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Resumo 

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

O paradigma de orientacdo a objetos surgiu na busca constante dos 
desenvolvedores de software por maior qualidade e novas solucOes para os problemas 
de baixa produtividade. Todavia, as caractenisticas poderosas deste paradigma geraram 
urn conjunto adicional de problemas nas atividades de teste e manutenedo, onde a alta 
concentracdo de custo e tempo envolvidos sempre foram uma constatacdo real. 

Em uma aplicacdo orientada a objetos, cada objeto é uma entidade que 
possui urn comportamento bem definido, corn urn papel bem claro no dominio. Os 
valores dos atributos de urn objeto definem o estado do objeto, e sao acessados atraves 
de urn conjunto de mensagens bem definidas, atraves das quais o objeto é capaz de 
executar alteracoes nestes valores de atributos. Os valores de atributos reagem 
passagem destas mensagens (ativacdo de metodos) alterando ou ndo o seu estado. 

Neste trabalho é apresentado urn prototipo de ferramenta de apoio ao teste 
de programas orientados a objetos, chamado ATeste, fundamentado no conceito de teste 
baseado em estado, corn uma abordagem reflexiva, para auxiliar o teste de aplicacoes 
Smalltalk. 

0 teste baseado em estado verifica as interacOes entre os objetos pela 
monitoracdo das mudancas que ocorrem em valores dos atributos. Este tipo de teste 
verifica como urn objeto reage a ativacdo de urn metodo, respeitando o encapsulamento. 

A abordagem reflexiva possibilita que mecanismos de analise possam ser 
associados a aplicacao atraves da utilizacdo de conceitos de reflexdo computacional. A 
reflexdo computacional proporciona a analise dinamica da aplicacdo, sem interferir nos 
aspectos comportamentais e estruturais dos objetos do dominio, permitindo a 
monitoracdo de objetos especificos do dominio, os quais podem ser dinamicamente 
selecionados pelo usuario. 

Como suporte para o desenvolvimento de ATeste foi utilizado o framework 
Luthier MOPs. Este framework apresenta, como principal contribuicao, a utilizacdo de 
tecnicas de reflexdo computacional baseadas no conceito de gerenciadores de meta-
objetos para a implementacdo de meta-arquiteturas visando a captura de informacOes e 
analise de aplicacoes. 

Baseado nesta arquitetura reflexiva, ATeste trabalha corn urn meta-nivel, 
que monitora os objetos selecionados pelo usuario na aplicacdo do nivel-base. Desta 
forma, uma das principais caracteristicas do sistema desenvolvido é a analise da 
aplicacdo sob teste de forma dindmica sem necessidade de instrumentacdo de seu c6digo 
fonte. Isto é possivel atraves da utilizacdo de reflexdo computacional, que permite 
implementar diferentes mecanismos de analise que podem ser dinamicamente 
associados corn a aplicacdo em execuedo. 

0 projeto de ATeste compreende urn conjunto de classes pr6prias que 
definem a interface corn o usuario e as funcionalidades desejadas, bem como classes do 
framework Luthier MOPs, e especializacoes destas. 

Palavras-chave: Orientacdo a Objetos, Reflexdo Computacional, Teste de Software, 
Teste de Software Orientado a Objetos, Teste de Aplicacoes Smalltalk. 
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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. 
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1 Introducao 

0 desenvolvimento de software é urn processo diffcil e consumidor de 
tempo. Por este motivo os desenvolvedores de software estao constantemente 
procurando novas solucoes para os problemas de baixa produtividade e alto custo, na 
forma de ferramentas, tecnicas e metodos. 

0 Teste de Software tornou-se, pouco a pouco, urn tema de grande 
importancia devido a necessidade da aplicacao de metodos praticos que assegurem a 
qualidade dos produtos finais, a fim de torna-los confiaveis e de facil manutencao. No 
entanto, segundo [HET87], a maturidade ainda esta longe de ser atingida, pois nao 
existe sequer unanimidade quanto a definigao do que seja teste de software. Enquanto 
que a literatura, normalmente, define teste como "o processo de experimentar ou avaliar 
urn sistema por meios manuais ou automaticos, de modo a verificar se o sistema atende 
as necessidades especificadas ou a identificar as diferengas entre os resultados esperados 
e reais", Glen Myers [MYE79] diz que "Teste é o processo de executar urn programa 
corn a intenciio de encontrar erros". Myers acrescenta que "a maioria das pessoas tern 
uma visao errada do que seja teste, e que este é o motivo principal para a ma qualidade 
dos testes". Diz ainda que nao se deve testar um programa para adquirir confianga no 
fato de que ele funciona, mas, pelo contrario, deve-se partir da premissa de que o 
programa content erros, e testa-lo para encontrar o maior ntimero possfvel destes. 

0 processo de teste geralmente ocupa cerca de metade do cronograma de 
desenvolvimento do sistema, dependendo do cuidado corn que tenham sido executadas 
as atividades iniciais de analise, projeto e programagao. Mesmo no caso de terem sido 
executadas tarefas exemplares de analise, projeto e programacao, é necessario que seja 
despendido algum tempo e esforgo na atividade de teste para verificar se o produto 
content erros. 

As tecnicas e metodos baseados em Orientagao a Objetos surgiram trazendo 
um enfoque substancialmente diferente dos metodos tradicionais. Uma grande vantagem 
da abordagem Orientada a Objetos é que esta adota formas mais proximas dos 
rnecanismos humanos para gerenciar a complexidade inerente ao software, como a 
abstragao, classificando elementos (objetos) em grupos (classes), atraves de uma 
estrutura hierarquica [COA93]. Neste paradigma, o mundo real é visto como consistindo 
de objetos aut6nomos, concorrentes, que interagem entre si. Cada objeto tern seu 
proprio estado e comportamento, semelhantes a seu correspondente no mundo real 
[KUN91]. Esta abordagem encontra justificativa na facilidade de manutencao, em 
virtude de uma menor mutabilidade do domfnio em relacao as funcoes, na reutilizacao, 
visto que esta constancia de domfnio gera descrigoes reutilizaveis para outras aplicagoes 
do mesmo domfnio, na facilidade de validacao, pois os requisitos sao mais claros as 
pessoas que atuam no dominio gragas a reutilizagao, e na transigao natural de uma fase 
para outra por fornecer uma visao do conjunto em todas fases do desenvolvimento do 
software [COA92] [CAS94]. 

A industria de software esta rapidamente aumentando sua aceitagao pelo 
paradigma baseado em Orientagao a Objetos. Todavia, as caracterfsticas poderosas deste 
novo paradigma introduziram um novo conjunto de problemas no teste e manutencao de 
software [KUN95], tais como: a dificuldade no entendimento do codigo detalhado, do 
teste de comportamento do estado do objeto e a interdependencia complexa, 
principalmente em funcao do encapsulamento, da hierarquia de classes, do 
polimorfismo e da ligagao dinamica de mensagens; aliados a falta de ferramentas de 
teste adequadas para os programas orientados a objetos (00). 

Segundo Fayad e Tsai [FAY95], testes extensivos, verificacao e validagao 
durante o desenvolvimento do software sao essenciais para a construgao de softwares 
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confiaveis. Verificagao e validacho de especificagOes e de programas 00 sao, contudo, 
topicos de pesquisas recentes. 

Embora tenha melhorado, significativamente, nos altimos anos e anseie por 
avancos a curto prazo, a automacho dos processos de teste orientado a objetos 
necessitard ainda conviver corn as limitagOes de uma disciplina de engenharia emergente 
[B IN95a]. 

Tendo em vista o exposto acima, torna-se clara a necessidade da pesquisa de 
tecnicas e/ou metodos que auxiliem o desenvolvedor de software na fase de teste de 
sistemas 00, devido, principalmente, a importancia dos testes para a qualidade do 
software e a propagacao da utilizacao do paradigma da orientagdo a objetos no 
desenvolvimento de sistemas computacionais [VIE97]. 

