros de cddigo sao comuns em qualquer paradigma de programacao,
portanto nao existem razoes que levem a supor que programas OO sdo mais imunes a
erros que aqueles desenvolvidos em linguagens tradicionais. Ironicamente. a0 mesmo
tempo em que algumas caracteristicas proprias das linguagens orientadas a objetos
tentam reduzir alguns tipos de erros, podem favorecer a adi¢do de novos riscos de falhas
[BIN9S].

Entre as facilidades introduzidas por este paradigma, pode-se citar o
tamanho dos métodos, que tendem a ser pequenos, com algoritmos menos complexos,
facilitando a localizacdo de falhas. O encapsulamento previne muitos dos problemas
causados por um escopo de dados sem controle.

Uma diferenca importante do teste de programas procedimentais em relagdo
aos modelos orientados a objetos, encontra-se no fato que as aplicacoes OO nao sdo
executadas sequiencialmente. Como nenhuma ordem de invocacdo dos métodos €
especificada explicitamente, a andlise do fluxo de controle ou do fluxo de dados para o
teste de classe ¢ dificultada. fazendo com que técnicas de teste estrutural ndo sejam
diretamente aplicdveis.

A tab.3.1 resume algumas vantagens e desvantagens do teste de programas
OO0 em relagdo ao teste procedimental [McG96].

Algumas questoes comuns sobre teste OO, coletadas a partir de uma andlise
de diversas propostas atuais para o teste OO e discutidas em [BIN95], sio apresentadas
na tab.3.2.



TABELA 3.1 - Vantagens e Desvantagens do Teste OO

VANTAGENS DESVANTAGENS

* As interfaces sao bem definidas. e O encapsulamento das informacoes

torna a avaliacio da correteza mais
dificil (ocultamento de informacoes).

e O nimero reduzido de parametros | e Os muiltiplos pontos de entrada para um
resulta na necessidade de menos casos objeto dificultam o gerenciamento do
de teste para sua cobertura, teste.

¢ A heranga prové um guia natural parao [ ¢ O polimorfismo ¢ a ligagao dindmica
reuso de casos de teste. expandem as possiveis interagbes entre

0s objetos.

TABELA 3.2 - Questoes comuns sobre Teste OO

QUESTAO

CONCLUSAO

Unidade basica
para teste

Existe um consentimento quase universal que a classe € a unidade
natural para projetos de casos de teste. Os métodos sido
fragmentos sem sentido de suas classes. Outras unidades para
teste sao agregagoes de classes, categorias de classes e pequenos
subsistemas.

Implicacoes da
heranga

Os métodos herdados devem ser retestados no contexto da
subclasse. Heranca multipla aumenta o nimero de contextos para
teste. Se existe uma estrutura de heranca usada corretamente para
implementar especializagdo, alguns casos de teste poderdo ser
usados na subclasse, no entanto, se a heranga foi usada como
conveniéncia de implementagdo, devem ser feitos testes extras.

Implicacdes do
encapsulamento

Esta caracteristica geralmente benéfica das linguagens OO pode
dificultar o trabalho de teste, que necessita relacionar o estado
concreto ¢ abstrato de um objeto. Um objeto ndo consegue ver as
mudangas de estado produzidas em outro objeto, dificultando a
verificagdo do resultado do teste.

Implicagoes
do polimorfismo

Cada ligagdo possivel de um componente polimorfico requer um
teste individual. E dificil localizar todas estas ligagoes,
aumentando as chances de erro e dificultando a correteza.



Teste
caixa aberta

Esta proposta baseada na andlise ou controle do fluxo de dados
pode ser adaptada para teste de métodos, mas nao € suficiente
para teste de classes. A aplicabilidade das propostas de grafos de
fluxo ¢ questionada por diversas fontes. Os problemas principais
com este tipo de teste sdo os numerosos casos de teste e
dificuldade de gerar conjuntos de teste adequados a partir do
codigo fonte.

Teste
caixa preta

Existe uma concordincia geral que os métodos convencionais
caixa preta, baseados na especificacdo. serdo utels para 0s
sistemas OO. Se as especificagoes sdo desenvolvidas de forma
correta expressando cada detalhe da implementagdo, apenas um
exame do codigo fonte € necessario. Por exemplo, uma analise da
estrutura da classe € necessaria para retestar caracteristicas
herdadas. A distincia entre a especificacdo e a implementagao
orientada a objetos € pequena comparada com os sistemas
convencionais.

Teste
baseado em estados

Deriva casos de teste pela modelagem da classe como uma
maquina de estados. Métodos sao transicoes de estados. O
modelo de estados define uma sequiéncia de transi¢oes possiveis,
e os casos de teste sdo criados para exercitar cada transigcdo.
Existem algumas dificuldades para realizar o teste baseado em
estados: o teste de classes complexas, evitar a violagdo do
encapsulamento e o teste de um sistema de aplicacdes.

Adequacio
e cobertura

Algumas propostas chamam de teste “minucioso”™, o que ndo é
uma defini¢cdo operacional, exceto para estratégias que vém do
teste convencional. As estratégias existentes definem um escopo
geral de teste, mas ndo uma cobertura especifica baseada em uma
hipotese de falha provavel. Algumas defendem que a cobertura
inclui comandos, multiplas condigdes e decisoes.

Estratégias de
integracio

A integracao das classes deve ser rigorosamente realizada na
proposta de desenvolvimento global. Existem duas estratégias
bdsicas: uma consiste em fazer com que todas as classes
respondam a um sinal de entrada. Cada classe € testada como
uma unidade e. entdo, o conjunto de classes € exercitado. A outra
testa inicialmente as classes que usam poucas, ou ndo usam
classes servidoras, depois as classes que usam o primeiro grupo
sao testadas, seguidas das classes que usam o segundo grupo, e
assim por diante. Em geral, o uso de métodos stubs e drivers
consegue ser evitado, mas pode ser necessario.

Estratégias do
processo de teste

O desenvolvimento OO tende a pequenos ciclos incrementais.
Com o teste, o desenvolvimento pode ser caracterizado como um
pequeno projeto, um pequeno codigo e um pequeno teste. As
questdes sobre este processo incluem: quando fazer o projeto de
teste, a estratégia de integracdo, e estender o teste as
caracteristicas herdadas.




3.3 Estratégias de Teste Orientado a Objetos

Existem basicamente trés abordagens de teste no paradigma OO: funcional.
estrutural, ¢ de interacdo [McG94]. O teste estrutural, também conhecido como caixa
aberta, difere do teste funcional, também chamado de teste caixa preta, por utilizar a
visdo interna de investigador em vez da visdo externa de juiz que considera como um
objeto de boa qualidade aquele que implementa o projeto [HAL93]. Ambos testes sao
importantes para a boa qualidade do software. O teste caixa preta € importante na
verificacdo do atendimento das funcionalidades requeridas, baseando-se na
especificacdo de requisitos do sistema, e o teste caixa aberta ¢ necessdrio para assegurar
que os desenvolvedores saibam exatamente como o software operard.

Testes caixa aberta sdo derivados do codigo do objeto e suas estratégias
concentram-se na tentativa de exercitar todo o cédigo do objeto. Segundo [HAL93], as
estratégias mais sofisticadas, tais como cobertura de decisdo e cobertura de condicio,
sdo consideradas as mais completas, pois além de exercitar todo o codigo tentam
exercitar todas as combinacoes importantes do cddigo. Todavia, estas propostas ainda
ndo estao consolidadas no paradigma OO.

No teste de interagoes. pode-se considerar as interagoes entre os métodos de
uma classe, e as interacoes entre métodos de diferentes classes. No teste de interagao sao
executados pares de métodos de uma mesma classe (intra-classe), ou de classes
diferentes (inter-classes). Na tecnologia orientada a objetos ocorrem algumas
complicacoes no teste de interagoes pelo uso da ligagdo dinamica.

A seguir é apresentada uma classificacdo dos niveis de teste para o
paradigma OO [SMI92]:

® Teste de Classes
Este nivel de teste ¢ comparivel ao teste de unidade da proposta procedimental,
embora uma classe tenha um escopo diferente de um simples procedimento. Classes
sao executadas através da execucao de objetos. Cada objeto. por ser totalmente
encapsulado, ¢ essencialmente um programa completo com um escopo definido de
operagoes e entradas. A especificagdo do objeto descreve o resultado desejado de
cada operacdo. Portanto, o processo de verificar o objeto ¢ a comparagdo dos
resultados de uma operacdo com o resultado desejado, contido na especificagao do
objeto [HAL93].
O teste de classe € o primeiro nivel do teste de integracao. por este motivo, “teste de
unidade™ no paradigma OO tem um nivel de abstracdo maior que “teste de unidade”™
no paradigma procedimental. Esta estratégia de teste verifica os métodos intra-
objetos, as saidas corretas na intera¢ao de procedimentos ¢ os estados dos objetos.
Apés implementado, o objeto pode ser testado. Se os testes sdo executados em
paralelo com as classes, classes melhores sdo desenvolvidas.

e Teste de Cluster (categorias)

Um cluster de classes é um grupo de classes que colaboram entre si. O teste de
cluster representa o segundo nivel de integracdo. Seu foco € a interacdo entre as
instancias das classes no cluster, sendo que cada classe deve ter sido testada
individualmente. Uma especificagdo deve ser desenvolvida para cada cluster, que €
similar a especificagio da classe.

Esta estratégia de teste verifica os métodos inter-objetos e saidas corretas na
interacdo de grupos de objetos cooperantes.

® Teste de Sistema
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O sistema € testado funcionalmente usando casos de teste derivados dos casos de
usos e outros requisitos do sistema. Verifica as respostas do sistema a entradas
externas. Fornece ao usudrio final uma visdo do sistema, e os casos de teste
executam agoes tipicas deste usudrio.

Os testes tradicionais (unidade, integracdo, sistema, aceitacdo € regressao),
apresentados na se¢ao 3.1.2, continuam sendo vdlidos, mas devem ser adaptados para
softwares OO e, neste novo paradigma. ndo seguem uma seqiiéncia rigida para sua
realizagdo.

O teste de unidade € usualmente executado pelos proprios desenvolvedores.
Envolve o desenvolvimento de uma base de teste para a classe, que estabelecerd um
ambiente simulado em torno da classe a ser testada. E entdo enviada uma mensagem
para a classe e os resultados sdo analisados de acordo com um conjunto de crit€rios
esperados.

Estratégias de teste OO ainda sao imaturas, todavia muitas pesquisas tem
sido realizadas. A seguir sdo apresentadas algumas propostas encontradas na literatura e
que foram de grande valia para o amadurecimento e desenvolvimento da proposta
apresentada em A Teste.

Segundo Turner e Robson [TUR93], a menor unidade de teste para sistemas
Orientados a Objetos € a classe. Estes autores recomendam que seja realizado
inicialmente o teste das classes que ndo possuem dependentes, e entdo, recursivamente.
o teste das classes/objetos que usam seus servigos, juntando desta forma os testes de
unidade/integracao. Embora. na realidade, sejam os objetos que sdo testados, nao as
classes, o mais importante ¢ o efeito da capacidade de uma classe/objeto armazenar
informagdes de estados entre os acessos. Esta estratégia de teste ¢ denominada Teste
Baseado em Estados.

Fiedler [FIE89] descreve uma proposta baseada na experiéncia adquirida em
um projeto de software da Hewlett Packard, onde foram aplicadas técnicas de teste
tradicionais para softwares escritos em C++. As classes sdo validadas na ordem
determinada por um grafo de chamada, sendo que as classes base do grafo sdo validadas
primeiro, da mesma forma que na proposta de Turner.

Harrold e McGregor [HAR92] consideram explicitamente a validacao de
novas classes, e a revalidacio de classes modificadas, almejando minimizar o teste
baseando-se na hierarquia de heranca pela existéncia de classes bem-testadas nos niveis
mais altos da hierarquia, embora outros autores previnam que a confianga nos testes
realizados nas superclasses ndo eliminam a necessidade de retestar 0s mesmos servigos
nas subclasses derivadas.

3.3.1 Teste de Unidade de Fiedler

Fiedler [FIE89] descreve os processos e experiéncia obtidos na realiza¢io de
teste de unidade em médulos desenvolvidos em uma linguagem OO. O projeto aplicou
técnicas de teste tradicionais ao teste de software codificado em C++.

O autor justifica sua abordagem: "jd que o paradigma da programacdo OO
enfatiza o comportamento externo de abstragoes de dados, dando menor importancia
ao comportamento interno, esperar-se-ia que apenas técnicas de teste funcional
devessem ser empregadas. Entretanto, uma estrutura de teste mais robusta, que
empregue o teste de caminho completo, é atualmente necessaria".

Quando uma classe é definida e codificada, ela pode ser considerada uma
unidade completa e disponivel para ser utilizada por outros modulos do sistema,
enquanto que, no ambiente procedimental, a unidade somente existe quando alguma
func¢do ou procedimento for implementado.



ad

ambiente procedimental, a unidade existe quando alguma fun¢do ou procedimento for
implementado.

O teste de unidade proposto por Fiedler necessita de uma especificagido bem
definida da classe sob teste. As classes sdo validadas de acordo com a ordem
determinada pelo diagrama de chamada do projeto. As classes na base do diagrama sio
validadas primeiro, sem a necessidade de classes driver que emulam classes
parametrizadas ndo validadas.

Quanto ao teste de classes definidas através da heranca, os métodos da
classe que sdo herdados da superclasse requerem minimo esforco de teste. somente as
funcionalidades bdsicas necessitam ser testadas.

A estratégia para desenvolvimento dos casos de teste requer, inicialmente, a
determinagdo dos caminhos de um método que requerem cobertura de teste e, entdo, a
criagdo dos casos de teste baseados na especificacio da classe e no cédigo fonte dos
métodos.

A métrica de complexidade ciclomdtica de McCabe tem um papel chave na
implantacdo desta estratégia para garantir a cobertura do caminho completo de cada
método. Através do seu uso € assegurado que todos os caminhos independentes dos
métodos da classe sao testados.

Sdo gerados casos de teste derivados do intervalo de valores de entrada
esperados para os métodos, da analise de limites dos valores e valores erroneos.

Os resultados das execugoes de teste sdo verificadas através da comparagao
de um arquivo com os resultados esperados, como ¢ mostrado no diagrama de fluxo de
dados da fig.3.2. Esta técnica exige que dados de saida esperados sejam gerados
manualmente, o que constitui-se em seu maior problema. Entretanto, € uma técnica com
facil aplicagdo, permitindo que os préprios desenvolvedores possam conduzir o teste,
utilizando seu conhecimento do c6digo da unidade.

Esta metodologia foi aplicada no teste de diversas classes genéricas, e 0s
problemas encontrados foram relacionados com a complexidade dos métodos e com o
numero de comandos do cédigo. O codigo dos métodos herdados ndo foi considerado.

resultados reais | Gerenciador |Lresultados esperados
de Teste
respltadosT mensagens
v reais y
Arquivo com Classe sob Arquivo com
resultados teste resultados
reais esperados
L_n:mmm_mm_. Compara esultados esperados
arquivos
diferencas
r
Arquivo com
diferengas

FIGURA 3.2 - Diagrama de Fluxo de Dados para Verificagdo de Resultados
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3.3.2 Teste Baseado em Estados de Binder

O comportamento de uma classe € definido por um conjunto de valores
encapsulados que a classe possui em determinado momento, sendo este controlado pelos
valores encapsulados, por seqiiéncias de mensagens, ou ambos. As classes respondem
de forma diversa as mensagens recebidas dependendo de cada conjunto particular de
valores encapsulados.

O teste de estados pretende testar o sistema OO sem tentar todas as
combinagdes possiveis. fornecendo confianca de que o comportamento correto sera
produzido para todas combinagoes.

[BIN96] apresenta FREE (Flattened Regular Expressions), um framework
para o desenvolvimento de casos de teste de unidade. integracio e de sistema para
softwares OO. Permite integracdo de casos de teste individuais produzidos por outros
modelos de teste, fornecendo um framework coerente e consistente para teste

A proposta de FREE € uma técnica baseada em estados para
desenvolvimento de casos de teste para sistemas OO. Nio sendo uma metodologia
especifica, dirige-se a vdrios escopos de teste, tais como: teste de classes baseado na
implementagao e baseado na representagao, teste de clusters, de subsistemas e de
sistemas.

FREE necessita dos requerimentos e especifica¢des do sistema para produzir
0s casos de teste.

A nivel de unidade, uma classe ou cluster ¢ nivelada e modelada como uma
maquina de estados finitos (MEF). Este nivelamento fornece uma visdao necessdria para
testes adequados dos métodos herdados. Seqiiéncias de estados sdo geradas para cobrir
todas transicoes de estado para a classe sob teste, gerando o modelo de estados.

Como um estado é o resultado de uma ativagdo de um método. pode-se
substituir estados em madquinas de estados por grafos de métodos. a fim de obter o
conjunto completo de caminhos por uma classe. FREE constréi o grafo de fluxo de
controle, que permite testar os caminhos internos de uma classe, em trés passos:

I. A mdquina de estados ¢ desenvolvida para cada classe sendo testada:

Um grafo de fluxo de controle é desenvolvido para cada método da classe: e

Cada arco de transicdo € substituido pelo grafo de fluxo de controle correspondente.
O arco de transi¢do entra no nodo de entrada do método e um arco é colocado do
nodo de saida do método, conectando-o ao nodo do estado resultante da transicao.