1.1 0 Problema 
Urn dos problemas, constantemente citado quando se discute teste de 

software, é o alto custo. Segundo [PRE95], a atividade de teste é um elemento critic° da 
garantia de qualidade de software, e pode consumir ate 40 % do esforco despendido no 
desenvolvimento de software 

Este alto custo se deve ao fato que nas altimas decadas o teste de software 
vein assumindo uma importancia crescente em decorrencia de aspectos tecnicos e 
economicos. Passou-se a dar enfase a testes mais criteriosos por parte dos usuarios e 
gerentes de desenvolvimento em vista da deficiencia dos sistemas de computador 
existentes e do alto custo e impacto causados pela recuperagdo dos problemas gerados 
[HET87]. 

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

Embora a abordagem Orientada a Objetos apresente varias vantagens em 
relacao ao paradigma procedimental, ja citadas na secao anterior, a realizacao de testes é 
urn dos maiores problemas encontrados no desenvolvimento de codigos 00. E 
discutivel se o teste orientado a objetos é essencialmente diferente do teste 
convencional. Entretanto, nao é questionavel que a realizagdo de testes de codigos 00 é 
mais complexa, principalmente, em fling -do da hierarquia de classes, do polimorfismo, e 
da ligacao dinhmica de mensagens, que introduzem complicagOes no entendimento do 
codigo detalhado. 

Devido a presenca de polimorfismo, urn atributo pode ter mais de um tipo 
de valor e uma operagdo pode ser implementada por mais de um metodo, de mesmo 
nome, mas corn alguma diferenca na sua funcionalidade. Desta forma a escolha da 
implementacao a ser invocada a determinada em tempo de execucao pela verificacao de 
qual instancia da classe esta recebendo a mensagem naquele momento (ligacao 
dinhmica). Outro fator que altera a necessidade e o foco dos testes é a heranga, que 
apesar do grande beneficio de reuso de software, faz corn que os metodos herdados de 
uma superclasse devam ser retestados, porque os testes usados no contexto da 
superclasse podem nao incluir todos os casos de teste que podem ocorrer no contexto da 
subclasse [KUN91] [VIE97]. 

Como os sistemas 00 nab tem uma linha especifica de controle, tecnicas 
tradicionais de teste, que tentam examinar todos os caminhos atraves do sistema, nao 
sho diretamente aplicaveis. 0 estado da arte e a pratica do teste de programas 00 tern 
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evoluido significativamente nos tiltimos anos, embora ainda existam diversos problemas 
primarios a serem resolvidos: definiedo de padnies amplamente aceitos para serem 
embutidos no teste, estrategias praticas de processos para aumentar a qualidade dos 
testes, e desenvolvimento da automacdo do teste [BIN95a]. 

1.2 A Proposta 
Face ao contexto apresentado acima, nao é surpresa que muitas tentativas 

estejam sendo realizadas para automatizar o processo de teste 00, principalmente 
porque, alem das dificuldades ja citadas, nota-se tambern uma carencia de metodologias 
e ferramentas que auxiliem esta fase final do desenvolvimento de software. 

Conclui-se entdo, que ferramentas de apoio a andlise de aplicaeoes 00 sdo 
necessarias para auxiliar o trabalho de teste destas maximizando os 
beneficios da abordagem 00. 

0 presente trabalho apresenta diversas propostas de estrategias de teste 
Orientadas a Objetos encontradas na literatura, e urn prototipo de ferramenta, ATeste, 
que tern como objetivo auxiliar o desenvolvedor no teste de codigos 00. ATeste foi 
implementado em Smalltalk-80, e fornece auxilio para o teste de aplicaeOes Smalltalk, 
atraves da andlise dindmica da aplicaedo. Uma das principais caractensticas do sistema 
desenvolvido é a andlise da aplicaedo de forma dindmica, sem necessidade de 
instrumentaedo de seu cOdigo fonte. Isto é possivel atraves da utilizacdo de reflexdo 
computacional, que possibilita a intervenedo na computaedo da aplicaedo. 

Reflexdo computacional é a capacidade de um sistema computadorizado 
realizar operacoes sobre sua propria execuedo, sendo capaz de analisar e modificar as 
entidades que definem seu proprio comportamento. A andlise reflexiva permite 
implementar diferentes mecanismos de andlise que podem ser dinamicamente 
associados corn a aplicaedo em execuedo, sem interferir nos aspectos comportamentais 
ou estruturais dos objetos de seu dominio, possibilitando a monitoracdo de objetos 
especificos do domInio, os quais podem ser selecionados pelo usuario em tempo de 
execuedo. 

Para facilitar a utilizaedo deste conceito, ATeste foi construido usando 
como base o framework Luthier MOPs [CAM97], projetado para suportar a construcdo 
de ferramentas de andlise dinamica de programas atraves de tecnicas de reflexdo 
computacional baseadas em meta-objetos. 

ATeste trabalha com urn meta-nivel, que monitors os objetos solicitados 
pelo usuario da aplicacdo do nivel-base. Assim, quando uma mensagem, enviada a urn 
objeto selecionado para monitoraedo, for interceptada durante o processo de execuedo, o 
gerenciador de meta-objetos faz corn que a ocorrencia deste evento cause uma 
interrupedo no processo de execuedo, transfere o controle para um meta-objeto do meta-
nivel, que realiza as computacoes especificadas e retorna o processo de execucao. 

Para utilizacdo do framework Luthier MOPs pela ferramenta proposta, foi 
necessaria a composiedo de um conjunto de meta-objetos. Estes meta-objetos 
monitoram a execuedo das aplicacties, capturando as informaeOes requeridas para 
posterior visualizaedo e andlise. 

Os conceitos de teste de programas 00 baseado ern estados [BIN95b] 
[TUR93] [TUR93a] [TUR93b] foram de grande valia para o desenvolvimento do 
prototipo proposto. 

O teste baseado em estados é uma tecnica baseada em modelos de estado. 
Nestes modelos os objetos sdo caracterizados por estados. 0 estado de urn objeto é 
determinado por valores armazenados em cada uma das varidveis de estado (ou 
subestados), que constituem sua representacdo de dados. 



16 

A principal enfase no teste de programas 00 baseado em estados é que, 
como os diferentes valores armazenados no objeto podem influenciar o fluxo de 
controle, influenciam tambem o resultado da execucao dos metodos, pois estes valores 
sao eventualmente determinados e/ ou usados pelos metodos. 

Em ATeste as classes selecionadas pelo usuario sac) refletidas em meta-
objetos. Sempre que uma mensagem d enviada a uma classe refletida, esta mensagem é 
interceptada e o estado do objeto antes e ap6s a execuedo do metodo ativado é 
apresentado ao usuario, em tempo de execuedo, juntamente corn outras informacOes 
relevantes, tais como o nome do metodo ativado, da classe que recebeu a mensagem, da 
classe que enviou a mensagem, e da classe que implementa o metodo. Deve-se 
especificar os possfveis estados que o objeto pode ter antes e ap6s a execuedo do 
metodo, para cada metodo selecionado para teste, a fim de que sejam comparados com 
os estados gerados durante a execucao. 

Alem disto, ATeste tambem apresenta uma visa° do caminho de execucao 
da aplicacao, ate o momento de uma dada interceptacao, corn todas as informacoes ja 
descritas acima. Isto faz corn que o usuario tenha um conhecimento detaihado dos 
eventos executados pela aplicacao. 

1.3 Estrutura do texto 
Este documento esta organizado ern seis capftulos, os quais foram 

estruturados em classes, de acordo corn o paradigma 00, inspirado na estrutura 
mostrada em [LIS95]. 0 esquema referente a organizacao e relacionamento desses 
componentes a mostrado na fig.1.1. 

0 domfnio da pesquisa e o teste de aplicacoes 00, o modelo de 
implementacao é a orientacao a objetos, e a arquitetura utilizada é a reflexao 
computacional. As classes referentes a estes tres componentes, consideradas como as 
classes basicas da estrutura deste texto, sao discutidas nos capftulos 2, 3 e 4. 

0 capftulo 2 introduz uma breve revisao sobre conceitos basicos de 
orientacao a objetos, considerados ateis no decorrer do trabalho. 

0 capftulo 3 apresenta uma analise do problema de teste 00 e trabalhos 
correlatos, herdando conceitos do capftulo 2 (Orientacao a Objetos). Neste capftulo é 
apresentada, tambem, uma breve introducao sobre alguns fundamentos de teste de 
software. 