[T S

No teste de classes baseado na representagao ou teste de clusters pequenos,
as classes sdo divididas em modais? e ndo modais?.

De posse de uma MEF, para as classes modais, o primeiro passo € preparar
uma drvore de transi¢io e, entdo, transcrever a seqiiéncia de teste a partir desta, sendo
que cada ramo gera um caso de teste. Os casos de teste devem ser acrescidos de casos de
teste que verifiquem caminhos condicionais e caminhos que ocasionem a ativagdo de
transicoes ilegais.

Em classes nio modais € utilizada uma estratégia para verificar a seqii€éncia
de ativagdo, para obter a cobertura de caminhos através das definigoes e usos das
varidveis.

No teste de integracio para clusters grandes ou subsistemas, € utilizada uma
maquina mode, a qual modela estados de sistema sintetizados por modelos de estado das

2 Classes que restringem a seqiiéncia de mensagens aceitdveis. Ex.: classes que representam entidades do
dominio do problema.

3 Classes que ndo fazem qualquer restrigdo a seqiiéncia de mensagens que podem ser aceitas por elas. Ex.:
classes que implementam operagdes em tipos de dados simples.
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classes. As mesmas técnicas de derivacdo de expressoes de caminhos utilizadas para a
classe sdo utilizadas para o sistema. Seqliéncias de caminhos externos sdo identificados
para verificar os limites do sistema sob teste. Os caminhos a serem testados sado
seqliéncias de mensagens executdveis, do estado inicial da maquina ao estado final.

Para o teste de sistemas € usada a defini¢do do caso de uso estendido

(extended use-cases), que produz a cobertura completa das especificagoes do usudrio,
maximizando a confianga operacional no sistema.

E apresentado a seguir, um exemplo desta abordagem [BIN95b] para o teste

da classe Conta, cujo modelo ¢ apresentado na fig.3.3. e que possui as seguintes
especificagoes:

Transagoes de suporte a uma conta: abertura, débito, crédito, fornecimento do saldo,
bloqueio/liberacido, desativacio, liquidacio e fechamento:

Conta aberta aceita todas as transagdes, exceto liquidagao;

Se a conta estd com saldo negativo, a conta estd negativa;

Conta negativa pode aceitar somente transagoes de verificagcdo de saldo, crédito, e
débito de taxas (ndo aceita débito do cliente);

Conta bloqueada somente pode ser liberada ou ter seu saldo verificado;

A conta que nao tiver qualquer transagao realizada por cinco anos, torna-se inativa.
Somente uma conta inativa pode ser liquidada. Se a conta liquidada estiver com
saldo igual a zero, ela € fechada:

Uma conta deve ter seu saldo igual a zero para ser fechada. Conta fechada nao aceita
nenhuma transacao.

Classe: Conta
Super classe: Object

Operacoes:

saldo - verifica o saldo atual da conta,

crédito - adiciona um valor ao saldo,

débito - subtrai um valor do saldo.

abre cria uma nova conta,

bloqueio - suspende todas as transagOes da conta,

libera - libera novamente as transacoes da conta,

liquida - zera saldo da conta,

fecha - termina todas as atividades da conta.
Atributos:

saldo - saldo atual da conta,

nimero da conta,
data da ultima transagdo.

nimero
ultimaAtiv

FIGURA 3.3 - Modelo para a Classe Conta

A classe Conta tem vdrias restrigdes a seqiiéncias e valores relacionados em

seu comportamento, mostrados no diagrama de transicio de estados na fig.3.4. Cada
transicdo recebe o nome do método correspondente, expressdes entre colchetes



representam as pré e pos-condigcdes para que as transi¢des sejam executadas, e s € o
saldo da conta.

Para derivar seqiiéncias de teste de transi¢des de estado, € necessirio que
exista uma mdquina de estados finita (MEF) completa (todos os eventos tem estados e
acoes). minima (sem estados redundantes ou desnecessdrios), na qual todos os estados
devem ser alcancdveis, com uma indicacdo de seu estado inicial..

A partir dai, é gerada uma drvore de transicio, cujos ramos representam
todas as seqiiéncias de transi¢cdes possiveis. O estado inicial da maquina é transformado
na raiz da darvore (aberta é o estado inicial da classe Conta). Para cada transi¢ao que sai
do estado raiz, um arco € desenhado para um nodo que representa o estado resultante.
[sto se repete para cada nodo de estado resultante, até que este estado ja apare¢a em um
nodo antecessor ou seja um estado final.

As seqiiéncias de teste de transicoes da classe Conta foram modeladas na
arvore de transi¢ao apresentada na fig.3.5.

O préximo passo do projeto de teste € a transcri¢do das seqiliéncias de teste
de transicoes a partir da drvore. Cada arco total ou parcial resulta em um caso de teste. O
plano de teste ¢ completado identificando-se os valores de pardmetros dos métodos,
estados esperados e excecoes de cada transicdo. O teste € executado inicializando o
objeto sob teste com o estado inicial, aplicando a seqiiéncia e verificando o estado
resultante com o estado esperado.

Os seguintes tipos de erros podem ser encontrados com este tipo de teste:
transi¢oes esquecidas, transicoes incorretas, agdes de saida incorretas e estados
Incorretos.

< J' 1 crédito l

crédito débito[s <0 Negativa saldo -
[s >=0] | [taxas] débito
abre T ) L saldo |
bloqueia
Aberta = » Bloqueada
— - libera
| l ] l le ' 3
crédito [(anoAtual=anoUltMovimento) m
saldo >5] desativg| I[mativa
L liquida [s=0]
[s =0] fecha Fechada
s =saldo

FIGURA 3.4 - Diagrama de Transi¢do de Estados da Classe Conta
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FIGURA 3.5 - Arvore de Transigdo da Classe Conta

3.3.3 Teste Baseado em Estados de Turner

A idéia de estado apresentada por Turner e Robson [TUR93] [TUR93a] ¢
bastante similar a idéia apresentada por Binder. A énfase do teste baseado em estados
estd nos valores armazenados na representagdo dos objetos. consistindo no teste das
interacoes em uma classe pela monitoragdo das alteracdes dos valores dos atributos em
um objeto, que conseqlientemente alteram seu estado.

O estado ¢é definido como um conjunto particular de atributos. Diagramas de
estados, ou MEF’s representam os estados do objeto, que sdo modificados atraves de
estimulos (ativagio de métodos) [TUR93]. Cada estado ¢ determinado pelo préximo
método a ser chamado a partir do estado atual. Entretanto, hd alguns métodos que nao
afetam o estado de um objeto, mas apenas consultam seu valor.

FIGURA 3.6 - Diagrama de Estado (MEF)
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A fig.3.6 apresenta uma MEF que representa um programa o qual realiza
uma contagem de 1 a 4, com quatro estados correspondentes. O teste para este diagrama
seria simples, consistindo de envios de mensagens a todos os métodos, a partir de todos
os estados (que sdo finitos, e em nimero consideravelmente reduzido). Neste diagrama
estdo indicadas quatro mensagens, que ativam os seguintes métodos:

(a) Constructor () - Inicializa a MEF, inicializando o estado do objeto.

(b) Next () - Altera o valor, causando a mudanca de estado na seqii€ncia.

(¢) GetValue () - Nio afeta o estado atual do objeto, apenas informa seu valor.
(d) Reser () - Inicializa o estado do objeto.

A ativacdo destes métodos pode causar quatro tipos de resposta para cada
estado particular:
1. O método pode alterar o estado para um estado novo apropriado;
2. O estado pode continuar intacto.
Esta resposta pode assumir dois resultados distintos, pois pode determinar um erro,
caso o estado devesse ser modificado;
3. O estado pode ser alterado para um estado indefinido no diagrama (erro);
4. O método pode mudar o estado para um estado inadequado (erro).

O exemplo acima necessita apenas de atributos simples para armazenar o
estado do objeto. Quando este tipo de teste € aplicado a classes de sistemas de software
OO, surgem virios outros fatores que influenciam o processo. Inicialmente, o nimero de
atributos que a classe possui influencia a complexidade do teste, pois quanto mais
atributos, mais casos de teste devem ser gerados. Também, existem diferentes tipos de
classes, fornecendo uma maior interagdo entre os métodos e representagoes de dados,
fazendo com que o processo de teste baseado em estados tenha que ser mais efetivo. Em
terceiro lugar, quanto maior a complexidade do cédigo dos métodos, mais dificil sera
testd-los. Para contornar estas dificuldades se faz necessdria a inser¢do de asser¢oes no
final de cada subtarefa dos métodos para verificar o estado do objeto.

Para realizagio do teste primeiramente sdo determinados os valores dos
subestados da classe. Um subestado representa o valor de um dado atributo em um
determinado instante, que pode ser classificado como especifico* ou geral>. O seguinte
procedimento deve ser executado, para cada atributo:

I. Pela anilise do cédigo, ou do projeto, verificar quais valores sdo significantes;
2. Alocar um valor de subestado para cada valor significante;
3. Alocar um valor de subestado para cada grupo de valores relacionados.

O proximo passo no processo de teste ¢ determinar o conjunto de estados
vilidos que podem ser aceitos como entrada e o conjunto de estados que podem ser
produzidos, para todos os métodos da classe. Este procedimento deve ser feito a partir
do projeto, ja que podem haver erros no cédigo.

A maior parte do processo do teste baseado em estados consiste na
determinagdo do estado corrente do objeto. Para tal, ¢ gerada uma nova versao da classe
sob teste. Pelo menos um método por subestado € necessdrio, permitindo que o testador
inspecione os valores dos subestados escolhidos. Entretanto, se hd uma modificac¢do de
estado entre dois valores considerados parte do mesmo grupo geral, a modifica¢do ndo ¢
identificada. Este problema é contornado adicionando-se um conjunto extra de atributos,

4 Testado diretamente no cddigo, ou descrito no projeto como especial.
5 Grupo de valores de subestados que sdo considerados da mesma maneira, nao sendo necessirio
distingui-los um do outro para o teste.
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com o proposito de refletir o valor dos atributos originais. Para cada atributo
inspecionado, um método extra € necessdrio para testar as diferencas entre os valores
dos atributos originais e os gerados na execucao do teste.

Sdo inseridos comandos no inicio e no final de cada método, com o objetivo
de registrar em um arquivo os valores dos pardmetros passados e os valores retornados
pelos métodos. Pode-se fazer 1sso também com os métodos de subestados, auxiliando a
depuracao dos erros que podem ocorrer, permitindo a execucao do caso de teste a ser
executado.

Além de detectar alteragdes no estado do objeto, o teste baseado em estado
também identifica erros na construcao de estruturas complexas e dinamicas (tais como
listas encadeadas), verificando as modificagoes que podem ocorrer na estrutura e¢ o
momento em que podem ocorrer. Esta andlise produz uma lista de situagoes
significantes no modelo utilizado, que sdo os cendrios de dados.

Dois conjuntos diferentes de cendrios sao produzidos para os estados de um
objeto, e projetados testes para cada um deles, considerando os subestados definidos:

® (Cendrios utilizados pelos métodos da classe que agem sobre os seus proprios
elementos, alterando desta forma o valor do estado;

® (Cenarios utilizados pelos métodos que agem sobre as ligacoes entre 0s nos, sendo
que estes alteram a estrutura do atributo, incluindo ou eliminando elementos.

O teste de integragdo de classes [TUR93a] enfatiza interacdes entre métodos
de diferentes classes, envolvendo a cria¢do de estados, ndo apenas para a classe que esta
sendo testada, mas também para os objetos que sao passados como parametros.

Turner justifica a validade do teste baseado em estado para o teste de
integragdo mostrando como exemplo duas classes, A e B, onde um objeto da classe A €
passado como um pardmetro para a classe B. Os seguintes passos devem ser executados:
1. A classe A deve ser testada isoladamente:

2. Aclasse B deve ser testada como uma unidade usando stubs de teste:
3. Oteste de integraciio da classes A com a classe B é realizado.

Um caso de teste para a classe A deve criar um estado inicial para o objeto
desta classe, invocar o método a ser testado e validar o estado resultante do objeto sob
teste.

Um caso de teste para o teste de integracdo das classes A e B deve criar um
estado inicial para o objeto da classe B, criar um estado inicial para o objeto da classe A,
invocar o método da classe B sob teste, validar o estado resultante para o objeto da
classe A e validar o estado resultante para o objeto da classe B.

3.3.4 Teste Incremental Hierdrquico de Classes de Harrold

A heranca ¢ um mecanismo para especificacio de classes e
compartilhamento de codigo, que suporta o desenvolvimento de novas classes baseadas
na implementacdo de classes jd existentes. Ela permite que uma subclasse herde os
atributos® de suas superclasses, podendo estendé-las, restringi-las ou redefini-las.

A técnica de teste incremental de classes proposta em [HAR92] explora a
natureza hierdrquica da relagdo de heranga para testar grupos de classes relacionadas,
reutilizando as informagoes de teste das superclasses para guiar o teste das subclasses. E
utilizada uma abordagem top-down, na qual as superclasses sdo testadas inicialmente,

6 Nesta proposta, o termo “atributos” de uma classe € utilizado como consistindo de membros de dados
ou varidveis de instdncia, que implementam o estado do objeto, e funcdes ou métodos, que implementam
as operagdes no estado do objeto.
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como unidades. sendo guardada a historia de teste que serd analisada no teste das
subclasses.

Uma "histéria de teste” associa cada caso de teste com os métodos testados
por este caso. Quando uma subclasse herda os atributos de uma superclasse, esta histéria
de teste € também herdada. A histéria de teste herdada € incrementalmente atualizada
para refletir diferencas em relacdo a superclasse. Uma historia de teste da subclasse
direciona a execugido dos casos de teste, pois ela indica que casos de teste devem ser
executados para testar a subclasse. Com esta técnica, automaticamente pode-se
identificar novos atributos na subclasse que devem ser testados. juntamente com
atributos herdados que devem ser retestados.

Os atributos herdados sdo retestados no contexto da subclasse devido a
identificagdo e teste de suas interagdes com atributos novos da subclasse. Pode-se
também identificar quais casos de teste da superclasse podem ser reutilizados para
validar a subclasse, e que atributos da subclasse requerem novos casos de teste.

Para definicao da subclasse é criado um modificador que define atributos
diferentes, ou que foram alterados da superclasse. O modificador e a superclasse, junto
com as regras da heranca para a linguagem, sio utilizados para definir a subclasse.

A fig.3.7 apresenta a heran¢a como uma técnica de modificagao incremental,
que transforma uma superclasse P, através de uma classe modificadora M (que contém
0s novos atributos a serem acrescentados a R, em relagdao a P), em uma classe R.
Utilizando o operador de composi¢do @, pode-se dizer que R=P ®@ M.

Classe resultante R

Superclasse
B

@

Modificador
M

FIGURA 3.7 - Técnica de Modificagcao Incremental

A fig.3.8 mostra a decomposi¢do da estrutura de heranca em estruturas
independentes. A hierarquia de heranca mostrada a esquerda indica que a classe A
possui duas subclasses, B e C, e a classe B possui uma subclasse C. A figura no centro
ilustra o formato incremental da hierarquia de heranga de classes, onde cada nova
subclasse € formada pela combinac¢io da superclasse com um modificador. A direita
pode-se ver como a hierarquia de classes pode ser decomposta em estruturas distintas.

Na proposta de Harrold, a estrutura de heranca ¢ decomposta em um
conjunto de pares ordenados de classe, dentro da hierarquia de heranca, permitindo
considerar somente uma classe e sua superclasse imediata na defini¢do da nova classe.
Por exemplo, a classe C pode ser determinada sem considerar a classe A, mas a relagdo
de A para B deve ser resolvida antes da relagio de B para C.
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FIGURA 3.8 - Decomposi¢ao da Hierarquia de Heranca

O projetista da classe controla a especifica¢do do modificador. especificando
a classe modificadora, que deve conter virios tipos de atributos que alteram ou sdo
acrescentados aos atributos da superclasse, enquanto a heranga controla a combinagdo
do modificador e da superclasse para obter a subclasse.

A relagdo de heranga também determina a visibilidade, a disponibilidade e o
formato dos atributos de P em R. Uma linguagem pode suportar mais de um tipo de
relagio de heranca, permitindo a especificagiio da visibilidade como, por exemplo, em
C++ com os tipos: public, private e protected.

As superclasses sdo testadas isoladamente, utilizando-se técnicas de teste de
unidade tradicionais, para testar métodos na classe. Depois, cada método ¢ testado
utilizando um conjunto de teste que contém casos de teste funcionais e estruturais. Estes
testes requerem o uso de drivers, que simulam os métodos chamadores. ¢ stubs, que
representam os métodos chamados.

A historia de teste da superclasse contém associagdes entre cada método na
classe e os casos de teste (funcionais e estruturais), no formato de triplas {mi, (TSi,
test?), (TPi, test?) }, onde mi é o método, TSi € o caso de teste baseado na especificacdo,
TPi é o caso de teste baseado no codigo, e ‘test?’ indica se o caso de teste deve ser
(rc}exccuwdp.