A reflexao computacional é discutida em maiores detalhes no capftulo 4, 
apresentando alguns conceitos que visam auxiliar o entendimento da proposta. E 
apresentada uma visao geral dos principais conceitos e modelos de reflexao 
computacional, estendidos para o paradigma 00. 

Ainda no capftulo 4, é apresentado o framework Luthier MOPs, que 
implementa um comportamento generic° de grande valia como ferramenta de apoio 
analise de aplicacoes atraves da utilizaeao da reflexao computacional. Este framework 
foi utilizado como base para a implementaedo das caracterfsticas reflexivas no prot6tipo 
desenvolvido. 

0 capftulo 5 herda de todos os componentes descritos acima, especializando, 
por heranca multipla, os comportamentos desejados para a proposta de ATeste: apoio 
ao teste de aplicacoes Smalltalk. Sao descritos os aspectos de modelagem e 
implementacao das diferentes classes projetadas, bem como a implementacao e 
utilizaeao das classes do framework Luthier MOPs na construcao do prototipo. Sao 
apresentadas, tambem, suas interfaces e funcionalidades. 

0 capftulo 6 apresenta as conclusoes, tecendo consideracoes sobre o 
trabalho desenvolvido, suas contribuicoes e possfveis extensoes futuras. 
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FIGURA 1.1 - Estrutura do texto da dissertacao 
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2 Orientacao a Objetos 

0 desenvolvimento do paradigma 00 foi motivado pela busca de solugoes 
para problemas associados corn as propostas de desenvolvimento de software orientadas 
a funcoes e a dados [KUN95]: pensar ern objetos é basicamente diferente de pensar em 
funcoes [COA92]. 

A proposta da abordagem de orientagao a objetos, em contraste aos metodos 
convencionais, que nao estao proximos a forma de pensar das pessoas, possui uma visao 
menos funcional, procurando gerar descricoes mais pr6ximas da realidade do dominio 
do problema. Urn sistema 00 é composto por um conjunto de objetos que colaboram 
entre si corn a finalidade de alcangar os requisitos do sistema 

A orientacao a objetos facilita a representacao explicita dos pontos comuns 
do dominio da aplicacao atraves do use dos mecanismos de estruturacao (heranga, 
agregagao, servidor/cliente). Sao elaboradas especificacOes que facilitam as alteracOes, 
que se fazem constantemente necessarias devido as mudangas de requisitos, e existe 
tambem o potencial de reutilizacao dos resultados atraves da incorporacao de resultados 
anteriores, levando ao aperfeigoamento do desenvolvimento de sistemas [CAS94]. 

Conforme [COA92], a abordagem 00 encontra justificativa nas seguintes 
caracteristicas: 

• Facilidade de manutencao, em virtude de uma menor mutabilidade do dominio em 
relacao as funcOes; 

• Reutilizacao, visto que esta constancia do dominio gera descrigoes reutilizaveis para 
outras aplicacoes no mesmo dominio; 

• Facilidade de validagao, pois os requisitos sao mais claros as pessoas que atuam no 
dominio gracas a reutilizagao; 

• Transicao natural de uma fase para outra pela visa() do conjunto desde a analise ate a 
implementacao. 

Mas, apesar de codas as vantagens oferecidas por este paradigma, os 
programas 00 sao, de forma geral mais dificeis de compreender que os sistemas 
procedimentais tradicionais. Uma das maiores causas desta dificuldade d que, nos 
programas 00, deve-se levar em conta a visao dinamica e a construtiva', e os 
relacionamentos que se estabelecem entre estas, visto que a correspondencia entre o 
modelo de execucao e a estrutura do codigo nao é necessariamente direta. 

Outro fator que dificulta a compreensao de programas 00 é a distribuicao 
do codigo em diversos pequenos metodos que implementam pequenas parcelas de uma 
dada funcionalidade. Isto faz corn que, para compreender uma simples linha do codigo, 
seja necessario seguir uma cadeia de metodos atraves de uma hierarquia de classes, 
conforme é demonstrado na fig.2.1 [WIL92]. 

I Na visao dinarnica os programas 00 Sao constitufdos por objetos que se comunicam atraves de troca de 
mensagens, sendo criados e destrufdos dinamicamente durance a execucao do programa. A visao 
construtiva utiliza conceitos tais como classes, polimorfismo e heranca, que fazem dos programas 00 um 
conjunto de componentes reutilizaveis. 
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FIGURA 2.1 - Caminho Tipico de InvocacOes de Mensagens 

2.1 Conceitos Basicos 
Os programas 00 sao construidos baseados em conceitos tais como classe, 

polimorfismo e heranca. Estes conceitos levam a satisfacao dos objetivos dos projetos 
00, quais sejam extensibilidade e reutilizacao. 

Desenvolver software 00 implica em definir ou reutilizar urn conjunto de 
classes a partir das quais se instanciam os objetos que devem interagir para cumprir a 
funcionalidade atribuida a aplicacao. A heranca de classes e a composicao de objetos 
permitem utilizar a funcionalidade definida em outros componentes. 

Na proxima sec -do serao descritos alguns conceitos, baseados em objetos, 
necessarios para o desenvolvimento de sistemas no paradigma 00. 

2.1.1 Objeto 

Objeto é a entidade basica, real ou abstrata, do dominio da aplicacao de urn 
sistema 00, que possui uma identidade que pode ser usada para identifica-lo, ou 
distingui-lo de outros objetos similares, mesmo que possuam os mesmos atributos. 

Um objeto exibe um comportamento bem definido, encapsulando dados 
(atributos) e as operacoes (metodos) que estao relacionadas corn estes. Isto significa que 
os dados e as operacoes de urn objeto sao modeladas e armazenadas junto corn ele. 

0 acesso aos dados é feito por urn conjunto de mensagens bem definidas, 
que ativam as operacties relacionadas corn esses dados, impedindo que outros objetos 
tenham acesso direto a esta informacao. 

0 estado de urn objeto é definido pelo conjunto de atributos e os valores que 
eles possuem [KUN9I]. 

2.1.2 Encapsulamento 
Encapsulamento significa modelar e arrnazenar, junto corn o objeto, os 

atributos e as operacoes que este objeto é capaz de executar. 
0 encapsulamento, tambem chamado de ocultamento de informacOes, 

consiste na separacao dos aspectos externos de um objeto, acessiveis por outros objetos, 
dos detalhes internos na implementacao daquele objeto, que ficam ocultos dos demais 
objetos [RUM97]. 

Final da 
execucao 
do metodo 
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As vantagens de urn tratamento integrado dos atributos e operacoes de um 
objeto sao [KUN91]: 

• A semantica de urn objeto é mais completa porque tambem descreve quais atributos 
sao alterados por quais operacOes, e quais sao os efeitos destas alteracOes; 

• Suporta ocultamento de informacoes, facilitando o teste e manutencao de software; 

• Facilita o reuso de software porque: a semantica de urn objeto é mais clara e facil de 
entender; os objetos sao livremente acoplados, podendo ser facilmente adicionados 
ou removidos; e a construcao de objetos reusaveis provoca uma menor propagacao 
de altera0es, devido ao ocultamento de informagoes. 

2.1.3 Classe de Objetos 

Uma classe de objetos descreve um conjunto de objetos corn propriedades 
semelhantes (atributos), corn o mesmo comportamento (opera0es), os mesmos 
relacionamentos com outros objetos, e a mesma semantica [RUM97]. 

0 agrupamento de objetos em classes leva a abstracao de urn problema, 
dando a modelagem poder e capacidade para generalizar a partir de alguns casos 
especificos para urn hospedeiro de casos semelhantes. 

Uma classe pode ser definida como uma extensao (generaliza0o) ou 
restricao (especializa0o) de outra, gerando uma hierarquia de classes. 

Urn objeto a uma instancia de uma classe. Uma classe é definida sem 
objetos, que sao criados e destruldos dinamicamente durante a execucao do sistema. 

As classes podem ser definidas como abstratas e concretas. As classes 
abstratas permitem especificar conhecimento e funcionalidade generica de urn conjunto 
determinado de entidades, e concretizam-se em subclasses concretas. As classes 
concretas definem o comportamento de urn conjunto de objetos, e sempre compreendem 
a implementacao 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. 