E realizado entdo o teste das interacoes entre os métodos da classe. Sdo
realizados os testes intra-classe e também o teste de interacoes entre os métodos que
acessam de outras classes (teste inter-classes).

As interagoes intra-classes sdo testadas através de um grafo de classes, no
qual cada nodo representa um método na classe ou um membro de dados, e cada arco
representa uma mensagem. Os métodos ¢ membros de dados indicados pelo grafo sdo
combinados e casos de teste sao desenvolvidos para testar suas interfaces. A historia de
teste da classe contém nodos raiz dos subgrafos do grafo da classe representando as
interagoes entre os métodos e seus casos de teste. Assim, a segunda parte da historia de
teste também consiste de triplas {mi, (TISi, test?), (TIPi, test?)}, onde mi € o método
raiz do subgrafo do grafo da classe, TISi € o conjunto de casos de teste funcionais, TIP1
€ o conjunto de caso de teste estruturais, e ‘test?’" indica se os casos de teste deve ser
(re)executados. Neste momento ‘test?” pode assumir trés valores: Y, se deve ser



totalmente (re)executado. P, se deve ser parcialmente (re)executado e N se ndo necessita
ser (re)executado.

O teste inter-classes € baseado nas interagoes de classes que ocorrem quando
métodos de uma classe interagem com métodos de outra classe. O teste inter-classes ¢
realizado de forma similar ao teste intra-classes, sendo que apenas os atributos estao em
classes diferentes. As interagoes inter-classe ocorrem quando:

® Um método de uma classe é passado a uma instancia de outra classe como um
pardmetro e entdo envia uma mensagem a esta instancia;

e Uma instincia de uma classe € parte da representacdo de outra classe e entdo esta
instdncia como uma mensagem.

O algoritmo para teste das subclasses usa uma técnica incremental que
transforma a historia de teste da superclasse P na histéria de teste da subclasse R,
realizando o teste de acordo com o tipo do método.

Este algoritmo principia inicializando a histéria de teste da subclasse R com
a histéria de teste da superclasse P, que ji foi testada. A seguir cada atributo A no
modificador M ¢ analisado. Dependendo do tipo de atributo analisado, sido realizadas as
alteracoes apropriadas na histéria de R, adicionando-se novos casos de teste ou
modificando-se os casos de teste herdados de P.

Em resumo, as informagoes relativas ao projeto e a execucgdo dos casos de
teste sao armazenadas na "histéria de teste”. Desta forma, quando uma subclasse ¢
definida, a histéria de teste de sua superclasse, a defini¢ao do modificador e a relagio de
heranca sao utilizados para determinar quais atributos devem ser (re)testados e quais
casos de teste da superclasse podem ser reutilizados. A técnica ¢ hierdrquica porque €
guiada por uma ordem parcial da relagdo de heranga; e € incremental porque utiliza os
resultados do teste de um nivel da hierarquia para reduzir os esfor¢cos necessirios nos
niveis subseqiientes.

3.4 Ferramentas para Teste de Software OO

Embora as pesquisas na drca de teste de software estejam avancando
consideravelmente, existindo vdrias estratégias e/ou técnicas sendo propostas na
literatura existente, poucas ferramentas (ou protétipos de ferramentas) sdo encontradas.
A seguir sdo apresentadas algumas ferramentas que visam automatizar a tarefa de teste
de softwares OO.

e ASTOOT (A Set of Tools for Object-Oriented Test):
ASTOOT [DO094] é um conjunto de duas ferramentas para teste de classes
definidas codificadas na linguagem Eiffel, cuja proposta ¢é baseada em
especificagcdes algébricas de tipos abstratos de dados (especificacio formal dos
requisitos do sistema). ASTOOT automatiza a geragdo de drivers de teste, que
automaticamente realizam a execugdo dos casos de teste e a verifica¢do do resultado
do teste. Para classes que possuem uma especificagio algébrica, pode automatizar
parcialmente a geracdo de casos de teste.
A classe é considerada a unidade sob teste, utilizando especificacdo formal dos
requisitos do sistema para testa-la. Os casos de teste consistem de seqii€ncias de
mensagens e de um indicador, que informa se esta seqiiéncia de mensagens devera
resultar em uma mudanga de estado do objeto.
A execucdo do teste é realizada enviando-se estas mensagens para um objeto da
classe sob teste, e a verificacdo consiste da execucido de uma rotina que testa se
ocorreram mudangas no estado do objeto € se este estd no estado correto.
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ASTOOT compoem-se de trés modulos: o gerador de drivers, o compilador e o
simplificador. O gerador de drivers, a partir de uma entrada que contém as
especificagoes das interfaces da classe sob teste ¢ de algumas classes relacionadas,
gera o driver de teste. Este driver de teste, quando executado, Ié os casos de teste
fornecidos pelo usudrio, verifica sua sintaxe, executa-os e confere os resultados. O
compilador e o simplificador juntos formam uma ferramenta para geragdao semi-
automadtica de casos de teste a partir de uma especificacao algébrica. Esta ferramenta
necessita que o usudrio fornega uma especificacdo escrita em LOBAS e uma
sequiéncia de operagdes possiveis.

FOOT (Framework for Object-Oriented Test):

FOOT [SMI92] é um framework que fornece suporte para o teste de programa OO.
Este framework possui como componentes a classe sob teste, um programa de
orientagdo principal, um arquivo de informagoes da classe sob teste, as estratégias de
teste e um objeto executor de teste.

O programa de orientagdo principal controla a execugao do teste e fornece uma
interface com o desenvolvedor. Este programa envia mensagens ao objeto executor
de teste, que realiza a verificagio, e apresenta os resultados ao desenvolvedor.

Apos a selecdo da classe a ser testada, as informagdes a seu respeito sdo extraidas
através de um analisador. Estas informagdes incluem o nome dos métodos. seus
parametros e seus tipos, e sdo armazenadas juntamente com informacoes dos testes
executados e dos resultados obtidos.

As estratégias de teste do framework direcionam o teste da classe. com o objetivo de
reduzir os testes realizados. Elas selecionam os métodos que sao usados. em que
ordem e com quais parimetros, para testar a classe. Verificam os tipos de métodos
disponiveis e fornecem rotinas de suporte para determinar o processo de teste. bem
como o final de cada ciclo de teste.

As informagoes da classe sob teste aliadas as estratégias de teste geram o objeto
executor de teste que testard a classe. Este objeto € gerado como uma instincia da
classe sob teste com o objetivo de efetuar sua verificacao. O objeto executor de teste
tem acesso e recebe chamadas do programa de orientagdo principal.

O programa de orientagdo principal cria instdncias do programa executor de teste
que por sua vez cria instancias da classe sob teste. O teste € realizado sob o controle
do programa de orientagido principal, sendo que o executor de teste realiza a
verificacio da classe utilizando as estratégias de teste, e os resultados sdo
apresentados ao desenvolvedor.

Um ponto que ndo é discutido nesta proposta, ¢ uma das mais dificeis tarefas a
serem executadas: a criacio de objetos complexos para serem passados como
pardmetros. Um outro ponto € a construgao das estratégias de teste do framework,
nao havendo nenhuma descri¢dao de como funcionam ou interagem com 0 mesmo.

Ferramentas para o Teste Baseado em Estados:

De acordo com a técnica de teste baseado em estados, ja apresentada na secao 3.4.3,
os casos de teste consistem de: cédigo para gerar o estado inicial para o teste,
verificacdo de que os estados requeridos foram produzidos, c6digo para realizagio
do teste, e codigo para validar o estado final do objeto.

Com o objetivo de automatizar a geragdo de casos de teste, realizar a ligagdo entre
estes casos e executd-los foi desenvolvido um conjunto de ferramentas [TUR93b],
cujos protétipos ainda ndo estdo completamente validados. Este conjunto € formado
por trés ferramentas, descritas a seguir:
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MKTC (Make Test Cases):

Esta ferramenta foi projetada para a geragdo dos casos de teste, onde a criacao do
estado inicial. e o teste dos estados inicial e final sdo automatizados. O testador
fornece informacoes através de scripts de teste para que sejam desenvolvidos os
casos de teste requeridos e virios relatorios. Um script deve possuir um formato
determinado e conter informagdes sobre os subestados que serdo usados na
classe sob teste, os cendrios de dados, uma lista de geradores para a criacao dos
estados iniciais, e casos de teste extras.

Os geradores sao descritos em termos de seus estados iniciais (pré-condigoes), e
estados finais (pés-condigdes), e o cddigo requerido para alterar o estado dos
objetos para estas condigdes.

MKTC fornece um relatério no qual sdo listados os detalhes de todos os casos de
teste gerados, ¢ uma lista de todos os geradores que nao foram encontrados.
Desta forma a ferramenta pode ser usada em dois passos: inicialmente
verificando a sintaxe e a semantica do script de teste e, a seguir, listando todos
geradores que ndo foram encontrados. Os geradores requeridos sao adicionados
ao script, e a ferramenta € executada novamente gerando os casos de teste. Cada
caso de teste € armazenado em um arquivo, identificado por um nimero que
varia de 1 a 999.

MKMFTC (Make MakeFile for Test Cases):

Esta é uma ferramenta simples, que requer a existéncia de um arquivo,
descrevendo os casos de teste que devem ser compilados, no diretério corrente.
Em um primeiro estdgio os casos de teste, gerados a partir do MKTC ou ndo, sdo
compilados e € realizada a sua ligacao através do utilitario make. Make usa o
arquivo MakeFile como uma descricdo de como executar este processo. Um
MakeFile € um arquivo que contém uma descricdo da dependéncia entre os
modulos requeridos para formar casos de teste executaveis.

MKMFTC possui. também, capacidade de gerar um MakeFile para casos de
teste que nao sejam baseados em estado. Os casos de teste baseados em estado e
os outros casos de teste sao tratados separadamente, gerando cada um seu
proprio MakeFile. A geracdo do(s) arquivo(s) MakeFile é realizado em um
segundo estdgio da execucao da ferramenta.

TESTRUN:

Auxilia o testador na execucao dos casos de teste, ja compilados, do diretério
corrente. Armazena em arquivos todas saidas geradas por cada caso de teste, e os
casos de teste que falharam.

Da mesma forma que MKMFTC, TESTRUN pode manipular casos de teste
baseados em estado e casos de teste que ndo sejam baseados em estado.
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4 Reflexao Computacional

O conceito de reflexdo computacional apresentado por Maes em[MAES87] ¢
o seguinte: “Reflexao computacional ¢ a atividade executada por um sistema
computacional quando faz computagéoes sobre (e possivelmente afetando) suas proprias
computagoes”.

Os aspectos principais da capacidade de reflexdo sdo a introspe¢do, que € a
capacidade que um programa possui de inspecionar entidades que definem sua
computacdo, podendo raciocinar acerca de seu proprio estado, e a intervengdo, que € a
capacidade de alterar este estado.

A reflexdo tem se tornado uma questdo importante no projeto de linguagens
e de arquiteturas, devido as suas caracteristicas. As principais caracteristicas dos
sistemas reflexivos podem ser resumidos na capacidade que apresenta para:
® [Extensoes incrementais de sistemas e re-implementacoes dos mesmos:
® Monitoracdo de entidades de linguagens (inspecdo, andlise e modificacoes dinamicas

do codigo dentro da propria linguagem);
® Depuragao de codigos (através da implementagdo de ferramentas de programacio na
propria linguagem) [FER89].

A computagdo reflexiva ndo contribui diretamente para resolver os
problemas do dominio externo do sistema, mas contribui para a organizagao interna do
sistema e/ou para o seu relacionamento com o mundo real.

A reflexdo computacional define uma arquitetura em niveis, denominada
arquitetura reflexiva. Em uma arquitetura reflexiva, um sistema computacional ¢é visto
como incorporando dois componentes: um representando o objeto, e outro a parte
reflexiva. As computagdes do objeto, localizado no nivel base. tem por objetivo resolver
problemas e retornar informacdes sobre o dominio externo (dominio da aplicagdo),
enquanto o nivel reflexivo, localizado no meta-nivel, resolve os problemas e retorna
informagoes sobre as computagdes do objeto, podendo adicionar funcionalidades extras
a este objeto.

Componente
do meta-nivel
(parte reflexiva)

. Componente
wy ™ do nivel-base

— |
/ O (parte objeto)

FIGURA 4.1 - Arquitetura Reflexiva

A fig.4.1 permite observar uma arquitetura reflexiva, composta por um
meta-nivel, que contém a reflexdo do sistema objeto e um nivel-base, onde ficam os
objetos do dominio da aplicag¢@o. Os dados do nivel base sdo usados no meta-nivel para
a realizagao de computacoes reflexivas, que podem interferir nas computagoes de nivel-
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base. O nivel reflexivo pode atuar sobre a estrutura ou sobre o comportamento do
sistema objeto, de acordo com os objetivos da reflexdo computacional.

4.1 Reflexao Computacional no Paradigma OO

A reflexdo computacional ndo ¢ um conceito ligado unicamente as
linguagens OO, embora este paradigma lhe tenha investido uma importancia crescente
devido a sua aplicacdo pratica cada vez maior. Linguagens funcionais. como Lisp, e
linguagens de programacdo em logica, como Prolog, também possuem capacidades para
implementar computagdes reflexivas.

Reflexdo computacional € toda atividade que um sistema computacional
realiza sobre si mesmo, de forma separada das computacdes em curso, com o objetivo
de resolver seus préprios problemas e obter informagdes sobre suas computacoes,
[LIS95], capacitando o sistema a analisar e modificar seu proprio comportamento ou
estrutura.

A computagdo reflexiva pode atuar tanto sobre a estrutura do sistema objeto,
ocorrendo a nivel de classes, quanto sobre o comportamento, quando ocorre a nivel de
objetos. Quando a computagdo reflexiva ocorre a nivel de classes, o meta-nivel €
composto por meta-classes, que contém informagoes sobre os aspectos estruturais do
nivel-base. Se a computagdo reflexiva ocorre a nivel de objetos. o meta-nivel €
composto por meta-objetos, os quais contém informagdes sobre os aspectos do
comportamento dos objetos (instidncias das classes) do nivel-base.

A principal diferenga entre a reflexao estrutural e comportamental é que a
primeira realiza a associagdo de classes a classes de objetos (meta-classes), enquanto a
segunda realiza a associagdo de objetos a objetos do meta-nivel (meta-objetos).

4.1.1 Reflexdo Estrutural - Modelo de Meta-Classes

Na reflexdo estrutural, o meta-nivel é composto por meta-classes, que
descrevem a estrutura de suas classes. Desta forma, as classes sdo instancias de outras
classes, chamadas meta-classes (fig.4.2).

Meta-
Classe X

%Instﬁncia de

Classe X

Instancia de

FIGURA 4.2 - Reflexao Estrutural
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As meta-classes contém informagdes sobre os aspectos estruturais do nivel-
base, tais como o nome da classe, a descricio de varidveis e de métodos que 1rdo
compor todas as suas instancias, e informagdes sobre heranca. A estrutura da classe
pode ser alterada, alterando assim todas suas instancias.

Em resumo, reflexdo estrutural de uma classe € toda atividade realizada em
uma meta-classe com o objetivo de obter informagdes e realizar transformagoes sobre a
estrutura estdtica da classe, tais como, métodos, varidveis de classe e heranga.

Informacdes e transformagoes tipicas de reflexdo estrutural sdo [LIS95] :
® Obter informacdes sobre uma classe e sua classe ascendente, suas descendentes, suas

instancias, seus métodos e interfaces:

® Alterar uma classe, modificando suas variaveis e seus métodos;

e Atuar sobre classes, criando novas classes, eliminando classes existentes e
renomeando outras.

Este modelo de reflexao foge ao escopo deste trabalho, onde foi utilizado o

modelo de meta-objetos, desta forma € apresentada apenas uma sintese conceitual
inserida em uma visao geral da reflexao computacional.

4.1.2 Reflexao Comportamental - Modelo de Meta-Objetos

Neste modelo, o qual foi utilizado pelo protétipo proposto através do
framework Luthier MOPs, o meta-nivel é composto por meta-objetos (objetos do meta-
nivel), associados a objetos do nivel-base. Os meta-objetos contém informagoes sobre
os aspectos de comportamento e estrutura dos objetos (instincias de classes) do nivel-
base.

Objetos e meta-objetos sdo interconectados de tal forma que uma
modificacio em um deles, provoca efeitos no outro, de forma dindmica (conexao
causal).

A fig.4.3 mostra como se estruturam as classes na reflexdo comportamental.

Classe do
Meta-

Obijeto

Instincia de

Classe X etaObjeto

X

Instancia d .~ Reflete

Objeto X}~

FIGURA 4.3 - Reflexao Comportamental



O conceito de meta-objetos foi introduzido como um mecanismo para
suportar comportamento reflexivo em linguagens orientadas a objetos [MAE87]. Os
meta-objetos sdo objetos que definem, implementam, ddo suporte ou participam de
alguma maneira da execugdo da aplicagdo. O comportamento computacional de cada
objeto que faz parte de uma aplicacdo ¢ determinado por um meta-objeto que controla e
define a operaciio deste objeto. Novos comportamentos podem ser adicionados, ou a
forma como os métodos sao executados pode ser modificada.