Atraves deste conceito é possivel representar a relnao de especializacao e 
generalizacao entre duas classes. Uma superclasse é uma generalizacao da subclasse, e a 
subclasse é uma especializacao da superclasse. A superclasse contem caracteristicas 
comuns a todas as classes, enquanto as subclasses contem caracteristicas especificas de 
cada classe. 

Uma das principais vantagens da heranca é a reusabilidade do c6digo, 
minimizando o volume de c6digo a ser desenvolvido para adicao de novas funcOes. 

2.1.5 Polimorfismo 
Polimorfismo é a habilidade de assumir mais de uma forma: um atributo 

pode ter mais de um tipo de valor, e uma operacao pode ser implementada por mais de 
urn metodo. Atraves do polimorfismo duas ou mais classes podem responder a mesma 
mensagem de formas diferentes. 

Quando uma mensagem é enviada, o metodo a ser ativado depende da classe 
alvo, pois o mesmo nome pode identificar metodos distintos em uma mesma hierarquia 
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de classes. Desta forma uma mesma operacao pode resultar em diferentes 
comportamentos em classes distintas. 

Este conceito é titil para distinguir mensagens de urn metodo. Urn objeto 
envia uma mensagem, se o objeto alvo implementa urn metodo de mesmo nome, ele 
poderd responde-la. Diferentes respostas poderao ocorrer, dependendo de como os 
metodos dos receptores foram implementados. 

2.1.6 Ligacao dinamica 
E urn mecanismo efetivo para implementar polimorfismo pois, sem a 

ligacao dinamica, o polimorfismo se confunde a sobrecarga de nomes. 
Nos programas 00, quando uma mensagem é enviada, o metodo a ser 

executado dependerd da classe do objeto que esta recebendo esta mensagem. Como urn 
mesmo nome pode identificar metodos distintos definidos graves da hierarquia de 
classes, uma operacao pode ter mais de uma implementacao. A escolha de qual 
implementacao ativar quando uma mensagem é enviada, é determinada em tempo de 
execuedo, no momento em que se conhece a classe do objeto que recebe a mensagem. 

2.2 Frameworks 
A definicao de framework é aqui apresentada tendo em vista a utilizacao de 

urn framework como base para o desenvolvimento de ATeste. 
A reutilizacao de componentes de software é urn dos argumentos a favor da 

abordagem de orientacao a objeto, embora a reutilizacao nao seja uma caracteristica 
inerente desta abordagem, mas que deve ser obtida a partir do use de tecnicas que 
produzam software reutilizdvel. Os frameworks 00 sao estruturas de classes 
interrelacionadas, que permitem nao apenas reutilizacao de classes, mas minimizam o 
esforco para o desenvolvimento de aplicacties por conterem o protocolo de controle da 
aplicacao, ou seja, a definicao da arquitetura. 

Urn framework é constituido por classes que definem urn projeto abstrato, 
ou uma infra-estrutura, fornecendo uma solucao generica para os problemas de urn 
grupo de aplicacoes dentro de urn dominio particular. servindo como molde para a 
construed° de aplicacOes. Framework pode ser definido como o projeto de urn conjunto 
de objetos que colaboram entre si para satisfazer urn conjunto de responsabilidades. 

Aplicacoes especfficas sao desenvolvidas especializando-se as classes do 
framework para fornecer a implementacao de alguns metodos, enquanto grande parte da 
funcionalidade da aplicacao a herdada. 

Os componentes de urn framework podem ser classificados ern abstratos, os 
quais contem as abstracaes principais do dominio, e concretos, que implementam as 
diferentes materializacOes dos componentes abstratos. Uma classe abstrata a projetada 
para ser utilizada como urn molde para especificar subclasses, enquanto uma classe 
concreta é projetada para especificar objetos. 

Os metodos podem ser classificados em: abstratos, os quais definem a 
interface de uma operacao mas nao fornecem sua implementacao, metodos base, que 
fornecem a implementacao completa de um comportamento comum a qualquer 
aplicacao do dominio, metodos hook, os quais possuem a implementacao default que 
pode ser redefinida, e metodos template, que definem algoritmos genericos que invocam 
ao menos urn metodo abstrato. 

Os frameworks orientados a objetos oferecem urn 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 
usuarios que nao o projetista do framework. 
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3 Teste de Software 00 

0 teste de software é uma questao importante em qualquer ambiente de 
programacao, sendo uma das atividades realizadas para garantir a qualidade do produto. 
0 crescente destaque do software como elemento de qualquer sistema de informacao e 
os custos associados as falhas de software sao forcas propulsoras para uma atividade de 
teste cuidadosa e bem planejada [PRE95]. 

0 paradigma de orientacao a objetos é uma nova proposta para o 
desenvolvimento de software que trouxe consigo alguns problemas adicionais para o 
teste e manutencao de programas. Segundo [KUN95] estes problemas podem ser 
resumidos nos seguintes aspectos: 
• Entendimento de aplicacOes 00 (devido as caracteristicas de encapsulamento, 

polimorfismo e ligacao dinamica); 

• Interdependencia complexa (causada pelos relacionamentos complexos que existem 
em um programa 00, tais como heranca, agregacao, associacao, criacao dinamica 
de objetos, polimorfismo, e outros); 

• Teste de comportamento dependente de estado (os objetos possuem comportamentos 
dependentes de seu estado, isto e, o efeito de uma operacao em urn objeto depende 
de seu estado e pode alterar este estado); 

• Carencia de ferramentas de suporte ao teste (o desenvolvimento de ferramentas para 
suporte ao teste 00 ainda é imaturo, e o use de tecnicas convencionais nao atendem 
aos problemas especificbs de teste 00). 

0 teste estrutural procedimental seleciona caminhos para teste (geralmente 
em urn grafo de fluxo de controle que representa o programa) a partir de uma entrada 
unica, alcancando uma unica saida. Entretanto, uma classe contem varios pontos de 
entrada e varios pontos de sada, que sao representados por seus metodos. Nos sistemas 
00, devido a presenca do polimorfismo e da ligacao dinamica, tecnicas tradicionais de 
teste, que tentam examinar todos os caminhos atraves do sistema, nao sao diretamente 
aplicaveis. 

Nas pr6ximas sec -6es sao apresentadas algumas consideraciies sobre teste de 
software antes de serem enfocadas as questoes especificas de teste de software 00. 

3.1 Teste de Software 
Teste é o processo de executar urn programa corn a intencao de detectar 

erros, enquanto depuracao e o processo de analisar urn programa para localizar e corrigir 
os erros detectados, ocorrendo usualmente apps urn teste bem sucedido (onde erros sao 
encontrados) [MYE79]. As fronteiras entre teste e depuracao nao estao claramente 
definidas, pois algumas estrategias sao habeis para detectar e localizar erros ao mesmo 
tempo. Por esse motivo, teste e depuracao muitas vezes se confundem. 

Segundo [PRE95], o crescente destaque do software como elemento dos 
sistemas de informacao e os custos associados as falhas de software sao for -9as 
propulsoras para uma atividade de teste cuidadosa e bem planejada. Um processo de 
teste deve fomecer urn nivel de confianca tal, a fim de que o software encontre, atraves 
de condicoes especificas, seus objetivos; e tambem deve detectar eventuais falhas no 
mesmo. 

0 cerne do teste esta na localizacao de erros no software, pois, ao encontra-
los, tem-se certeza que o teste foi bem sucedido. 
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3.1.1 Classificagdo dos Testes 

E conveniente classificar os tipos de teste em categorias bem definidas. Uma 
classificacao importante baseia-se na origem dos dados de teste. Dentro dessa 
classificacao [HET87], os tipos principais de teste sao os seguintes: 
• Teste Funcional 

O teste funcional é a mais conhecida abordagem de teste. 0 objetivo é verificar se o 
sistema executa corretamente as funcoes especificadas nos requisitos do usuario. Os 
casos de teste sao derivados das especificacoes funcionais que o programa deve 
realizar. As especificacoes definem como o programa deve comportar-se sob o ponto 
de vista externo, determinando as entradas e saidas e enumerando as funcoes 
realizadas. Os casos de teste sao desenvolvidos e submetidos ao sistema, e as saidas 
sao examinadas para verificar [PRE95]: fungi:es 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 inicializacao e termino. , 
Este tipo de teste independe da logica da codificacdo. E tambem chamado de caixa 
preta (black-box), pois como a funcao que o produto executa é conhecida, os testes 
sao conduzidos sem se preocupar corn sua estrutura logica interim. 

• Teste Estrutural 
Este tipo de teste deriva da logica do programa e da estrutura de codificacao. Testa 
os segmentos logicos de codificacao a partir de urn conjunto de casos de teste que 
garantam que: todos os caminhos independentes dentro de urn modulo sejam 
executados pelo menos uma vez, e que todas as decisoes logicas, todos os laws do 
programa e as estruturas de dados internas sejam executadas. Depende da logica de 
codificacao, e nao possibilita o teste de funcoes ausentes. E tambem chamado caixa 
aberta (white-box), pois propOe-se a examinar os detalhes procedimentais do 
programa. 

• Analise de Mutantes: 
A analise de mutantes é uma tecnica baseada em erros para avaliacao da adequacao 
de dados de teste. Utiliza urn conjunto de dados de teste a fim de verificar sua 
qualidade, corn relacao a eficacia na deteccao de erros, baseada no resultado da 
mutacao do programa. Para avaliar a adequacao de um conjunto de dados T em 
relacao a urn programa P, utiliza urn conjunto de programas, corn algumas 
diferencas de P, chamados mutantes. 0 objetivo é obter urn conjunto de casos de 
teste que revele diferencas de comportamento entre P e seus mutantes. 
A analise de mutantes ocorre em quatro etapas: geracao de mutantes, execucao de 
urn programa P a partir de urn conjunto de casos de teste T, execucao dos mutantes a 
partir de T, e a analise dos mutantes [DEM87]. 

3.1.2 Etapas no Processo de Teste 

Normalmente sao realizados pelo menos os niveis de testes descritos abaixo 
[HET87], e que sao apresentados na fig.3.1: 

• Teste de unidade, ou teste de programa: Os programas, ou modulos de programas, 
sao testados isoladamente, a fim de assegurar que funcionam apropriadamente como 
uma unidade. Tern como objetivos principais verificar se a logica funciona 
corretamente e se toda a logica necessaria esta presence; 

• Teste de Integracao: E realizado o teste de grupos de programas, ou modulos de 
programas, integrando as unidades. Deve verificar as interfaces, a reuniao dos 
componentes do sistema e a interacao dos modulos; 
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• Teste de Sistema: A proposta do teste de sistema é comparar o sistema, ou 
programa, corn seus objetivos originais, a fim de verificar o desempenho funcional 
do sistema e a combinacao corn os recursos mais abrangentes do sistema (por 
exemplo, hardware e outros sistemas de informacao); 

• Teste de Aceitacao: E aquele que verifica se as necessidades da organizacao foram 
atendidas, e a disponibilidade para implantacao ou use do sistema; 

• Teste de Regressao: Verifica o programa ap6s a realizacao de mudancas, para 
garantir que nao foram introduzidos erros. 

FIGURA 3.1 - Niveis de Teste de Software 

Existem diversas estrategias de teste de integracao, sendo que as duas mais 
conhecidas sao os testes bottom-up e os top-down. A abordagem bottom-up (tambem 
conhecida como teste de unidade, teste de modulo ou teste de programa) comeca 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 arcabougo do sistema, 
isto é, presume que os modulos de execucao de alto nivel do sistema foram 
desenvolvidos, mas que os modulos de baixo nivel existem apenas como simulacOes. 0 
proposito é apenas comecar a testar as interfaces entre os principais subsistemas, 
aumentando depois a abrangencia dos testes ate 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 
corn a analise que realizam, estatica ou dinamica, embora muitos sistemas de teste nao 
utilizem apenas uma destas, mas sim uma combinacao das tecnicas de analise. 

A analise estatica prove uma analise limitada do programa, focalizando os 
requisitos e o aspecto estrutural. As ferramentas de analise estatica 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 analise dinamica, o teste é realizado pela execucao direta do programa 
que esta sendo testado. A analise dinamica inclui varias operacOes (tais como trace, 
execucao simbolica, simulacao, e outras) que se distribuem em quatro categorias, que 
sao avaliadores simbolicos, geradores de dados de teste, instrumentadores de programas 
e analisadores de mutacao de programas. 

Existem diversos esforcos sendo realizados na pesquisa e desenvolvimento 
de testes de softwares. Os testes para softwares procedimentais, embora necessitando de 
adaptacOes as complexidades peculiares dos softwares 00, ainda continuam sendo 
validos. 



25 

Por este motivo, faz-se importante citar alguns exemplos de esforcos 
brasileiros relevantes que vein sendo desenvolvidos na area de teste, tais como: 

• PROTESTE (Instituto de Informatica/ UFRGS) 
Proteste é urn prototipo desenvolvido para suportar o teste estrutural de programas, 
incluindo criterios baseados no fluxo de controle, tais como todos-nos e todos-
ramos, e baseados na analise 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 =ayes da utilizacao de uma ferramenta 
que gera analisadores de codigo fonte especificos para cada linguagem [PRI94] 
[SIL95]. 

• POKE-TOOL (EMBRAPA/ CNPTIA, DCA/ FEEC/ UNICAMP e ICMSC/ USP) 
Poke-Tool é uma ferramenta multilinguagem que auxilia a aplicagao dos criterios 
Potenciais Usos no teste estrutural de programas, baseado na analise de fluxo de 
dados. A versao 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 evolucao para 
permitir sua viabilidade pratica em ambientes industriais [CHA97]. 

• PROTEUM e PROTEUM/IM (IFSC e ICMSC/ USP) 
A ferramenta PROTEUM [DEL93] é urn ambiente de teste que apoia a aplicacao do 
criterio de Analise de Mutantes, uma tecnica de teste baseada em erros, para 
avaliacao e selecao de conjuntos de teste. PROTEUM/IM é uma versao desta 
ferramenta que implementa urn criterio de teste de integracao, denominado Mutacao 
de Interface. Este criterio busca exercitar as interacOes entre as unidades de urn 
programa, apoiando o teste de integracao de software de programas em C [DEL97] 
[DEL97a]. 

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

LOGISCOPE a uma ferramenta que auxilia o desenvolvimento de softwares 
de qualidade atraves do use de metricas e do teste estrutural. Suas funcoes se estendem 
por todo o ciclo de vida do software, e sao agrupadas em duas fases: analise estatica e 
analise dinamica, suportando o teste de programas desenvolvidos em diversas 
linguagens. 

A analise estatica verifica o codigo fonte usando tecnicas de representacao, 
tais como, grafos de chamada, que provem urn visao da arquitetura da aplicacao, e 
grafos de controle, fomecendo a representacao da estrutura logica interna dos 
componentes, bem como metricas de complexidade, que computam medidas relativas 
complexidade do programa, as estruturas de controle e as estruturas de chamadas. 

0 teste de unidade e integracao é realizado dinamicamente. LOGISCOPE 
utiliza uma tecnica de instrumentacao do codigo fonte, que realiza a cobertura dos 
caminhos logicos durante a execucao dos casos de teste. Os testes de unidade sao 
verificados corn relacao as estruturas de controle de cada componente (blocos de 
instrucao, caminhos de decisao e seqiiencias de codigo linear), enquanto os testes de 
integracao avaliam as estruturas de chamada, mostrando os caminhos percorridos 
durante a execucao atraves de urn grafo de chamada dinamico. 

TCAT foi utilizada pela NSA (National Security Agency) dos EUA, atraves 
do SEATC (Software Engineering Applied Technology Center), em urn estudo de caso 
que realizou a comparacao de resultados obtidos a partir de um software desenvolvido 
sem processos de controle, atividades de teste, inspecOes de codigo, etc... e de urn novo 
software, gerado a partir do primeiro, utilizando processos de reengenharia, onde foram 
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integrados indicadores de qualidade estaticos correlacionados corn o teste dinamico. 0 
SEATC tern analisado medidas efetivas para assegurar a geracao de softwares de alta 
qualidade, as quais ja foram aplicadas em cerca de 2,5 milhoes de linhas de codigo 
desenvolvidas em C, C++, FORTRAN e ADA. 