A reflexdo computacional permite o controle do comportamento do objeto
ao receber uma mensagem, possibilitando a verificagdo de informagoes sobre o processo
de execucdo, com o objetivo de monitord-la, podendo modificar o curso desta, se
necessario.

A conexdo € realizada ligando-se um objeto a um meta-objeto. Sempre que
o objeto receber uma mensagem., o meta-objeto a intercepta. Na interceptagdo de
mensagens, todas as mensagens enviadas ao objeto (ou seja, a algum método do objeto
reflexivo) sdo interceptadas pelo meta-objeto, que passa a realizar o tratamento da
mensagem, dependendo de informagdes dinamicas, obtidas durante a computacdo. O
meta-objeto realiza a transformagdo de atributos do programa em dados disponiveis ao
proprio programa (reificagdo’), e realiza as computagoes no meta-nivel.

Os objetos reificados constituem as meta-informagoes sobre as quais sao
realizadas as computagdes reflexivas.

No contexto deste trabalho, sdo utilizadas informacoes estruturais para a
verificagao e andlise do comportamento dos objetos da aplicagao.

A fig.4.4 apresenta uma arquitetura reflexiva de meta-objetos:

Meta-nivel (meta-objetos.

S
=

Nivel-base (aplicacao)

FIGURA 4.4 - Arquitetura Reflexiva de Meta-Objetos

Exemplos de aplicagdes que utilizam este modelo de reflexdo computacional
em suas implementa¢cdes podem ser encontrados em [AMAY97], que propde um
ambiente para programagido de sistemas multiagentes, em [LIS95], que descreve um

7 Traduzido do termo reification da literatura sobre computagio reflexiva, o qual refere-se a operagio de
transformagio da atividade computacional do nivel base em dados para o nivel superior, determinando
quais computagoes podem ser realizadas.
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framework de apoio ao desenvolvimento de aplicagdes tolerantes a falhas, e em
[SIC97], onde é mostrada uma ferramenta de avaliacdo de qualidade de aplicacoes
Smalltalk.

Também o framework Luthier MOPs [CAM97], sobre o qual ATeste foi
implementado, utiliza este modelo de reflexao.

4.2 Framework Luthier MOPs

O framework Luthier MOPs (Meta-Object Protocol) [CAM96] [CAMO97],
desenvolvido em Smalltalk-80, fo1 utilizado como base para a constru¢do de ATeste por
suas caracteristicas de apoio a construcio de ferramentas de andlise dindmica de
programas. Na secao 5.4 sao descritas as classes reutilizadas no prototipo € a sua
implementagdo.

Este framework foi projetado para suportar a construcio deste tipo de
ferramentas através de técnicas de reflexdo computacional baseadas em meta-objetos.
Neste modelo de reflexdo, os meta-objetos definem, implementam, dao suporte e
participam da execugdo da aplicagdo do nivel base, permitindo implementar diferentes
mecanismos de andlise que podem ser dinamicamente associados com a aplicagdo
analisada.

Luthier MOPs fornece uma infra-estrutura altamente flexivel e adaptavel
para a associa¢do de meta-objetos com classes. Um meta-objeto pode ser associado a
um método, a um conjunto de métodos (ainda que de classes diferentes): a uma
instincia ou a um conjunto de instiancias de diferentes classes; a uma classe ou a um
conjunto de classes. Um método, instancia ou classe pode ter vdrios meta-objetos
associados [CAMO97].

Meta-nivel (meta-objetos)

\/ |

Gerenciador de Gerenciador de
Meta-objetos | Meta-objetos 2

PR N

Nivel-base ( aphcaqﬁo)/

FIGURA 4.5 - Relacionamento entre Objetos, Meta-Objetos e Gerenciadores de Meta-
Objetos




Entre as principais contribui¢oes de Luthier MOPs pode-se mencionar o
conceito de gerenciadores de meta-objetos (fig.4.5), que prové facilidades para a
associacdo de meta-objetos com classes, instincias ou métodos especificos. e suporte
para multiplos meta-objetos com prioridade de ativagdo.

Um gerenciador de meta-objetos age como um mediador entre o nivel base e
os meta-objetos. Quando uma mensagem do nivel base € refletida, ela ¢ dirigida para um
dado gerenciador que encapsula o mecanismo que seleciona o meta-objeto que deverd
tratar a mensagem. O gerenciador de meta-objetos contém a informagio necessdria para
determinar qual meta-objeto, se houver algum, deve ser ativado quando uma mensagem
€ refletida.

A utilizacdo deste framework pela ferramenta proposta acontece através da
implementacdo de um conjunto de meta-objetos especificos, que sdo, de forma
dindmica, ligados as classes selecionadas pelo testador, para andlise ¢ monitora¢do, em
tempo de execucdo. Estes meta-objetos monitoram a execugdo das aplicagoes,
verificando os resultados da execucdo das mensagens, para posterior visualizacao e
andlise dos mesmos.

4.2.1 Estrutura e Funcionalidades

O diagrama de objetos do framework Luthier MOPs, é apresentado na figura

4.6. Suas principais classes sao:

® MetaObjectManager: Implementa o mecanismo genérico de gerenciadores de meta-
objetos, ¢ deve ser especializada para implementar mecanismos especificos de
associacao e ativacdo de meta-objetos;

®  MetaObjectClass: Classe abstrata que define o comportamento genérico dos meta-
objetos, os quais tem como funcionalidade bdsica tratar as mensagens recebidas
pelo(s) objeto(s) que reflete(m) seu comportamento neles:

e ReflectedMessage: Uma instincia de ReflectedMessage encapsula toda a informagio
relativa & mensagem refletida tal como seletor, argumento, receptor e originador:

e Messagelnterceptor: Define a interface geral para interceptar mensagens, que € O
aspecto central da implementagao do suporte de meta-objetos.

Quando um objeto refletido recebe uma mensagem, esta € desviada pelo
mecanismo de interceptacdo para o gerente associado. Este gerente verifica o(s) meta-
objeto(s) associado(s) com o objeto que refletiu a mensagem através da mensagem
findMetaObjectFor: e decide quando transferir o controle para este(s) meta-objeto(s), o
que ¢ realizado através da mensagem activateMetaObjects:forMessage:. enviando-lhe(s)
a mensagem handleMessage:.

Na ativagdo, uma instincia da classe ReflectedMessage ¢ enviada ao(s)
meta-objeto(s), como pardmetro da mensagem handleMessage:, fornecendo-lhe(s) as
informagoes relativa a mensagem refletida. Este(s) meta-objeto(s) pode(m) realizar
computagoes proprias, e entdo executar o método original enviando ao objeto refletido a
mensagem send.

As caracteristicas das principais classes e métodos envolvidos no processo
descrito acima sdo apresentadas a seguir:

e Implementacido de MOPs - classe MetaObjectManager
A classe abstrata MetaObjectManager implementa o mecanismo genérico dos
gerenciadores de meta-objetos. Subclasses especificas devem fornecer a
implementacido dos métodos abstratos definidos para:
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e Selecio de meta-objetos associados com um objeto que refletiu uma mensagem:
O método abstrato findMetaObjectFor: busca o(s) meta-objeto(s) associados
com o receptor da mensagem e deve ser implementado por subclasses de
MetaObjectManager.

e Transferéncia do controle para os meta-objetos associados:

Para implementar um método alternativo para a transferéncia do controle para os
meta-objetos associados com os objetos do nivel base deve ser especializado o
método activateMetaObjects:forMessage:.

A associacio de objetos com meta-objetos: € realizada pelo método

registerReflectionOf:on:. que realiza a conversio dos métodos e objetos em

reflexivos e cria a associacio entre objetos do nivel base e os meta-objetos.

O método reflectMessage:args:forObject:, chamado pelo mecanismo de

interceptacio de mensagens, implementa o algoritmo que proporciona a busca e

ativagiio dos meta-objetos associados com o objeto que refletiu uma mensagem.

Defini¢ao de meta-objetos - classe MetaObjectClass

A classe abstrata MetaObjectClass € responsavel pela defini¢cdo do comportamento
genérico dos meta-objetos. Um meta-objeto tem como funcionalidade bdsica o
tratamento das mensagens recebidas pelo(s) objeto(s) retletidos.

Para o tratamento das mensagens refletidas por seu(s) objeto(s), subclasses
especificas de MetaObjectClass devem prover a implementagio do método abstrato
handleMessage:. Este método € o responsdvel pela definicio das acdes a serem
executadas quando da reflexdo de uma mensagem.

Quando uma mensagem ¢é refletida, este método é chamado por um gerenciador, que
envia como argumentos uma instancia da classe ReflectedMessage, a qual contém as
informacdes acerca da mensagem refletida.

Ap6s a execugdo da acdo desejada. um meta-objeto pode enviar a mensagem a0
objeto receptor original, a qualquer outro objeto que deva ser ativado, ou até mesmo
interromper a execucao da aplicagio.

Reificagido de mensagens - classe ReflectedMessage

Na reificacio de mensagens as informagdes relativas a uma mensagem (scletor,
argumentos, receptor e originador) sdo transformadas em um objeto que pode ser
tratado como um objeto normal no meta-nivel.

A classe ReflectedMessage implementa esta funcionalidade, criando uma instdncia
desta classe quando uma mensagem € refletida. Cada instdncia encapsula toda a
informagao relativa a mensagem refletida.

O método send, o qual ndo precisa ser redefinido, faz com que um meta-objeto
possa executar o método original enviando a mensagem send para a instancia de
ReflectedMessage que esta refletindo.

Interceptagao de Mensagens - classe Messagelnterceptor

A classe abstrata Messagelnterceptor define a interface geral para interceptar
mensagens, sendo especializada em duas subclasses: ReflectedMethod ¢
Wrapperinterceptor. O método para criagcdo de interceptores nido € visivel para o
usudrio do framework, sendo utilizado pela interface de reflexido provida pela classe
MetaObjectManager.

A subclasse ReflectedMethod realiza a interceptacao de mensagens baseada em
métodos. Este tipo de interceptagio foi utilizada em ATeste. Esta subclasse
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implementa o comportamento para encapsular métodos e transferir o controle para

um dado gerenciador.

A reflexdo de um método € implementada substituindo no diciondrio de métodos da
classe, a instancia de CompiledMethod, que contém o codigo do método. por uma
instincia de ReflectedMethod, que mantém a referéncia ao método original.

A subclasse Wrapperinterceptor implementa a interceptacdo baseada nos objetos,
fornecendo o suporte para a reflexao de mensagens através da redefinicao do método
doesNotUnderstand. Este método estd definido na biblioteca de métodos do

Smalltalk.
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FIGURA 4.6 - Diagrama de Objetos do Framework Luthier MOPs

A interagdo deste framework com ATeste ¢ apresentada no proximo

capitulo.
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5 ATeste - Uma Ferramenta de Apoio ao Teste

ATeste ¢ um protétipo de ferramenta para auxilio ao teste de programas
orientados a objetos, desenvolvido para uso em aplicagdes Smalltalk, com a finalidade
de prover facilidades ao desenvolvedor de software nas atividades relacionadas a analise
de codigos OO.

ATeste implementa uma estratégia de teste. denominada teste dinamico de
caminho, a qual aplica conceitos de teste baseado em estados [BIN96] [BIN95b]
[TUR93] [TUR93a], aliados as vantagens da reflexdo computacional. A reflexao
computacional possibilita a andlise dindmica da aplica¢do através de mecanismos que
podem ser associados a aplicacdo em tempo de execugdo, sem necessidade de alterar o
codigo fonte da mesma.

Para o desenvolvimento de ATeste foi utilizado o ambiente VisualWorks,
um ambiente totalmente orientado a objetos para constru¢do de aplica¢des na linguagem
de programacido Smalltalk-80. A escolha deste ambiente para desenvolvimento se deve
ao fato de que as ferramentas disponiveis facilitam a aplicagdo do estilo incremental de
desenvolvimento de software, oferecendo as seguintes caracteristicas:

e E adequado a prototipagio;

® Prové facilidades para a construgio de interfaces para comunicagdo com 0 usudrio;

® Prové facilidades para a constru¢io de ferramentas de Engenharia de Software
devido a biblioteca de classes existente;

® Por hospedar uma linguagem interpretada, fornece as condigoes necessarias para a
implementagio de mecanismos reflexivos de forma eficiente.

Foi considerado também, o fato de ser este o ambiente de desenvolvimento
do framework Luthier MOPs [CAM97], que fornece a ATeste o suporte para a
implementacgao da reflexdo computacional. A estrutura e funcionamento do framework
Luthier MOPs foram apresentadas anteriormente, na se¢io 4.2, e sua utilizagdo ¢
discutida com maiores detalhes no decorrer deste capitulo.

Apesar de introduzir novos conceitos e, conseqiientemente, novos problemas
a serem resolvidos, a programaciio Orientada a Objetos apresenta boas perspectivas para
o teste de software. Cada objeto, por ser totalmente encapsulado, € essencialmente um
programa completo com um escopo definido de operacoes e entradas. A especificagao
das classes descreve o resultado desejado de cada operagdo. Portanto, o processo de
verificar um objeto pode ser simplificado como a comparacio dos resultados de uma
operacao com o resultado especificado.

5.1 Teste Baseado em Estados

Objetos tem estados e comportamentos dependentes de estados. Isto €, o
efeito de uma operagio sobre um objeto depende do estado do objeto e pode alterar seu
estado [KUN95]. O teste de aplicagoes orientadas a objetos deve verificar o efeito
combinado destas operagoes.

Optou-se pelo teste baseado em estados por ser uma técnica que
complementa as propostas de teste estrutural e funcional mais tradicionais. Os métodos
de uma classe fornecem o comportamento desejado pela interagio com a representagao
de dados. Embora estas interagbes sejam encontradas em programas escritos em
linguagens tradicionais, sdo mais visiveis e predominantes em linguagens OO. O teste



baseado em estados testa as interacdes monitorando os efeitos que os métodos tem no
estado de um objeto.

A técnica baseada em estados considera a classe como a menor unidade de
teste, ao invés do método. O alto nivel de acoplamento entre as representagoes de dados
e os métodos implica que, mesmo que os casos de teste individuais se concentrem em
um metodo simples, as representacoes da classe sdo ainda requeridas para o teste. Isto
ocorre porque o estado determina a resposta do método na maioria dos casos [BIN96]. A
idéia de estado apresentada por Turner [TUR93] [TUR93a] ¢é bastante similar a idéia
apresentada por Binder [BIN96] [BIN95b]. consistindo no teste das interagdes em uma
classe pela monitoracdo das alteragdes dos valores dos membros de dados.

O comportamento de uma classe é definido por um determinado conjunto de
valores encapsulados que a classe possui em determinado momento. e controlado por
valores encapsulados, seqliéncias de mensagens, ou ambos.

Cada método € considerado como um mapeamento entre o estado de entrada
do objeto e o estado de saida, afetado somente pelo estado atual do objeto e pelos
parametros passados. O estado atual de um objeto é determinado pelos valores de seus
atributos. Um subestado é definido como o valor de um determinado atributo. Um
estado parcial é a combinagdo de valores de um subconjunto de todos os atributos do
objeto, em determinado instante. Assim, o estado do objeto € a combinagao de todos os
seus subestados. em um determinado instante.

5.2 Caracteristicas Reflexivas

A implementacdo de mecanismos de andlise dindmica de aplicacoes, sem
alteracao do cédigo fonte, tornou-se possivel através da utilizagdo de técnicas de
reflexdo computacional, que possibilitam a intervencdo na computacao da aplicacao e o
acréscimo de novas funcionalidades, sem a necessidade de imersao no codigo.

Smalltalk apresenta um ambiente rico em facilidades reflexivas. Exceto por
algumas primitivas que incorporam sua maquina virtual, o interpretador e o ambiente
sao construidos a partir de classes do proprio ambiente Smalltalk, fazendo com que a
reflexdo computacional seja uma conseqiiéncia natural do projeto da linguagem. Para
facilitar a reflexao sobre um método compilado. Smalltalk contém as classes
CompiledMethod ¢ MethodDictionary, que siao responsaveis pela representa¢do dos
métodos compilados e pela forma de ativacao dos métodos em objetos através de
mensagens. A manipulac¢do destas classes torna possivel a implementagdo de reflexio
computacional sobre o programa do sistema ou do interpretador [LLIS93].

Em Smalltalk, o diciondrio de dados de uma classe estd incluso em um vetor
que contém, também, todos os diciondrios de métodos de suas superclasses, objetivando
otimizar a busca de métodos. O procedimento de busca e execucdo dos métodos ¢
codificado diretamente no interpretador da linguagem, dificultando a introdugdo de
novos comportamentos na linguagem. Mas, através da manipulacao do vetor de
diciondrios, fazendo com que possua diciondrios de métodos diferentes dos que
supostamente deveria possuir, e dos métodos compilados localizados em cada
diciondrio, é possivel a interceptacao de mensagens [BAL96] [LIS93].