TCAT realiza a analise de cobertura do codigo, atraves de urn grafo dirigido 
(grafo de fluxo de controle). Cada nodo representa urn comando do codigo, ligado a 
outros comandos por setas, que representam os segmentos. A partir do grafo sao geradas 
estatisticas contendo urn resumo de informacOes do codigo, tais como mimero de 
comandos, mimero de segmentos, tamanho medio de caminho do codigo, menor e maior 
caminho, numero de laws (interacOes), tamanho do caminho base (sem interacOes). 

3.2 Caracteristicas do Teste Orientado a Objetos 
0 paradigma 00, sendo um paradigma novo e em desenvolvimento, possui 

diversas quest6es a serem resolvidas, principalmente no que tange ao teste de software. 
Alguns fatores comumente discutidos sao as implicacOes da heranca, encapsulamento, 
polimorfismo e ligacao dinamica, entre outros. 

Erros de codigo sao comuns em qualquer paradigma de programacao, 
portanto nao existem razoes que levem a supor que programas 00 sao mais imunes a 
erros que aqueles desenvolvidos em linguagens tradicionais. Ironicamente, ao mesmo 
tempo em que algumas caracteristicas pr6prias das linguagens orientadas a objetos 
tentam reduzir alguns tipos de erros, podem favorecer a adicao de novos riscos de falhas 
[BIN95]. 

Entre as facilidades introduzidas por este paradigma, pode-se citar o 
tamanho dos metodos, que tendem a ser pequenos, corn algoritmos menos complexos, 
facilitando a localizacao de falhas. 0 encapsulamento previne muitos dos problemas 
causados por urn escopo de dados sem controle. 

Uma diferenca importante do teste de programas procedimentais em relagao 
aos modelos orientados a objetos, encontra-se no fato que as aplicacoes 00 nao sao 
executadas seqiiencialmente. Como nenhuma ordem de invocacao dos metodos é 
especificada explicitamente, a analise do fluxo de controle ou do fluxo de dados para o 
teste de classe é dificultada, fazendo corn que tecnicas de teste estrutural nao sejam 
diretamente aplicaveis. 

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

Algumas quest6es comuns sobre teste 00, coletadas a partir de uma analise 
de diversas propostas atuais para o teste 00 e discutidas em [BIN95], sao apresentadas 
na tab.3.2. 



DESVANTAGENS VANTAGENS 

• As interfaces sao bem definidas. 

• 0 ntimero reduzido de parametros 
resulta na necessidade de menos casos 
de teste para sua cobertura. 

• A heranca prove um guia natural para o 
reuso de casos de teste. 

• 0 encapsulamento das informagoes 
torna a avaliacao da correteza mais 
dificil (ocultamento de informacoes). 

• Os milltiplos pontos de entrada para urn 
objeto dificultam o gerenciamento do 
teste. 

• 0 polimorfismo e a ligacao dinamica 
expandem as possiveis interacOes entre 
os objetos. 
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TABELA 3.1 - Vantagens e Desvantagens do Teste 00 

TABELA 3.2 - Questoes comuns sobre Teste 00 

QUESTAO CONCLUSAO 

Unidade basica 
para teste 

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

ImplicacOes da 
heranca 

Os metodos herdados devem ser retestados no contexto da 
subclasse. Heranca mtiltipla aumenta o rnimero de contextos para 
teste. Se existe uma estrutura de heranca usada corretamente para 
implementar especializacao, alguns casos de teste poderao ser 
usados na subclasse, no entanto, se a heranca foi usada como 
conveniencia de implementacao, devem ser feitos testes extras. 

Implicacoes do 
encapsulamento 

Esta caracteristica geralmente benefica das linguagens 00 pode 
dificultar o trabalho de teste, que necessita relacionar o estado 
concreto e abstrato de urn objeto. Urn objeto nao consegue ver as 
mudancas de estado produzidas em outro objeto, dificultando a 
verificacao do resultado do teste. 

ImplicacOes 
do polimorfismo 

Cada ligacao possivel de urn componente polimorfico requer urn 
teste individual. E dificil localizar todas estas lignoes, 
aumentando as chances de erro e dificultando a correteza. 
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Teste 
caixa aberta 

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

Teste 
caixa preta 

Existe uma concordancia geral que os metodos convencionais 
caixa preta, baseados na especificacao, serao titeis para os 
sistemas 00. Se as especificacOes sao desenvolvidas de forma 
correta expressando cada detalhe da implementacao, apenas urn 
exame do codigo fonte é necessario. Por exemplo, uma analise da 
estrutura da classe é necessaria para retestar caracteristicas 
herdadas. A distancia entre a especificacao e a implementacao 
orientada a objetos é pequena comparada com os sistemas 
convencionais. 

Teste 
baseado em estados 

Deriva casos de teste pela modelagem da classe como uma 
maquina de estados. Metodos sao transicOes de estados. 0 
modelo de estados define uma sequencia de transiceies possiveis, 
e os casos de teste sao criados para exercitar cada transicao. 
Existem algumas dificuldades para realizar o teste baseado em 
estados: o teste de classes complexas, evitar a violacao do 
encapsulamento e o teste de urn sistema de aplicacOes. 

Adequacao 
e cobertura 

Algumas propostas chamam de teste "minucioso", o que nao é 
uma definicao operacional, exceto para estrategias que vein do 
teste convencional. As estrategias existentes definem urn escopo 
geral de teste, mas nao uma cobertura especifica baseada em uma 
hipotese de falha provavel. Algumas defendem que a cobertura 
inclui comandos, multiplas condicOes e decisOes. 

Estrategias de 
integracao 

A integracao das classes deve ser rigorosamente realizada na 
proposta de desenvolvimento global. Existem duas estrategias 
basicas: uma consiste ern fazer corn que todas as classes 
respondam a urn sinal de entrada. Cada classe é testada como 
uma unidade e, entao, o conjunto de classes é exercitado. A outra 
testa inicialmente as classes que usam poucas, ou nao 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. Ern geral, o use de metodos stubs e drivers 
consegue ser evitado, mas pode ser necessario. 

Estrategias do 
processo de teste 

0 desenvolvimento 00 tende a pequenos ciclos incrementais. 
Com  o teste, o desenvolvimento pode ser caracterizado como urn 
pequeno projeto, urn pequeno codigo e urn pequeno teste. As 
questoes sobre este processo incluem: quando fazer o projeto de 
teste, a estrategia de integracao, e estender o teste as 
caracteristicas herdadas. 
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3.3 Estrategias de Teste Orientado a Objetos 
Existem basicamente tres abordagens de teste no paradigma 00: funcional, 

estrutural, e de interacao [McG94]. 0 teste estrutural, tambem conhecido como caixa 
aberta, difere do teste funcional, tambem chamado de teste caixa preta, por utilizar a 
visao interna de investigador em vez da visao 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. 0 teste caixa preta é importante na 
verificacao do atendimento das funcionalidades requeridas, baseando-se na 
especificacao de requisitos do sistema, e o teste caixa aberta é necessario para assegurar 
que os desenvolvedores saibam exatamente como o software operard. 

Testes caixa aberta sao derivados do codigo do objeto e suas estrategias 
concentram-se na tentativa de exercitar todo o codigo do objeto. Segundo [HAL93], as 
estrategias mais sofisticadas, tais como cobertura de decisao e cobertura de condicao, 
sac) consideradas as mais completas, pois alem de exercitar todo o codigo tentam 
exercitar todas as combinacoes importantes do codigo. Todavia, estas propostas ainda 
nao estao consolidadas no paradigma 00. 