Esta técnica de interceptagao foi implementada pelo framework Luthier
MOPs [CAM97], que incorpora caracteristicas reflexivas ao ambiente de
desenvolvimento VisualWorks/Smalltalk, sendo utilizado pois como base para a

construgio de ATeste.
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5.3 Caracteristicas de ATeste

ATeste tem como objetivo auxiliar o teste de aplicagées Smalltalk, através
da monitoragao dindmica de métodos executados para andlise do estado dos objetos.
ATeste intercepta o envio de mensagens quando o objeto receptor pertence a uma classe
cuja reflexao foi solicitada. Suas principais funcionalidades sao:

e Captura e apresentacdo do estado dos objetos receptores das mensagens
interceptadas (valores de suas varidveis de instancia) “antes e apds a execugdo dos
métodos selecionados para teste”, juntamente com outras informagdes tais como
nome do método que implementa a mensagem interceptada, objeto que enviou a
mensagem e objeto que recebeu a mensagem:

e Apresentacao de uma lista de todas as mensagens enviadas até um determinado
momento aos objetos monitorados, contendo adicionalmente, o estado destes objetos
no momento da execu¢do, o nome do método que implementa a mensagem
interceptada, objeto que enviou a mensagem e o objeto que recebeu a mensagem.
Esta lista fornece, desta forma, o caminho completo da aplicagdo sob teste, que
envolve as classes selecionadas:

® Permissao ao testador de informar os possiveis estados do objetos antes e apos a
execucao dos métodos selecionados, para que a verificagdo dos resultados seja feita
automaticamente.

Uma propriedade importante de ATeste ¢é que as funcionalidades descritas
acima foram implementadas sem que houvesse necessidade de instrumentagdo do
codigo fonte da aplicacdo testada, tornando a ferramenta altamente flexivel e de ficil
utilizacdo para o teste de qualquer aplicacdo Smalltalk. Ndo sendo necessdria a imersio
no codigo o usudrio pode executar a aplicacio sob teste quantas vezes forem
necessdrias, podendo ativar e desativar a reflexdo de classes de forma transparente, sem
que isto tenha qualquer repercussao na aplicacdo. simplesmente interagindo com a
janela principal da ferramenta para informar que classes/métodos devem ser
monitorados, alterando estas informacoes, e interrompendo a reflexao a qualquer
momento.

Outro mérito da ferramenta, que deve ser salientado € que suas
funcionalidades podem ser facilmente alteradas e novas estratégias de teste adicionadas,
possibilitando inclusive incorporar métodos de geragdo automdtica de casos de teste,
especializando classes componentes de A Teste.

ATeste trabalha com um meta-nivel, que monitora os objetos solicitados
pelo usudrio da aplicagdo do nivel-base. As classes informadas sao refletidas em meta-
objetos no meta-nivel, sendo que todas as mensagens enviadas a estas classes sdo
interceptadas. Quando uma mensagem € interceptada durante o processo de execugdo, o
gerenciador de meta-objetos faz com que a ocorréncia deste evento cause uma
interrup¢do no processo de execucdo e o controle seja transferido para um meta-objeto
do meta-nivel, que realiza as computacdes especificadas e retorna o processo de
execucdo. Nestas computagoes € realizada a verificagdo do método ativado e, se este foi
selecionado para teste, sdo capturadas as informagGes necessdrias para andlise do estado
do objeto, antes e apds sua execugao.

Inicialmente, o testador deve preparar um plano de teste de forma a
identificar valores de parimetros de métodos e estados esperados. Seguindo os conceitos
de teste baseado em estados, devem ser especificados os possiveis estados que o objeto
pode ter antes e apés o envio da mensagem, o que pode ser feito através da andlise de
cada método e geragdo de pré e pés-condigoes.
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A estratégia aqui proposta ¢ realizada de forma iterativa, realizando a
monitoracdo da execu¢ao da aplicagdo para as classes e métodos selecionados pelo
usudrio, como € descrito a seguir.

Em uma primeira etapa, o usudrio de ATeste interage com a ferramenta,
devendo informar a(s) categoria(s)® que deseja testar. A partir desta informagao o
sistema recupera a lista de classes que compoem cada categoria para que O USudrio
selecione somente aquelas que deseja testar. Os nomes dos métodos encapsulados nestas
classes sdo mostrados para que o testador tenha ainda a possibilidade de selecionar
apenas aqueles métodos mais criticos que deseja refletir. A reflexdo das classes
selecionadas ¢ ativada e a informagdo sobre os métodos que devem ser monitorados
armazenada.

Na segunda etapa, o teste € realizado executando-se a aplicagdo em andlise
através da ativacdo de um determinado método e inicializando-se os objetos com um
estado inicial, sendo que préximos estados sdo determinados pelo proximo meétodo a ser
chamado a partir do estado atual.

A ativagdo deste primeiro método faz com que uma seqii€ncia de mensagens
seja ativada. Quando uma classe cuja reflexdo foi solicitada, recebe uma mensagem, o
estado do objeto € verificado, antes e apds a execucdo do método ativado, para que o
testador compare o estado atual (gerado durante a execucio da aplicagdo) com o estado
esperado (estados definidos na especificagdo).

A partir destas informagdes sdo apresentados. na seqiiéncia de execugdo, o
estado dos objetos antes e apds a execucdo dos métodos selecionados para teste.
Adicionalmente, ¢ fornecida uma visdo de todo o caminho de execucdo da aplicacao.
com o estado dos objetos antes e apds a execugdo de todos os métodos ativados pelas
mensagens recebidas por objetos que pertencem as classes refletidas.

5.4 Estrutura Geral

A arquitetura do protétipo compdem-se trés grupos de classes: classes
proprias, que implementam as funcionalidades do protétipo: classes especializadas a
partir do framework Luthier MOPs, necessdrias para implementar a reflexdo
computacional desejada, e classes do préprio ambiente VisualWorks/Smalltalk. Na
fig.5.2 sdo mostrados os trés grupos de classes através de um diagrama de objetos que
os destaca.

A notagdo utilizada é baseada em [RUM97], acrescida de icones proprios
que objetivam distinguir melhor as classes apresentadas (fig.5.1).

NomeClasse | Retingulos com bordas simples indicam classes
abstratas

NomeClasse | Retangulos com bordas largas indicam classes
concretas

NomeClasse | Nomes de classes em itdlico indicam classes pré-
definidas no framework Luthier MOPs

NomeClasse | Nomes de classes em itdlico e negrito indicam
classes pré-definidas do Smalltalk

FIGURA 5.1 - Notacdes de Classes utilizadas em ATeste

8 As categorias identificam, normalmente, conjuntos de classes que formam uma aplicagdo.
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FIGURA 5.2 - Diagrama de Objetos de ATeste

As proximas subsecoes fornecem uma descricdo textual das classes que

compoem cada grupo, apresentando um resumo de suas funcionalidades. A secdo 5.5
fornece maiores detalhes sobre as classes modeladas no projeto de ATeste. suas
estruturas de dados e os comportamentos definidos.

5.4.1 Classes do Smalltalk/VisualWorks

Na programag¢do com Smalltalk, toda a biblioteca de classes da linguagem

fica disponivel ao usudrio.

No protétipo apresentado, o comportamento das seguintes classes ¢ herdado

da biblioteca de classes do Smalltalk:

Model:

Model é uma classe abstrata, subclasse de Object (classe raiz da biblioteca de classes
de Smalltalk), que tem como principal funcionalidade definir ¢ manipular estruturas
de dados. Através do mecanismo de heran¢a, Model fornece as suas subclasses as
varidveis e métodos que suportam o mecanismo de dependéncia de informacoes, que
tem por objetivo coordenar as atividades de diferentes objetos em uma aplicagao.
Desta forma, a classe InfoTeste, subclasse de Model. fica capacitada a manter uma
lista de objetos que dependem dela para acessar informagoes, e a informar a estes
objetos alteragoes ocorridas.

ApplicationModel:

Esta classe que, na hierarquia de classes do Smalltalk, € uma subclasse de Model, ¢
uma classe abstrata que prové auxilio para definir desenhos de tela para criar uma
interface com o usudrio, e coordenar a comunicagio entre os campos da interface e o
modelo de dados. Os métodos e varidveis necessdrios para implementar estas
funcionalidades sdo herdados pela subclasse InterfaceDeTeste.




5.4.2 Classes do Framework Luthier MOPs

Para utilizagdo da estrutura do framework Luthier MOPs, as seguintes

classes foram especializadas com o objetivo de atender as necessidades especificas de
ATeste:

MetaObjectClass:

MetaObjectClass € responsdvel pela definicio do comportamento genérico dos
meta-objetos, implementado pela subclasse MetaTeste. A classe MetaTeste prové a
implementacio do método abstrato handleMessage: para tratar as mensagens
refletidas, recebendo as informagdes sobre estas mensagens (método ativado pela
mensagem, classe do originador da mensagem, classe do receptor e a classe na qual
a implementacdo da mensagem foi encontrada).

MetaObjectManager:

Esta classe implementa os mecanismos especificos de associagdo e ativagao de meta
objetos, sendo especializada pela classe MetaGerente que implementa os métodos
findMetaObjectFor:, e activateMetaObjects:forMessage:.

5.4.3 Classes do protétipo

As seguintes classes foram modeladas em ATeste, a fim de implementar a

interface com o usudrio, o encapsulamento das informacdes relevantes, bem como os
mecanismos para reflexdo, interceptacio e andlise dos métodos selecionados para teste:

InterfaceDeTeste:

InterfaceDeTeste ¢ uma subclasse de ApplicationModel. Define a interface de
comunica¢do com o usudrio a fim de verificar os métodos que devem ser testados. os
requisitos de teste e a apresentacao dos resultados.

InfoTeste:

Esta classe fornece suporte para administrar as informacoes de entrada e saida,
definindo a interface com as classes que necessitam destas informagdes para a
interceptacdo de mensagens, associacdo de meta-objetos e execucao do teste.
InfoTeste € uma subclasse de Model.

MetaGerente:

Esta € uma classe especializada da classe abstrata MetaObjectManager (framework
Luthier MOPs), que implementa os mecanismos especificos de associagdo e ativagao

de meta  objetos  através  dos métodos  findMetaObjectFor: ¢
activateMetaObjects:forMessage:.
MetaTeste:

A classe MetaTeste prové a implementacdo do método handleMessage: para tratar
as mensagens refletidas, sendo wuma especializacio da classe abstrata
MetaObjectClass do framework Luthier MOPs. O método handleMessage: define
as acoes que devem ser tomadas quando uma mensagem ¢ interceptada, ativando
métodos da classe EstadoDoObjeto, que realizam as verificagOes necessdrias.

EstadoDoObjeto:

Esta classe recebe da classe MetaTeste as informagdes acerca da mensagem
interceptada e, a partir das informagdes sobre o objeto receptor, busca o estado deste
objeto. Implementa o teste de caminho do objeto selecionado para andlise se o
método ativado pela mensagem interceptada foi selecionado para teste, montando
uma lista de mensagens refletidas contendo o estado do objeto neste momento. E
responsdvel também pela geracdo de uma lista com o caminho completo da
aplicagdo sob teste, ou seja, de todas mensagens recebidas pela(s) classe(s)



monitoradas, mesmo que estas ndo ativem métodos selecionados para teste, com os
respectivos estados dos objetos receptores das mensagens.

5.5 Descricao das classes de Afeste

Nesta secdo sdo apresentadas as classes implementadas em Ateste. Sdo
descritos os principais comportamentos e varidveis de instincia modelados em cada
classe.

5.5.1 Interface com o Usudrio - Classe InterfaceDeTeste

A interface de comunicagdo com o usudrio € definida pela classe
InterfaceDeTeste. A funcionalidade bdsica desta classe é gerenciar as informacdes
recebidas do usudrio, a fim de verificar os métodos que devem ser testados e o0s
requisitos de teste, e a posterior apresentacio dos resultados obtidos.

A coordenag¢ao da comunicagao entre os campos da interface e o modelo de
dados ¢ facilitada pela heranca de atributos e do comportamento da classe
ApplicationModel. As informacdes recebidas do usuario sdo tratadas em interfaces
(janelas) desenvolvidas no proprio VisualWorks, através da ferramenta Canvas, que
auxilia o desenvolvimento de desenhos de telas para interagdo com o usudrio. Estas
janelas sao apresentadas na secao 5.6, que mostra o funcionamento do protétipo.

As principais varidveis de instancia e métodos da classe InterfaceDeTeste
estao ilustrados na fig.5.3.

InterfaceDeTeste

categs
listaCategs

listaClasses
listaMétodos
listaCaminhoExecucao
listaCaminhoMonit
infoTeste

inicializa
incluiCateg
verificaCateg
selecClasses
selecMétodos

ativaReflexdo
desativaReflexio
mostraCaminhoExec

FIGURA 5.3 - Classe InterfaceDeTeste

A varidvel de instincia categs refere-se ao campo de entrada que contém a
categoria digitada pelo usudrio. A lista listaCategs € apresentada na tela ap6s a digitacao
de cada categoria, para visualizacdo do nome de todas as categorias digitadas.

Conforme as categorias vao sendo informadas, o nome da categoria e todas
as classes que compdem esta categoria sao apresentadas na tela através da lista
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listaClasses, na forma de pares categoria/classe. Esta lista é mostrada na tela para que
sejam selecionadas as classes que se deseja monitorar.

A lista listaMérodos permite a apresentagdo da lista de métodos (como
duplas classe/método) ao usudrio, a fim de que este selecione os métodos para teste.

As listas listaCaminhoMonit e listaCaminhoExecugdo permitem mostrar ao
usudrio a lista dos métodos interceptados pelo sistema, com o estado dos objetos no
momento desta interceptacdo, e todo o caminho de execucdo da aplicagio sob teste,
fornecendo uma visdao geral do caminho (com os métodos executados ¢ o estado dos
objetos envolvidos nesta execugdo), respectivamente.

Os métodos principais da classe InterfaceDeTeste sdo descritos a seguir.

5.5.1.1 Inicializacdo da estrutura de dados da classe

O método inicializa, apresentado na listagem 5.1, € responsdvel pela
inicializacdo da estrutura de dados. Neste momento uma instincia da classe InfoTeste €
criada, contendo as informagoes da instancia de interface, € o campo de entrada do nome
da categoria, categs, recebe um valor inicial nulo.

inicializa
*Inicializa estrutura de dados”

infoTeste := InfoTeste new.
infoTeste interfaceDeTeste: self.
categs := nil.

LISTAGEM 5.1 - Método inicializa

5.5.1.2 Inclusdo e Verificacdo de Categorias para Teste

O método incluiCateg, mostrado na listagem 5.2, realiza o controle da
categoria digitada, ativando o método verificaCateg (vide listagem 5.3), que faz as
verificacbes necessarias com relagdo a categoria digitada. e mostrando nas respectivas
janelas, a lista de categorias digitadas e a lista de classes correspondentes (classes que
pertencem as categorias digitadas) atualizadas. Ap6s a execugido deste método, o usudrio
pode digitar uma nova categoria ou selecionar as classes que deseja testar através da
lista listaClasses.

incluiCateg _ _
“Ativa a verificacdo da categoria digitada e
atualiza a lista de categorias/classes”

self verificaCateg.

self listaCategs list: infoTeste nomeCategs.
self listaClasses list: infoTeste nomeClasses.
self categs value: nil

LISTAGEM 5.2 - Método incluiCateg

O método verificaCateg realiza as verificagdes pertinentes com relacdo a
categoria digitada: se esta jd estd inclusa na lista de categorias digitadas (inclusao de
categoria repetida constitui erro), e se € uma categoria vilida (se existe alguma classe na
biblioteca do Smalltalk pertencente a esta categoria).
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Apos as verificagoes, se ndo ocorrerem erros, sdo ativados os métodos
registraCategs ¢ registraCateg:eClasse:, ambos implementados na classe InfoTeste. O
primeiro tem como fun¢do guardar as categorias vilidas digitadas, enquanto a
funcionalidade do segundo método € armazenar as classes agrupadas nestas categorias
(na forma de pares categoria/classe). Estas informagdes sdao armazenadas,
respectivamente, nas colecoes ordenadas nomeCategs ¢ nomeClasses da classe
InfoTeste.

verificaCateg
"Verifica se a categoria digitada € valida"

| achou |
achou := false.
(infoTeste nomeCategs includes: categs
value asSymbol)
ifTrue:
["Dialog warn: 'Categoria ja informada'].
Smalltalk classNames do:
[:umaClasse |
(Smalltalk at: umaClasse asSymbol) category =
categs value asSymbol
ifTrue:
[infoTeste registraCateg: categs
value asSymbol
eClasse: umaClasse
value asSymbol.
achou = false
ifTrue:
[infoTeste registraCategs: self
categs value asSymbol.
achou := truel]].
achou = false
ifTrue:
[*Dialog warn: 'Categoria invalida']

LISTAGEM 5.3 - Método verificaCateg

5.5.1.3 Selecao de Classes e Métodos

O usudrio pode selecionar as classes que deseja testar dentre as classes
apresentadas na janela que mostra a lista listaClasses.

O método selecClasses, mostrado na listagem 5.4, verifica se foram
selecionadas classes para teste nesta lista. Se nenhuma classe foi selecionada, ¢
apresentada uma mensagem advertindo o usudrio deste fato. Caso contririo, € realizada
a busca de todos métodos encapsulados nas classes selecionadas, na biblioteca do
Smalltalk.

Estes métodos e suas respectivas classes (na forma de pares classe/método)
sdo armazenados em uma coleg¢do ordenada na classe InfoTeste (nomeMétodos) e
mostrados ao usudrio através da lista listaMétodos, a fim de que este selecione os
métodos mais criticos, ou seja, aqueles que serdo interceptados para visualizagdo do
estado do objeto, antes e apds sua execucio.

De forma idéntica ao método descrito anteriormente, o método
selecMétodos (listagem 5.5) verifica se foram selecionados métodos para teste na lista
listaMétodos. Se nenhum método foi selecionado, € apresentada uma mensagem ao
usudrio caso contrario, os métodos selecionados para teste sdo guardados em uma
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colecdao ordenada na classe InfoTeste (selecParaReflexdo), que contém o nome dos
métodos selecionados e a classe a qual pertencem.

selecClasses

"Busca dos metodos de cada classe selecionada"

| catClasMet “tupla categoria/classe/método”
catClas “par categoria/classe” |

catClas:= Array new: 2.
listaClasses selections isEmpty
ifTrue: ["Dialog warn: ‘Nenhuma classe foi selecionada’].
infoTeste nomeMétodos removeFirst: infoTeste
nomeMétodos size.
self listaClasses selections do:
[ :umElemento |
infoTeste buscaElem: umElemento paraArray: catClas.
(Smalltalk at: (catClas at: 2) asSymbol) selectors do:
[:umMétodo |
catClasMet:= (catClas at: 1) asString,' ', (catClas at: 2)
asString , ' ' , umMétodo asString.
infoTeste nomeMétodos add: catClasMet]].
self listaMétodos list: infoTeste nomeMétodos

LISTAGEM 5.4 - Método selecClasses

selecMétodos
"Armazena os métodos selecionados e chama o método gue

ativa a reflexdo."

| catClasMet “tupla categoria/classe/método”
clasMet “par classe/método”
| catClasMet:= Array new: 3.
listaMétodos selections isEmpty
ifTrue: ["“Dialog warn: ‘Nenhum método foi selecionado’].
infoTeste selecParaReflexdo removeFirst:
infoTeste selecParaReflexdo size.
self listaMétodos selections do:
(:umElemento |
infoTeste buscaElem: umElemento
paraArray: catClasMet.
clasMet:= (catClasMet at: 2) asString, ' ',
(catClasMet at: 3) asString.
infoTeste selecParaReflexdo add: clasMet]

LISTAGEM 5.5 - Método selecMétodos

5.5.1.4 Solicitag@o da Ativagao e Desativacao da Reflexao

Os métodos ativaReflexao e desativaReflexdo sio responsaveis pelo inicio
dos processos de ativagdo e desativagdo de meta-objetos para reflexdo das classes/
meétodos selecionados.

O primeiro método, apés chamar o método selecMétodos, ativa o método
ativaMO, implementado na classe InfoTeste, que ird solicitar a reflexdo, em meta-
objetos, das classes selecionadas para teste. Apés, informa ao usudrio que a reflexao foi
realizada e que a aplicacao a ser testada pode ser executada. Este método também abre a



61

janela de monitora¢do de estado dos objetos, onde serd apresentado o estado dos objetos
antes e apos a execu¢ao dos métodos selecionados, através da lista listaCaminhoMonit.
O segundo método chama o método desativaM O, também implementado na
classe InfoTeste, que desencadeia o processo de desativacdo dos meta-objetos.
A desativagdo da reflexdo de meta-objetos pode ser solicitada também em
conjunto com o final da aplicagio através do método desativaEFim, que por sua vez,
chama o método desativaReflexdo e finaliza a execucao de Afeste.

5.5.1.5 Apresentacdo do Caminho de Execucao

Além da monitoragao do estado dos objetos antes e apdés a execugdo dos
métodos selecionados para teste, ¢ armazenado o estado dos objetos durante toda a
execucdo da aplicacdo sob teste, antes e apds a execucdo de cada método. Estas
informagoes sdo apresentadas ao usudrio através da lista listaCaminhoExec, se forem
solicitadas.

O método encarregado de ativar a janela para que esta lista seja mostrada €
mostraCaminhoExec, sendo que a chamada deste método € realizada na classe InfoTeste
e a montagem desta lista € realizada na classe EstadoDoObjeto.

5.5.2 Manipulagio de Informacdes - Classe InfoTeste

A administragio da estrutura de dados necessdria para o processamento das
atividades de teste € implementada na classe InfoTeste, ilustrada na fig.5.4. Esta classe
gerencia as informagoes que sio recebidas do usudrio, bem como as informacdes que
sdo enviadas a ele.

InfoTeste

nomeCategs
nomeClasses
nomeMétodos
selecParaReflexao

inicializa

registraCategs:

registraCateg: eClasse:
buscaElem: paraArray:
buscalndicesDosEspacos: para:
listaCaminhoExecugio:
listaCaminhoMonitorado:

attvaMO
desativaMO

FIGURA 5.4 - Classe InfoTeste

InfoTeste contém as varidveis de instincia nomeCategs, nomeClasses e
nomeMetodos, que sdo listas ordenadas que armazenam informagdes que vao ser
mostradas ao usudrio, bem como a varidvel selecParaReflexao, que guarda o nome dos
métodos que devem ser monitorados. Possui como comportamentos principais, além da
administra¢do de informagoes, a ativagao e desativacao da reflexido das classes a serem



testadas, solicitadas pela classe InterfaceDeTeste. Nas proximas subsecoes sdo
apresentados os métodos considerados de maior interesse para o entendimento das
funcionalidades do protétipo.

5.5.2.1 Ativagao e Desativacao da Reflexao

Os métodos ativaMO e desativaMO sdo responsdveis pela ativagdo e
desativacdo da reflexdo das classes a serem monitoradas ( listagens 5.6 e 5.7).

Para a ativagdo de meta-objetos, a lista ordenada que contém pares de
classe/método selecionados para monitoragdo (selecParaReflexdo) é percorrida, e ¢
solicitada a classe MetaGerente, pelo envio da mensagem reflectinstancesOf:on:, que
ative a reflexdo de cada classe encontrada nesta colegao.

A desativagdo da reflexdo das classes pode ser solicitada a qualquer
momento a classe MetaGerente. Ela € processada através dos métodos reflectedClasses
e keys, que retornam as classes refletidas e seus identificadores, respectivamente, a fim
de que as mensagens unreflectClass: e unreflect:, que desativam a reflexdo da classe e a
retiram da lista de classes refletidas, possam ser enviadas com as identificagoes destas
classes como pardmetros.

Os métodos referenciados no dois pardgrafos anteriores sao herdados da
classe MetaObjectManager.

O método buscaElem:paraArray:, chamado no método ativaMO, localiza, a
partir de uma seqliéncia de caracteres. os elementos separados por espagos,
armazenando-os em um array.

ativaMoO
“Ativa meta-objetos”

| clasMet “par classe/método”
classeAnt mo estadoDoObjeto |
estadoDoObjeto := EstadoDoObjeto new.
estadoDoObjeto inicializa.
estadoDoObjeto infoTeste: self.
clasMet:= Array new: 2.
classeAnt := ' '.
self selecParaReflexdo do:
[:umElemento |
self buscaFlem: umElemento paraArray: clasMet.

classeAnt = (clasMet at: 1)
ifFalse:
[classeAnt := (clasMet at: 1).
mo := MetaGerente reflectInstancesOf:

(Smalltalk at: (classeAnt) asSymbol)
on: MetaTeste.
mo estadoDoObjeto: estadoDoObjeto]].
MetaGerente startReflect

LISTAGEM 5.6 - Método arivaM O

desativaMO
“Desativa meta-objetos”

(MetaGerente reflectedClasses keys) do:
[:umaClasse |
MetaGerente unreflectClass: umaClasse.
MetaGerente unreflect: umaClasse].
MetaGerente stopReflect

LISTAGEM 5.7 - Método desativaMO



5.5.2.2 Apresentacdo do estado dos Objetos

A apresentagdo do estado dos objetos € feita de duas formas:

I. E mostrado o estado dos objetos antes e apds a execugio dos métodos selecionados
para monitoragao, e
E mostrado o estado dos objetos antes e apés a execugiio de todos os métodos
ativados durante a execucao da aplicacdo sob teste, a partir de mensagens enviadas
as classes monitoradas.

A solicitacdo para que estas informacoes sejam mostradas ¢ realizada
através dos métodos listaCaminhoExecugao e listaCaminhoMonitorado.

3% ]

5.5.3 Gerenciamento de Meta-Objetos - Classe MetaGerente

Na classe MetaGerente € implementado o comportamento para associacao e
ativacao de meta-objetos, cujo comportamento genérico ¢ herdado da classe
MetaObjectManager.

Esta classe ndo possui varidveis. A proxima subsegdo lista os métodos
implementados (fig.5.5).

MetaGerente

findMetaObjectFor:
activateMetaObjects: forMessage:

FIGURA 5.5 - Classe MetaGerente

5.5.3.1 Busca e Ativacdo de Meta-Objetos

Quando um objeto refletido recebe uma mensagem, esta € capturada e
desviada para a classe MetaGerente. E realizada entdo, uma busca para verificar qual
meta-objeto estd associado com o objeto que recebeu a mensagem. Esta funcionalidade
¢ implementada através do cédigo da listagem 5.8,no método findMetaObjectFor:.

FindMetaObjectFor: anObject
“Procura meta-objeto”

| mo |
mo := ReflectedClasses at: anObject class
ifAbsent: [nil].

~

mo

LISTAGEM 5.8 - Método findMetaObjectFor:

A classe MetaGerente possui, também, como funcionalidade, a transferéncia
do controle para 0  meta-objeto  associado, através do  método
activateMetaObjects:forMessage:, descrito na listagem 5.9, enviando a este meta-objeto
a mensagem handleMessage:, cujo pardmetro ¢ uma instincia da classe
ReflectedMessage, contendo as informagoes sobre a mensagem refletida.



A partir destas informacoes o meta-objeto pode realizar computacoes
proprias, que devem ser definidas no método handleMessage:. O método
handleMessage: ¢ implementado na classe MetaTeste,

activateMetaObjects: mo
forMessage: aReflectedMessage
“Ativa meta-objeto”

mo handleMessage: aReflectedMessage

LISTAGEM 5.9 - Método activateMetaObjects:forMessage:

5.5.4 Interceptacao de Mensagens - Classe MetaTeste

A classe MetaTeste, (fig.5.6), herda os comportamentos da classe abstrata
MetaObjectClass, que possui como funcionalidade bdsica o tratamento das mensagens

recebidas pelo objeto refletido.

MetaTeste

handleMessage:

FIGURA 5.6 - Classe MetaTeste

Esta classe especializa as agdes a serem executadas quando ocorrer a
interceptacdao de mensagens, que sio realizadas através do método handleMessage: cuja
descrigdo encontra-se na listagem 5.10. Este método € ativado pela classe MetaGerente
quando uma mensagem ¢ refletida, sendo enviado como argumento uma instincia da
classe ReflectedMessage, contendo as informagdes acerca da mensagem refletida.

O método handleMessage: gerencia o controle das a¢des adicionais a serem
executadas na aplicacdo sob teste. A fim de executar a monitoragao do estado dos
objetos, o método transfere o controle para a classe EstadoDoObjeto, enviando-lhe a
mensagem buscaEstado:, que se encarrega da implementagdo dos comportamentos
requeridos para a execucdo destas atividades de auxilio ao teste.

handleMessage: msg
((msg selector asString) = 'printOn:' )

ifTrue: ["msg send].
estadoDoObjeto buscaEstado: msg.

LISTAGEM 5.10 - Método handleMessage:
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5.5.5 Busca do Estado do Objeto- Classe EstadoDoObjeto

MetaTeste possui, como subclasse, a classe EstadoDoObjeto, ilustrada na
fig.5.7. que também herda comportamento da classe abstrata MetaObjectClass.

A funcionalidade basica desta classe ¢ a implementacdo das atividades de
auxilio ao teste, através da monitoracdo do estado dos objetos e da transformagdo dos
atributos do objeto em dados disponiveis para visualizagio.

EstadoDoObjeto

caminhoMonitorado
caminhoDeExecucao
infoTeste
nroSeqMétodo

inicializa

buscaEstado:
montaCaminhoMonitorado:e:refMsg:
montaCaminhoExecucio:e:

FIGURA 5.7 - Classe EstadoDoObjeto

5.5.5.1 Busca e Mostra do Estado dos Objetos

A partir das classes e métodos selecionados, € apresentado ao testador o
estado do objeto antes e apds a execucao de um dado método, sempre que um objeto de
uma classe selecionada receber uma mensagem que ativa um método também
selecionado para monitoragdo.

Adicionalmente € armazenado o estado do objeto antes e apos a execugao de
todos os métodos ativados durante a execugdo da aplicagdo sob teste, gerando uma lista
com o caminho de teste completo, cuja visualizacio pode ser solicitada a qualquer
momento durante a execucgao da aplicacao sob teste. Este caminho de teste tem por
objetivo fornecer ao testador uma visdo geral do caminho de execugido da aplicagio.
dando-lhe condicdes de verificar eventuais desvios ou estados falhos.

A listagem 5.11 mostra o processamento realizado para acesso e
disponibilizagcdo das informacoes sobre o estado dos objetos da aplicacao sob teste,
implementado no método buscaEstado:.

Este método ativa o procedimento descrito na listagem 5.12 (método
montaCaminhoMonitorado:e:refMsg:), que verifica se uma determinada mensagem
interceptada ativa um método selecionado para monitoracdo. Caso positivo, sao
adicionadas as informagoes atuais na lista caminhoMonitorado.

A listagem 5.13 apresenta o método montaCaminhoExecugdo:e:, também
chamado pelo método buscaEstado:, que tem por fungdo adicionar as informagdes na
lista do caminho completo de execugdo da aplicagdo sob teste.

A solicitagdo para que estas informagdes sejam mostradas € realizada pela
classe InfoTeste,  através dos  métodos  listaCaminhoMonitorado: e
listaCaminhoExecugao:.
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buscaEstado: msg
“Busca estado dos objetos monitorados”

| linhaDadosIntercep linhaDadosVar dadosDeVariaveis nomes
valorVar |
dadosDeVariaveis := OrderedCollection new.
linhaDadosVar := ' ** ANTES DA Execuc¢do do Metodo ** '
printString.
dadosDeVariaveis add: linhaDadosVar.
linhaDadosIntercep:= nroSegMétodo value printString,
msg selector, ' - ', msg receiverClass name asString,
' / ',msg senderClass name asString,' / '',
msg homeReceiverClass name asString.
nomes := msg receiverClass instVarNames.
1l to: nomes size do:
[:cont |
valorVar := msg receiver instVarAt: (cont + 1).
linhaDadosVar := (nomes at: cont) asString , ' =' ,
valorVar printString.
dadosDeVariaveis add: linhaDadosVar asString].
self montaCaminhoExecug¢do: linhaDadosIntercep e:
dadosDeVariaveis asValue,
self montaCaminhoMonitorado: linhaDadosIntercep e:
dadosDeVariavels refMsg: msg.

nroSegMetodo := nroSegMétodo + 1.
msg send.
linhaDadosVar := ' ** APOS A Execucdo do Método *=* '
printString.
dadosDeVaridveis := OrderedCollection new.
dadosDeVariaveis2 add: linhaDadosVar.
linhaDadosIntercep:= msg selector, '- ', msg receiverClass
name asString,' / ', msg senderClass name asString, msg
homeReceiverClass name asString,' - '.
1 to: nomes size do:
[:cont |
valorVar := msg receiver instVarAt: (cont + 1).
linhaDadosVar := (nomes at: cont) asString , ' = ' ,

valorVar printString.
dadosDeVariaveis2 add: linhaDadosVar].
self montaCaminhoExecugdo: linhaDadosIntercep e:
dadosDeVariaveis2 asValue.
self montaCaminhoMonitorado: linhaDadosIntercep e:
dadosDeVariaveis2 refMsg: msqg.

LISTAGEM 5.11 - Método buscaEstado:
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montaCaminhoMonitorado: dadosIntercep e:
dadosDeVariaveisv refMsg: msg

"monta uma lista com o caminho de execucdo dos metodos
selecionados para teste"

|array |
array := Array new: 2.
infoTeste selecParaReflexao do:

[:umElemento |

infoTeste buscaElem: umElemento paraArray: array.

(msg selector asString = (array at: 2) and:

[ (msg senderClass) -~ AspectAdaptor])
ifTrue:

[self caminhoMonitorado add: dadosIntercep.
self caminhoMonitorado add: dadosDeVariaveils
self caminhoMonitorado add:

infoTeste listaCaminhoMonitorado:
self caminhoMonitorado.]].