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

A seguir é apresentada uma classificagao dos niveis de teste para o 
paradigma 00 [SMI92]: 

• Teste de Classes 
Este nivel de teste é comparavel ao teste de unidade da proposta procedimental, 
embora uma classe tenha um escopo diferente de urn simples procedimento. Classes 
sao executadas =ayes da execucao de objetos. Cada objeto, por ser totalmente 
encapsulado, a essencialmente urn programa completo corn urn escopo definido de 
operacoes e entradas. A especificacao do objeto descreve o resultado desejado de 
cada operacao. Portanto, o processo de verificar o objeto é a comparacao dos 
resultados de uma operacao corn o resultado desejado, contido na especificacao do 
objeto [HAL93]. 
0 teste de classe é o primeiro nivel do teste de integracao, por este motivo, "teste de 
unidade" no paradigma 00 tern urn nivel de abstracao maior que "teste de unidade" 
no paradigma procedimental. Esta estrategia de teste verifica os metodos intra- 
objetos, as saidas corretas na interacao de procedimentos e os estados dos objetos. 
Apes implementado, o objeto pode ser testado. Se os testes sao executados em 
paralelo corn as classes, classes melhores sao desenvolvidas. 

• Teste de Cluster (categorias) 
Urn cluster de classes é urn grupo de classes que colaboram entre si. 0 teste de 
cluster representa o segundo nivel de integracao. Seu foco é a interacao entre as 
instancias das classes no cluster, sendo que cada classe deve ter sido testada 
individualmente. Uma especificacao deve ser desenvolvida para cada cluster, que é 
similar a especificacao da classe. 
Esta estrategia de teste verifica os metodos inter-objetos e saidas corretas na 
interacao de grupos de objetos cooperantes. 

• Teste de Sistema 
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O sistema é 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 usuario final uma visao do sistema, e os casos de teste 
executam ago:5es tipicas deste usuario. 

Os testes tradicionais (unidade, integracao, sistema, aceitacao e regressao), 
apresentados na secao 3.1.2, continuam sendo validos, mas devem ser adaptados para 
softwares 00 e, neste novo paradigma, nao seguem uma seqiiencia rigida para sua 
realizacao. 

O teste de unidade é usualmente executado pelos proprios desenvolvedores. 
Envolve o desenvolvimento de uma base de teste para a classe, que estabelecera urn 
ambiente simulado em torno da classe a ser testada. E entao enviada uma mensagem 
para a classe e os resultados sao analisados de acordo corn um conjunto de criterios 
esperados. 

Estrategias de teste 00 ainda sao imaturas, todavia muitas pesquisas tem 
sido realizadas. A seguir sao apresentadas algumas propostas encontradas na literatura e 
que foram de grande valia para o amadurecimento e desenvolvimento da proposta 
apresentada em ATeste. 

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

Fiedler [F1E89] descreve uma proposta baseada na experiencia adquirida em 
urn projeto de software da Hewlett Packard, onde foram aplicadas tecnicas de teste 
tradicionais para softwares escritos em C++. As classes sao validadas na ordem 
determinada por urn grafo de chamada, sendo que as classes base do grafo sao validadas 
primeiro, da mesma forma que na proposta de Turner. 

Harrold e McGregor [HAR92] consideram explicitamente a validacao de 
novas classes, e a revalidacao de classes modificadas, almejando minimizar o teste 
baseando-se na hierarquia de heranca pela existencia de classes bem-testadas nos niveis 
mais altos da hierarquia, embora outros autores previnam que a confianca nos testes 
realizados nas superclasses nao eliminam a necessidade de retestar os mesmos servicos 
nas subclasses derivadas. 

3.3.1 Teste de Unidade de Fiedler 

Fiedler [F1E89] descreve os processos e experiencia obtidos na realizacao de 
teste de unidade em modulos desenvolvidos em uma linguagem 00. 0 projeto aplicou 
tecnicas de teste tradicionais ao teste de software codificado em C++. 

0 autor justifica sua abordagem: "jci que o paradigma da programaccio 00 
enfatiza o comportamento externo de abstracdes de dados, dando menor imporkincia 
ao comportamento interno, esperar-se-ia que apenas tecnicas 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 
funcao ou procedimento for implementado. 
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ambiente procedimental, a unidade existe quando alguma funcao ou procedimento for 
implementado. 

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

Quanto ao teste de classes definidas atraves da heranca, os metodos da 
classe que sao herdados da superclasse requerem minimo esforco de teste, somente as 
funcionalidades basicas necessitam ser testadas. 

A estrategia para desenvolvimento dos casos de teste requer, inicialmente, a 
determinacao dos caminhos de urn metodo que requerem cobertura de teste e, entao, a 
criacao dos casos de teste baseados na especificacao da classe e no codigo fonte dos 
metodos. 

A metrica de complexidade ciclornatica de McCabe tem urn papel chave na 
implantagao desta estrategia para garantir a cobertura do caminho completo de cada 
metodo. Atraves do seu use é assegurado que todos os caminhos independentes dos 
metodos da classe sao testados. 

Sao gerados casos de teste derivados do intervalo de valores de entrada 
esperados para os metodos, da analise de limites dos valores e valores err6neos. 

Os resultados das execucoes de teste sao verificadas atraves da comparacao 
de urn arquivo corn os resultados esperados, como é mostrado no diagrama de fluxo de 
dados da fig.3.2. Esta tecnica exige que dados de saida esperados sejam gerados 
manualmente, o que constitui-se em seu maior problema. Entretanto, é uma tecnica corn 
facil aplicacao, permitindo que os proprios desenvolvedores possam conduzir o teste, 
utilizando seu conhecimento do c6digo da unidade. 

Esta metodologia foi aplicada no teste de diversas classes genericas, e os 
problemas encontrados foram relacionados corn a complexidade dos metodos e corn o 
ntimero de comandos do codigo. 0 c6digo dos metodos herdados nao foi considerado. 

resultados reais resultados esverados Gerenciador 
de Teste 

• 
resultados 
reais 

reais A-esultados esverados 

mensagens 

Arquivo corn 
resultados 

reais 

Classe sob 
teste 

Arquivo 
resultados 
esperados 

corn 

resultados Compara 
arquivos 

 

diferencas 
•  

Arquivo corn 
diferencas 

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

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

0 teste de estados pretende testar o sistema 00 sem tentar todas as 
combingoes possiveis, fornecendo confianca de que o comportamento correto sera 
produzido para todas combinacoes. 

[BIN96] apresenta FREE (Flattened Regular Expressions), urn framework 
para o desenvolvimento de casos de teste de unidade, integracao e de sistema para 
softwares 00. Permite integracao de casos de teste individuals produzidos por outros 
modelos de teste, fornecendo urn framework coerente e consistente para teste 

A proposta de FREE é uma tecnica baseada em estados para 
desenvolvimento de casos de teste para sistemas 00. Nao sendo uma metodologia 
especifica, dirige-se a varios escopos de teste, tais como: teste de classes baseado na 
implemental ao e baseado na representacao, teste de clusters, de subsistemas e de 
sistemas. 

FREE necessita dos requerimentos e especificacOes do sistema para produzir 
os casos de teste. 

A nivel de unidade, uma classe ou cluster é nivelada e modelada como uma 
maquina de estados finitos (MEF). Este nivelamento fornece uma visao necessaria para 
testes adequados dos metodos herdados. Seqiiencias de estados sao geradas para cobrir 
todas transicOes de estado para a classe sob teste, gerando o modelo de estados. 

Como urn estado é o resultado de uma ativacao de um metodo, pode-se 
substituir estados em maquinas de estados por grafos de metodos, a fim de obter o 
conjunto completo de caminhos por uma classe. FREE constr6i o grafo de fluxo de 
controle, que permite testar os caminhos internos de uma classe, em tres passos: 
1. A maquina de estados a desenvolvida para cada classe sendo testada; 
2. Urn grafo de fluxo de controle é desenvolvido para cada metodo da classe; e 
3. Cada arco de transicao é substituido pelo grafo de fluxo de controle correspondente. 

0 arco de transicao entra no nodo de entrada do metodo e um arco é colocado do 
nodo de sada do metodo, conectando-o ao nodo do estado resultante da transicao. 

No teste de classes baseado na representacao ou teste de clusters pequenos, 
as classes sao divididas em modais 2  e nao modais 3 . 

De posse de uma MEF, para as classes modais, o primeiro passo é preparar 
uma arvore de transicao e, entao, transcrever a seqiiencia de teste a partir desta, sendo 
que cada ramo gera urn caso de teste. Os casos de teste devem ser acrescidos de casos de 
teste que verifiquem caminhos condicionais e caminhos que ocasionem a ativacao de 
transicoes ilegais. 