LISTAGEM 5.12 - Método montaCaminhoMonitorado:e:refMsg:

montaCaminhoExecuc¢do: dadosIntercep e: dadosDeVariaveis
"monta uma lista com o caminho de execucgdo"

self caminhoDeExecucdo add: dadosIntercep.
self caminhoDeExecucdo add: dadosDeVariaveis.
self caminhoDeExecugdo add:

infoTeste listaCaminhoExecucgdo: self caminhoDeExecugado

LISTAGEM 5.13 - Método montaCaminhoExecugdo:e:

5.6 Funcionamento de A Teste para um Estudo de Caso

Para demonstrar o funcionamento de ATeste. é apresentado um estudo de
caso. A monitora¢do de estados € realizada sobre objetos de classes da categoria
Examples-VWTutorial.

Com o objetivo de auxiliar o entendimento desta demonstragio, inicialmente
sdo descritas a estrutura e funcionalidades principais da aplicagdo utilizada para este
estudo de caso.

A categoria Examples-VWTutorial agrupa as classes Check, Checkbook, e
CheckbooklInterface, que implementam uma aplicagdo bancdria de controle de cheques.

As principais transagdes desta aplicagdo sdo realizadas de forma interativa
com o usuario através de uma janela principal que apresenta uma lista de cheques € o
saldo atual da conta, e disponibiliza as acdes: depositar valores, eliminar cheques
selecionados da lista de cheques, e gravar novos cheques emitidos na lista de cheques.
Estas transacoes sao explicitadas a seguir:
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e Deposito: Realiza o depdésito de um valor, informado pelo usuario, acumulando-o
em uma varidvel de instincia (balance) da classe Checkbook, que representa o saldo
da conta. O saldo da conta € atualizado na janela principal da aplicagao.

® Grava novo cheque: Adiciona as informagdes relativas a um cheque emitido.
informadas pelo usudrio, em uma lista de cheques (register) da classe Checkbook,
subtraindo o valor correspondente da variavel balance. Este novo cheque ¢
adicionado na lista de cheques apresentada na janela principal. ¢ o saldo atualizado.

® C(Cancela cheque: A partir de um cheque selecionado na lista de cheques da janela
principal de comunicagdo com o usudrio, elimina este cheque da lista ordenada
register, adicionando o valor correspondente na varidvel balance. Paralelamente €
atualizada a lista de cheques apresentada ao cliente, retirando-se as informagdes
relativas ao cheque eliminado, e o saldo € atualizado.

Para testar uma aplicagdo, o usudrio de ATeste deve inicialmente fornecer
ao sistema as informagdes referentes a(s) categoria(s) que agrupam as classes que
implementa(m) esta aplicacio.

O primeiro passo € ativar a ferramenta no ambiente VisualWorks. Este
ambiente encontra-se disponivel tanto para estagdes de trabalho Sun como para uso em
microcomputadores PC.

Na opg¢ao “Tools™ do menu da janela principal do VisualWorks (fig.5.8), a
qual € visualizada aberta na fig.5.9, estd disponibilizada a chamada para a ferramenta.
Apés a ativagio de ATeste, é apresentada a janela principal de comunicacio do
prototipo, a qual € mostrada na fig.5.10.

Com a ativacdo da ferramenta inicia-s¢ a primeira etapa do processo de
teste, que refere-se 2 interacdo do usudrio para fornecer informacdes para ativagdo da
reflexdo.

aVisuaMmks M= E3 [
File Browse QLU Changes Database Window Help |

B (@[ © & |
|
l

s

FIGURA 5.8 - Menu Principal do VisualWorks

File List

File Editor...
Workspace

X:) New Canvas

Palette

Canvas Tool
Image Editor
Menu Editor

Advanced
Eﬂ DLL and C Connect

v System Transcript

ATeste - Sistema de Apoio ao Teste de Aplicagoes Smalitalk

FIGURA 5.9 - Menu da Opgao Tools
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Deve ser entdo digitado o nome da categoria no campo de entrada de
categorias. Apos a verificacdo da categoria, o que € realizado conforme descrigcdo
apresentada na secdo 5.5.1.2, se nenhum erro ocorrer. 0 nome da categoria digitada ¢
acrescentado a lista de categorias informadas desta janela. Todas as classes agrupadas
nesta categoria sao recuperadas e adicionadas a lista de classes desta mesma janela. na
forma de pares categoria/classe para identificar a que categoria pertence cada classe.

No caso de ocorréncia de algum dos erros previstos (categoria invilida ou
categoria ja digitada), ¢ apresentada uma adverténcia alertando sobre o erro cometido.

Apos o procedimento descrito anteriormente, pode ser digitada uma nova
categoria, executando-se 0 mesmo processo, ou ir para 0 proximo passo.

Podem ser digitadas
vdrias categorias para

T-] ATeste - Sistema de Apoio ao Teste de AplicacGes Smalltalk posterior selegdo df' s
classes para reflexdo

{Fecha Programa de Teste> <Opgdes de Teste>

y A

Entre com as categorias que contém as
classes que deseja testar : ATeste - Apoio ao Teste | Ok I

Categorias informadas:

Examples-VWTutonal +

Conforme sdo digitadas, as
categorias sdo apresentadas

nesta janela.
+

Selecione as Classes que deseja testar: Selecione os Métodos que deseja testar:
[Categoria e Classe] (Classe e Método)
Examples-VWTutonal Check 1 +
Examples-VWTutorial Checkbook
Examples-VWTutonal Checkbookinterface
Examples-VWTutorial Xc
Examples-VWTutorial Xd

As classes que formam cada

caregoria sdo mostradas

automaticamente ﬂp()..\' o

digitagao da caregoria

+ 4]

«| [+ «| +

FIGURA 5.10 - Janela de Comunicagdo Principal de ATeste

A(s) classe(s) que se deseja monitorar sdo selecionadas pressionando-se o
botdo de “Ok” correspondente. Este botdo de agdo ativa o método selecClasses, descrito
na se¢io 5.5.1.3.

Se nenhuma classe for selecionada ¢ apresentada uma adverténcia. Caso
contrario, ¢ realizada a busca de todos os métodos encapsulados na(s) classe(s)
selecionada(s), sendo estes mostrados na janela de comunica¢do na forma de pares
classe/método, identificando a classe a qual pertence cada método, para a selecao dos
métodos que se deseja monitorar. Conforme a figura 5.11, os métodos recordCheck: e
deposit:, da classe Checkbook foram selecionados para serem refletidos.
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Entre com as categorias que contém as
classes que deseja testar :

Categorias informadas:

Examples-V\WTutorial

+

Selecione as Classes que deseja testar:
(Categoria e Classe)

Selecione os Métodos que deseja lestar:
(Classe e Método)

Examples-VWWTutonial Checkbook

xamples-YWTutorial Xc
EXgmples-VWTutonal Xd

Examples-VWTutoral Checkbooklnterface '

Checkbook cancelCheck: +
Checkbook makeNewCheck
Checkbook initialize
Checkbook balance
Checkbook register

clebonle halapes:
~

eckbook deposit:

A

- |»

+f

| Ativa Reflexian l

N\

Apos a selecdao da(s) classes(s)
para reflexdo, sao apresentados
os métodos encapsulados na(s)
mesma(s) para que sejam selec.
os que se deseja monitorar

FIGURA 5.11 - Mostra Métodos das Classes Selecionadas

Apo6s a selecio dos métodos, o botao “Ativa Reflexdo™ deve ser
pressionado. Esta agiio causa a ativagdo dos métodos selecMétodos, descrito na se¢do
5.5.1.3, e ativaM O, fazendo com que os métodos selecionados sejam armazenados e a
reflexdo das classes selecionadas seja ativada com base nestas informacgoes. E
apresentada uma mensagem informando que a reflexdo foi registrada e que a aplicagido a
ser testada pode ser executada, conforme pode ser visto na figura 5.12. A secio 5.5.1.4
descreve o processo de ativagao e desativacao da reflexao.

ATeste - Reflexao dos Métodos para Teste E3 |

A reflexao dos Métodos para Teste foi ativada.

>> Para realizagao do Teste, execute sua aplicagao <<

FIGURA 5.12 - Comunicagao de Ativacdo da Reflexdao
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A janela que mostra a monitora¢ao da execugdo dos métodos selecionados €,
entao, apresentada na tela. Ao executar a aplicagao, o estado dos objetos, pertencentes as
classes selecionadas para teste. que recebem mensagens que ativam métodos, também
selecionados, é mostrado nesta janela, antes e apds a execucdo destes métodos, com
algumas informagoes adicionais.

Nesta janela € disponibilizada a opgdo de visualizar o caminho de execucao
da aplicacdo nas classes refletidas, através do botio “Caminho de Execucio da
Aplicacdo”. Quando esta opgido ¢ selecionada, € mostrada outra janela de monitoracao
da execugdo da aplicacdo, a qual contém o estado dos objetos pertencentes as classes
selecionadas para teste que receberam mensagens, antes € apds a execucdo dos métodos
ativados por estas mensagens, com algumas informagoes adicionais. da mesma forma
que na janela anterior.

As janelas que apresentam o caminho de execugdo dos métodos
selecionados para teste e o caminho de execu¢do da aplicagdo sao mostradas
posteriormente como resultado da monitoragdo da aplica¢ao de controle de cheques.

A reflexdo das classes selecionadas, juntamente com o armazenamento das
informacdes dos métodos a serem monitorados e a apresentagdo da janela de
monitora¢io, encerram a primeira etapa de utilizagdo da ferramenta.

A segunda etapa independe de qualquer nova interacio do usudrio com a
ferramenta e consiste na execucio da aplicacdo sob teste, e na comparagdo do estado dos
objetos monitorados, que sdo apresentados nas duas ultimas janelas mostradas, com o
estado esperado.

Prosseguindo com a demonstragido do estudo de caso, € ativada a aplicagdo
de controle de cheques. A figura 5.13 mostra duas formas para realizar esta ativagdo:
pressionando o botao de start na janela de recursos do VisualWorks apos a selecdo da
janela principal da aplicagdo, ou executando o comando “CheckBooklInterface open”na
area de trabalho, o que causa a abertura da janela principal da aplicagdo.

A figura 5.14 apresenta a janela de comunicacio principal da aplicacao de
controle de cheques. onde as transacdes de depésito e de gravagio de novos cheque sdo
ativadas, considerando que a classe Checkbook, e os métodos deposit (deposita um
valor) e recordCheck (grava um novo cheque) estdo selecionados para monitora¢ao.
Nesta figura € demonstrado que foi efetuado um depésito de dez délares

A gravagio de um novo cheque e sua repercussido na lista de cheques e no
saldo ¢ demonstrada na figura 5.15. E apresentada a janela de entrada de novos cheques,
sendo digitado um cheque para “Uma Pessoa”™ com o valor de cinco ddlares, e a sua
repercussdao na janela principal, atualizando a lista de cheques e o saldo, apos
pressionado o botao de “OK™.
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FIGURA 5.13 - Ativagao da Aplicagdo de Controle de Cheques
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FIGURA 5.14 - Aplicagdo de Controle de Cheques




Check <]

23/01/98
Fayto the
Okt Uma Pessoa I I 5_‘
Check number 1 Cancel 0Ok
ECheckbook

File Checks

Check Register / /

#, 23 January 1998: 5 to Uma Pessoa +

Balance $5.00

Amount to Deposit: $0.00

FIGURA 5.15 - Gravagado de um cheque

A fig.5.16 mostra o estado dos objetos antes e apés a execucao dos métodos
selecionados na janela “Caminho de Execugdo dos Métodos Selecionados para Teste™.
Esta janela fica disponivel até que seja solicitado seu fechamento ou o término da
execucdo de ATeste. Esta janela possui o botdo de agdo “Caminho de Execugao da
Aplicacdo”, cuja funcionalidade € apresentar a segunda janela de monitora¢do ao
usudrio.

A janela “Caminho de Execucdo da Aplicacdo™ (fig.5.17) apresenta o estado
dos objetos no momento de interceptacao de qualquer mensagem enviada a uma classe
selecionada para monitoragdo, permanecendo na tela até que o botdo de “OK™ seja
pressionado.

Cada método monitorado gera um bloco de informagdes, com duas linhas
constantes (ocorrem para todos os métodos) acrescidas de um niimero varidvel de linhas
(depende do volume de varidveis de instdncia dos objetos). Estas informagdes sao
discriminadas a seguir:

® Primeira linha:
A primeira linha de cada bloco identifica se as informacdes referem-se ao estado do
objeto antes ou apés a execucao do método ativado. E apresentada uma mensagem
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informando que o estado do objeto que estd sendo apresentado foi capturado antes
ou apos a execucdo deste método.

Segunda linha:
Esta linha contém as informagoes referentes a mensagem interceptada, descritas a
seguir:

l.

SRR

Nimero seqiiencial que informa a ordem de ativagdo dos métodos das classes
selecionadas. Esta numeracdo ¢ seqiiencial, e geral para todas as classes
refletidas, sendo incrementada a cada mensagem recebida por objetos
pertencentes a estas classes. Este nimero € o mesmo nas duas janelas, servindo
como elo de ligagio para a localizacio de um método nestas janelas;

Nome do método ativado pela mensagem interceptada;

Nome da classe receptora da mensagem;

Nome da classe que enviou a mensagem,

Nome da classe que implementa o método ativado.

Proximas linhas do bloco:
As proximas linhas do bloco apresentam os subestados do objeto, ou seja, 0 nome e
o valor de cada variavel de instincia do objeto naquele momento.
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E ATeste - Caminho de Execugdo dos Métodos SELECIONADOS p/Teste [|u] P Primeira
Tela
Nro. Nome Método - Classes: receptora / enviou msg / implementa método /
- Estado da Classe receptora [nome e valor das variaveis de instancia)
" ANTES DA Execugdo do Método ™' |+
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FIGURA 5.16 - Caminho de Execugio dos Métodos Selecionados para Teste
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6 Conclusoes

O estado da arte e a pratica do teste de softwares orientados a objetos tem
melhorado significativamente nos tltimos anos. O teste de software tornou-se um tema
de grande importincia, com a necessidade da aplicacio de métodos que assegurem a
qualidade dos produtos finais, a fim de tornd-los confidveis e de facil manutengao.

Tornando-se eficaz, o teste automatizado vem em auxilio para realizar a
promessa da tecnologia orientada a objetos, aumentando o nivel de qualidade dos
softwares desenvolvidos, e portanto a confiabilidade, diminuindo o esfor¢o de
manutengio e propiciando maior reutilizagio de cédigo. A automagio do teste € 0 reuso,
juntos, resultam na diminuic¢do de tempo e custo nas tarefas de desenvolvimento e teste.
A curto prazo, o trabalho de desenvolvimento de processos de teste orientado a objetos
pode ansiar por avancos na automacio da tarefa de teste, mas necessitara conviver com
as limitagoes de uma disciplina de engenharia emergente [BIN95a].

Estratégias de teste OO ainda sdo imaturas e a atividade de teste ainda se
encontra em fase de muitas pesquisas sendo desenvolvidas, e propostas ainda ndo
validadas completamente.

Por estas razdes, optou-se pelo desenvolvimento de um projeto embasado na
proposta de teste baseado em estados, que apresenta mais informagdes disponiveis na
literatura e fornece uma visdo conjunta para o teste de unidade e integragio.

Neste trabalho apresentou-se uma abordagem para a construcio de uma
ferramenta de apoio ao teste de aplicagdes OO, cujo enfoque central é mostrar as
possibilidades de auxilio ao teste, considerando-se os conceitos de teste baseado em
estados e utilizando-se uma infra-estrutura reflexiva. Acredita-se que esta combinac¢ao
gera muitas facilidades para o teste de programas OO.

ATeste tem, como principal objetivo, o auxilio a busca da qualidade de
softwares OO, apoiando as atividades de teste e validagdo de aplicagdes Smalltalk. Com
o suporte provido por esta ferramenta, a andlise de aplicagdes Smalltalk, para
averiguagao de possiveis erros ao longo do processo de execugao, vem ao encontro da
exigéncia de softwares confidveis.

Nas proximas secOes apresenta-se as principais contribuigdes desta
dissertacdo, possiveis extensoes e algumas consideracdes finais a respeito da mesma.

6.1 Contribuicoes

Nos capitulos precedentes foi apresentado um estudo sobre os principais
aspectos do paradigma OO, teste OO, e mecanismos de reflexio computacional,
objetivando fundamentar a proposta apresentada. Foi também realizado um
levantamento de diversas propostas/técnicas para teste de programas OO que viessem a
contribuir no desenvolvimento desta proposta.

O framework Luthier MOPs, recentemente desenvolvido no Instituto de
Informitica como objeto de uma Tese de Doutorado, também foi alvo de estudos e
testes para verificar sua viabilidade como base da estrutura de desenvolvimento do
prototipo proposto.

Esta dissertagdo apresenta como principal contribuigdo a construgao de um
protétipo de ferramenta de apoio a atividade de teste de aplicagdes OO, fornecendo uma
infra-estrutura para capturar informagoes, realizar verificagoes, € monitorar a execugao
das aplicagdes, de forma dinamica, sem necessidade de alteracdo do cédigo fonte. Isto é
possivel gracas a composicdo de um conjunto de meta-objetos coordenados por um
gerenciador, que monitoram a execugdao da aplicagdo, dinamicamente, realizando a
andlise e visualizagao dos resultados sem interferir no seu codigo.
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Os meta-objetos chamados pelo gerenciador no momento em que a
mensagem que ativa o método refletido é enviada a classe sob teste, interceptam a
execucdo do método, possibilitando a captura das informagdes acerca do
comportamento do objeto (no caso. o estado atual do objeto) em tempo de execugdo.
Através da visualizacdo dos valores dos atributos do objeto (seu estado atual) antes e
apos a execugdo do método interceptado. e a sua comparacao com os estados de entrada
e saida esperados, tem-se a possibilidade de informar ao testador o erro no momento de
sua ocorréncia.

O mecanismo utilizado pela maior parte das ferramentas atuais para capturar
informagoes para andlise de programas de forma dindmica € a instrumentagao do codigo
fonte. O mecanismo de reflexdo computacional utilizado por ATeste possibilita que
interceptacdes de métodos sejam estabelecidas e suprimidas de forma dindmica, sem
afetar o funcionamento préprio das classes interceptadas, eliminando assim a
possibilidade de imiscuir-se erros nas aplicagdes durante o processo de teste.

A implementagao da estratégia de teste dinamico de caminho, aplicando
conceitos de teste baseado em estados, fornece ao testador uma visdo do estado da classe
sob teste, antes e apés a execucgido dos métodos requeridos para teste, bem como uma
visao textual de todo o caminho executado pela aplicagio, mostrando todos os métodos
executados e os respectivos estados, de maneira ordenada.

6.2 Extensoes Futuras

Este trabalho apresenta um vasto horizonte de possiveis extensdes para
prover um apoio mais amplo a automatizacio da tarefa de teste de softwares OO. A
seguir sao descritas as principais extensOes e pesquisas que podem ser realizadas,
visualizadas a partir do desenvolvimento de ATesfe.

Sem um conjunto de casos de teste para controle dos resultados, que provera
uma base para comparar os resultados do teste, qualquer atividade de teste € initil. Uma
lista de casos de teste e suas saidas esperadas deve ser preparado, manualmente ou de
forma automatizada.

A geracdo automatizada de dados para teste representa uma extensao
necessdria, mas que nao € de fdcil aplicagao nas linguagens OO, principalmente devido
a ligacdo dinamica de mensagens, polimorfismo e heranga.

Para implementar-se esta funcionalidade, € necessdario que se conheca o
fluxo de controle de toda a classe (incluindo todos os seus métodos) e o fluxo de dados
dos atributos da classe. Estdo sendo analisadas as técnicas de analise estrutural, proposta
por [BIN96], para geracdo da drvore de transicdes com o objetivo de verificar a
viabilidade de sua implementagio, a fim de que ATeste possa auxiliar o desenvolvedor
na geragdo de pré e pés condigoes, automatizando a tarefa de geracao de casos de teste.

O protétipo pode também ser estendido, aproveitando-se sua caracteristica
incremental, para a adi¢cdo de novas estratégias de teste que venham a complementar a
estratégia ja implementada.

A técnica de teste incremental hierdrquico de classes proposta em [HAR92],
por exemplo, tem sido objeto de estudo para sua adaptagdo afim de ser utilizada em
conjunto com a estratégia presentemente proposta, utilizando a heranga para a geracao
de uma histéria de teste, que contribuiria na geracao de casos de teste.

O teste incremental de estruturas de classe explora a natureza hierdrquica da
relacdo de heranca para testar grupos de classes relacionadas através do reuso das
informacdes de teste da classe pai. Para se testar uma subclasse utilizar-se-ia a historia
de teste da classe pai somado a defini¢do de um modificador e um mapeamento de
heranca da classe.
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O principal beneficio desta técnica ¢é evitar o teste completo de cada
subclasse, pois a historia de teste da superclasse € reutilizada para projetar os casos de
teste da subclasse. Somente os atributos novos ou redefinidos na subclasse sao
retestados. Desta forma, hd uma diminui¢do do tempo despendido no teste e, sendo uma
técnica automatizada, limita a interveng@o do usudrio no processo de teste

Outra extensdo possivel, seria a transformagio de ATesfe, de uma
ferramenta de apoio ao teste de aplicacdes Smalltalk, para um ambiente visual de teste.
Através de visualizagoes graficas da dindmica das aplicagdes, poderia disponibilizar-se a
navegagio e exploracdo destas visualizagdes, bem como a selecdo de pontos especificos
para verificagido e andlise.

A portabilidade de ATeste para implementacio em outras linguagens OO €
dependente da existéncia de facilidades reflexivas nas linguagens hospedeiras, mas pode
ser estudado o uso de mecanismos especificos proprios destas linguagens para sua
viabilizagdo.

6.3 Consideracoes Finais

Na implementacdo de cddigos OO, o teste de software possui grande
importincia para a construgdo de sistemas de alta qualidade. Nos sistemas
convencionais as verificagdes estdticas podem ser muito mais efetivas ¢ eficientes na
remog¢do de falhas que o teste. Entretanto, o cddigo fonte OO pode ser
consideravelmente mais dificil de entender que o cédigo fonte convencional bem
estruturado, a0 menos por trés motivos:

e a fragmentacio das funcionalidades, causada pela heranga,

® as ligagoes dindmicas, e

® g estratégias de controle cooperativas, onde o fluxo de controle e o controle de
estados estao distribuidos em varias classes.

Com tais obsticulos para seu entendimento, as técnicas estdticas sao menos
efetivas, necessitando de mais testes para obter o mesmo nivel de qualidade [BIN95].

Entretanto, para iniciar-se o processo de andlise dinimica € necessdria a
recuperacdo de informagoes estdticas, ou seja, conhecimento prévio da aplicagdo a ser
testada. Tal limitagdo € inerente a qualquer ferramenta de andlise, e no caso de ATeste,
a andlise estdtica é necessdria para a determinagio das classes que devem ser refletidas,
os métodos a serem testados e seus possiveis estados de entrada e saida.

ATeste apresenta a aplicagdo de programacdo reflexiva combinada aos
conceitos de teste baseado em estados. O resultado desta combinagdo foi uma proposta
voltada ao suporte do teste dindmico de aplicacoes orientadas a objetos para a
monitoragdo destas aplicacoes.

Uma caracteristica notivel em ATeste ¢ proporcionar um ambiente de teste
adaptivel, onde o comportamento das aplicagoes sob teste pode ser alterado, € novos
testes realizados, de forma dinimica.



[AMAO97]

[BAL96]

[BIN9S]

[BIN95a]

[BIN95b]

[BIN96]

[CAMO96]

[CAM97]

[CAS94]

[CHA97]

[COA92]

[COA93]

[DEL93]

[KUNO95]

80

Bibliografia

AMANDI, A. A. Programacao de Agentes Orientada a Objetos. Porto
Alegre: CPGCC da UFRGS, 1997. Tese de Doutorado.

BALLISTA, A. L. C. MAROLA: Um Framework para sonorizacio de
Aplicagoes Orientadas a Objetos. Porto Alegre: CPGCC da UFRGS,
1996. Dissertacdo de Mestrado.

BINDER. R. V. Testing Object-Oriented Systems: A Status Report.
Disponivel por WWW em http://www.rbsc.com/pages/site_map.html
(dez.1995).

BINDER, R. V. Trends in Testing Object-Oriented Software. Computer,
New York, v.28, n.10, p.68-69, Oct.1995.

BINDER R. V. State-Based Testing. Object, New York, v.5, n.6, p.75-78,
July/Aug.1995.

BINDER. R. V. Overview of the FREE Aproach to Testing Object-
Oriented Systems. Disponivel por WwWw em
http://www.rbsc.com/pages/FREE.html (jun.1996).

CAMPO, M. R.: PRICE, R. T. Um Framework Reflexivo para Ferramentas
de Visualizagio de Software. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA DE SOFTWARE, 10.. 1995, Sao Carlos. Anais... Sao
Carlos: SBC, 1996. p.153-169.

CAMPO, M. R. Compreensao Visual de Frameworks através da
Introspeccao de Exemplos. Porto Alegre: CPGCC da UFRGS, 1997,
Tese de Doutorado.

CASTRO, J. F. B. Analise e Projeto Orientado a Objeto. Caxambu/MG:
SBC, 1994. 53f. Trabalho apresentado na Jornada de Atualizagcio em
Informatica, 13., 1994, Caxambu, MG.

CHAIM. M. L.: MALDONADO, J. C.: JINO, M. Ferramentas para Teste
Estrutural de Software baseado em Analise de Fluxo de dados: o caso
POKE-TOOL. In: WORKSHOP DO PROJETQ. VAL[DAC;\O E
TESTE DE SISTEMAS DE OPERACAO, 1997, Aguas de Lindéia, SP.
Anais... Aguas de Lind6ia/SP: ICMS/USP, 1997. p.28-30.

COAD, P.; YOURDON, E. Analise Baseada em Objetos. Rio de Janeiro:
Campus, 1992.

COAD, P.; YOURDON, E. Projeto Baseado em Objetos. Rio de Janeiro:
Campus, 1993.

DELAMARO, M. E. Proteum - Um Ambiente de Teste Baseado na
Analise de Mutantes. Sdo Carlos: [ICMSC da USP, 1993. Dissertacao de
Mestrado.

Engineering Department of University of Texas at Arlington. Arlington.
Nov.1991. Disponivel por WWW em http://www.cse.uta.edu/index.html.

KUNG, D, et al. Developing an Object-Oriented Software Testing and
Maintenance Environment. Communications of ACM, New York, v.38,
n.10, p.75-87, Oct.1995.



[DEL97]

[DEL97a]

[DEMS87]

[DO09Y4]

[DRA96]

[FAY95]

[FER89]

[FIE89]

[HAL93]

[HAR92]

[HET87]

[KUNO9I]

[KUNO9S]

81

DELAMARO, M. E.; MALDONADO, J. C.; NAKAGAWALU, E. Y.
PROTEUM/IM: Uma Ferramenta de Apoio ao Teste de Integracdo. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE SOFTWARE, 11.,
1997, Fortaleza. Anais... Fortaleza: UFC, 1997. p.487-490.

DELAMARO, M. E.: MALDONADO, J. C. Teste de Integracio: Projeto de
Operadores para o Critério Mutagio de Interface. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE SOFTWARE, 11., 1997,
Fortaleza. Anais... Fortaleza: UFC, 1997. p.413-428.

DeMILLO, R. A. Et al. Software Testing and Evaluation. Menlo
Park:The Benjamin/Cummings, 1987.

DOONG, R.; FRANKL, P.G. The ASTOOT Approach to Testing Object-
Oriented Programs. ACM Transations on Software Engineering and
Methodology, New York, v.3, n.2, p.101-130, Apr.1994.

DRAKE, T. Measuring Software Quality: A Case Study. Computer, New
York, v.23, n.11, p.78-87, Nov.1996.

FAYAD, M. E.; TSAI, W. Object-Oriented Experiences. Communications
of ACM, New York, v.38, n.10, p.51-53, Oct.1995.

FERBER, J. Computational Reflection in Class based Object Oriented
Languages. In: OBJECT-ORIENTED PROGRAMMING SYSTEMS,
LANGUAGES. AND APPLICATIONS CONFERENCE, 1989.
Proceedings... New York: ACM Press, 1989. p.317-326.

FIEDLER, S.P. Object-Oriented Unit Testing. Hewlett-Packard Journal,
Palo Alto, v.40, n.2, p.69-75, Apr.1989.

HALLADAY, S.; WIEBEL, M. Object-Oriented Software Engineering.
Lawrence: R&D Publications Inc, 1993. p.189-243.

HARROLD, M. J.: MCGREGOR, J. D.; FITZPATRICK, K. J. Incremental
Testing of Object-Oriented Class Structures. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON SOFTWARE ENGINEERING, 14., 1992,
Melbourne, Austrilia. Proceedings... Los Alamitos: IEEE, 1992. p.68-
80.

HETZEL, W. Guia Completo ao Teste de Software. Rio de Janeiro:
Campus, 1987.

KUNG, C. The Object-Oriented Paradigm. Computer Science
Engineering Department of University of Texas at Arlington. Arlington.
Nov.1991. Disponivel por WWW em http://www.cse.uta.edu/index.html.

KUNG, D, et al. Developing an Object-Oriented Software Testing and
Maintenance Environment. Communications of ACM, New York, v.38,

n.10, p.75-87, Oct.1995.



[LIS93]

[LIS95]

[MAES87]

[McG94]

[McG96]

[MYE79]

[PRE95]

[PRI94]

[RUM97]

[SIC97]

[SIL9S]

[SMI92]

82

LISBOA. P. H. C.; TEPETINO, J. F.; MEIRA, S. L. Reflexao
Computacional em SMALLTALK. In: CONGRESSO DA SOCIEDADE

BRASILEIRA DE COMPUTACAO. 13., 1993, Florianopolis. Anais...
Florianépolis: SBC, 1993. v.2, p.382-396.

LISBOA. M. L. B. MOTF: Meta-Objetos para Tolerancia a Falhas.
Porto Alegre: CPGCC da UFRGS, 1995. Tese de Doutorado.

MAES, P. Concepts and Experiments in Computational Reflection. In:
OBJECT-ORIENTED PROGRAMMING SYSTEMS, LANGUAGES,

AND APPLICATIONS CONFERENCE, 1987. Proceedings... New
York: ACM Press, 1987. p.147-155.

McGREGOR, J. D.; KORSON, T. Integrated Object-Oriented and
Development Processes. Communications of the ACM, New York,
v.37,n.9, p.59-77, Sept.1994.

McGREGOR, J. D. Testing Object-Oriented Components. In: EUROPEAN
CONFERENCE ON OBIJECT-ORIENTED PROGRAMMING, 10,
1996, Linz. Tutorial Notes. Berlin:Springer-Verlag, 1996.

MYERS, G. T. The Art of Software Testing. New York: John Wiley &
Sons, 1979.

PRESSMAN, R. S. Engenharia de Software. Sio Paulo: Makron Books
do Brasil, 1995.

PRICE, A. M. de A.; SILVA, J. B. PROTESTE+: Ambiente de Validagio
Automatica de Qualidade de Software através de Técnicas de Teste e de
Métricas de Complexidade. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA DE SOFTWARE - WORKSHOP DE QUALIDADE
DE SOFTWARE, 8., 1994, Curitiba. Anais... Curitiba: Centro
Internacional de Tecnologia de Software, 1994. v.3, p.31-33.

RUMBAUGH, J. et al. Modelagem e Projetos baseados em Objetos. Rio
de Janeiro: Campus, 1997.

SICHONANY, O. R. de A. Métricas de Complexidade de Sistemas
Orientados a Objetos. Porto Alegre: CPGCC da UFRGS, 1997.
Dissertagdo de Mestrado.

SILVA, J. B. PROTESTE+: Ambiente de Validacao Automitica de
Validacao de Software através de Técnicas de Teste e de Métricas de
Complexidade. Porto Alegre: CPGCC da UFRGS, 1995. Dissertagio de
Mestrado.

SMITH, M. D.; ROBSON, D. J. A Framework for Testing Object-Oriented
Programs. Journal of Object-Oriented Programming, [S.1.], v.5, n.3,
p.45-53, June 1992.



[TUR93]

83

TURNER, C. D.; ROBSON, D. J. The Testing of Object-Oriented
Programs. England: University of Durham, Computer Science Division
/School of Engineering and Computer Science (SECS), Feb.1993.
(Technical Report TR-13/92).

[TUR93a] TURNER, C. D.; ROBSON, D. J. State-Based Testing and Inheritance.

England: University of Durham, Computer Science Division/School of
Engineering and Computer Science (SECS), Apr.1993. (Technical
Report TR-1/93).

[TUR93b] TURNER, C. D.; ROBSON, D.J. A Suite of Tools for the State-Based

[VER92]

[VIE97]

[WIL92]

Testing of Object-Oriented Programs. England: University of
Durham, Computer Science Division/School of Engineering and
Computer Science (SECS), Apr.1993. (Technical Report TR-14/92).

VERILOG. LOGISCOPE Technical Representation. [S.1.]: VERILOG,
1992. 19p.

VIEIRA, M. E.R.; TRAVASSOS, G. H. Testes em Sistemas Orientados a
Objetos: Sua Aplicacio e Integracio a um Ambiente de
Desenvolvimento de Software. Rio de Janeiro: COPPE/UFRIJ, 1997.
(Relatorio Técnico ES-422/97).

WILDE, N.; HUITT, R. Maintenance Support for Object-Oriented
Programs. IEEE Transactions on Software Engineering, New York,
v.18, n.12, p.1038-1044, Dec.1992.

12linte o4 drktive



Informatica

CURSO DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO
"Um Sistema de Apoio ao Teste de Aplicagoes Smalltalk
por

Ivete Martins Pinto

Dissertagdo apresentada aos Senhores:

/ Prof. Dr. Carlos Albefto Heuser

\P_mﬂm Carlos Maldonado (USP)

Profa. Dra. Maria Licia Blandel isbda

Vista e permitida a impressao.
Porto Alegre, 14 /05/9% .

fea Roxdy s (2
~" Profa. Dra. Ana Marid de Alencar Price,
Orientador.

(Gt MmN

dlidacy



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84