Em classes nao modais é utilizada uma estrategia para verificar a seqiiencia 
de ativacao, para obter a cobertura de caminhos atraves das definic6es e usos das 
variaveis. 

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

2  Classes que restringem a seqiiencia de mensagens aceitaveis. Ex.: classes que representam entidades do 
domfnio do problema. 
3  Classes que nao fazem qualquer restricao a seqaencia de mensagens que podem ser aceitas por elas. Ex.: 
classes que implementam operacoes em tipos de dados simples. 



Classe: 	Conta 

Super classe: Object 

Operacoes: 
saldo 
credit° 
debit° 
abre 
bloqueio 
libera 
liquida 
fecha 

- verifica o saldo atual da conta, 
adiciona urn valor ao saldo, 
subtrai urn valor do saldo, 
cria uma nova conta, 

- suspende todas as transacoes da conta, 
- libera novamente as transacoes da conta, 
- zera saldo da conta, 
- termina todas as atividades da conta. 

Atributos: 
saldo 	saldo atual da conta, 
'turner° 	ntimero da conta, 
ultimaAtiv - data da tiltima transacao. 
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classes. As mesmas tecnicas de derivagao de express6es de caminhos utilizadas para a 
classe sao utilizadas para o sistema. Seqiiencias de caminhos externos sao identificados 
para verificar os limites do sistema sob teste. Os caminhos a serem testados sao 
seqUencias de mensagens executaveis, do estado inicial da maquina ao estado final. 

Para o teste de sistemas é usada a definicao do caso de use estendido 
(extended use -cases), que produz a cobertura completa das especificacOes do usuario, 
maximizando a confianca operacional no sistema. 

E apresentado a seguir, urn exemplo desta abordagem [BIN95b] para o teste 
da classe Conta, cujo modelo é apresentado na fig.3.3, e que possui as seguintes 
especificacOes: 

• Transacoes de suporte a uma conta: abertura, debit°, credit°, fornecimento do saldo, 
bloqueio/liberacao, desativacao, liquidacao e fechamento; 

• Conta aberta aceita todas as transacoes, exceto liquidacao; 
• Se a conta esta corn saldo negativo, a conta esta negativa; 

• Conta negativa pode aceitar somente transacoes de verificacao de saldo, credit°, e 
debit° de taxas (nao aceita debit° do cliente); 

• Conta bloqueada somente pode ser liberada ou ter seu saldo verificado; 
• A conta que nao tiver qualquer transacao 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 é fechada; 

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

FIGURA 3.3 - Modelo para a Classe Conta 

A classe Conta tem varias restricoes a seqiiencias e valores relacionados em 
seu comportamento, mostrados no diagrama de transicao de estados na fig.3.4. Cada 
transicao recebe o nome do metodo correspondente, expressOes entre colchetes 
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representam as pre e pos-condiciies para que as transicoes sejam executadas, eséo 
saldo da conta. 

Para derivar seqiiencias de teste de transicoes de estado, é necessario que 
exista uma maquina de estados finita (MEF) completa (todos os eventos tern estados e 
Noes), minima (sem estados redundantes ou desnecessarios), na qual todos os estados 
devem ser alcancaveis, com uma indicacao de seu estado inicial.. 

A partir dal, é gerada uma arvore de transicao, cujos ramos representam 
codas as seqiiencias de transicoes possiveis. 0 estado inicial da maquina é transformado 
na raiz da arvore (aberta é o estado inicial da classe Conta). Para cada transicao que sai 
do estado raiz, urn arco é desenhado para urn nodo que representa o estado resultante. 
Isto se repete para cada nodo de estado resultante, ate que este estado já apareca em urn 
nodo antecessor ou seja urn estado final. 

As seqiiencias de teste de transicoes da classe Conta foram modeladas na 
arvore de transicao apresentada na fig.3.5. 

O proximo passo do projeto de teste é a transcricao das seqUencias de teste 
de transicoes a partir da arvore. Cada arco total ou parcial resulta em urn caso de teste. 0 
piano de teste é completado identificando-se os valores de parametros dos metodos, 
estados esperados e excecoes de cada transicao. 0 teste é executado inicializando o 
objeto sob teste corn o estado inicial, aplicando a seqiiencia e verificando o estado 
resultante corn o estado esperado. 

Os seguintes tipos de erros podem ser encontrados corn este tipo de teste: 
transicoes esquecidas, transicoes incorretas, Noes de sada incorretas e estados 
incorretos. 

credito 

a hre 

credito 
[s >=0]I 

	to. 
Aberta 

debito[s <0], Negativa saldo 
[taxas] de'bito 

saldo 
bloquei  Bloqueada 

I  debit°  
libera 

saldo 
[(anoAtual-anoUltMovimento) 

>51 clesatiN3 Inativa 

liquida [s=0] 
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FIGURA 3.4 - Diagrama de Transicao de Estados da Classe Conta 
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FIGURA 3.5 - Arvore de Transicao da Classe Conta 

3.3.3 Teste Baseado em Estados de Turner 

A ideia de estado apresentada por Turner e Robson [TUR93] [TUR93a] é 
bastante similar a ideia apresentada por Binder. A enfase do teste baseado em estados 
esta nos valores armazenados na representacao dos objetos, consistindo no teste das 
interacoes em uma classe pela monitoracao das alteracOes dos valores dos atributos em 
urn objeto, que consequentemente alteram seu estado. 

0 estado é definido como urn conjunto particular de atributos. Diagramas de 
estados, ou MEF's representam os estados do objeto, que sao modificados atraves de 
estimulos (ativacao de metodos) [TUR93]. Cada estado a determinado pelo proximo 
metodo a ser chamado a partir do estado atual. Entretanto, ha alguns metodos que nao 
afetam o estado de um objeto, mas apenas consultam seu valor. 

a 	/  

FIGURA 3.6 - Diagrama de Estado (MEF) 
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A fig.3.6 apresenta uma MEF que representa urn programa o qual realiza 
uma contagem de 1 a 4, corn quatro estados correspondentes. 0 teste para este diagrama 
seria simples, consistindo de envios de mensagens a todos os metodos, a partir de todos 
os estados (que sao finitos, e em numero consideravelmente reduzido). Neste diagrama 
estao indicadas quatro mensagens, que ativam os seguintes metodos: 
(a) Constructor () - Inicializa a MEF, inicializando o estado do objeto. 
(b) Next () - Altera o valor, causando a mudanca de estado na seqiiencia. 
(c) Get Value () - Nao afeta o estado atual do objeto, apenas informa seu valor. 
(d) Reset () - Inicializa o estado do objeto. 

A ativacao destes metodos pode causar quatro tipos de resposta para cada 
estado particular: 
1. 0 metodo pode alterar o estado para urn estado novo apropriado; 
2. 0 estado pode continuar intacto. 

Esta resposta pode assumir dois resultados distintos, pois pode determinar urn erro, 
caso o estado devesse ser modificado; 

3. 0 estado pode ser alterado para urn estado indefinido no diagrama (erro); 
4. 0 metodo pode mudar o estado para um estado inadequado (erro). 

0 exemplo acima necessita apenas de atributos simples para armazenar o 
estado do objeto. Quando este tipo de teste é aplicado a classes de sistemas de software 
00, surgem varios outros fatores que influenciam o processo. Inicialmente, o ntimero de 
atributos que a classe possui influencia a complexidade do teste, pois quanto mais 
atributos, mais casos de teste devem ser gerados. Tambem, existem diferentes tipos de 
classes, fornecendo uma maior interacao entre os metodos e representacoes de dados, 
fazendo corn que o processo de teste baseado em estados tenha que ser mais efetivo. Em 
terceiro lugar, quanto maior a complexidade do codigo dos metodos, mais dificil sera 
testa-los. Para contornar estas dificuldades se faz necessaria a insercao de asset -0es no 
final de cada subtarefa dos metodos para verificar o estado do objeto. 

Para realizacao do teste primeiramente sao determinados os valores dos 
subestados da classe. Urn subestado representa o valor de um dado atributo em urn 
determinado instante, que pode ser classificado como especifico 4  ou geral5 . 0 seguinte 
procedimento deve ser executado, para cada atributo: 
1. Pela analise do codigo, ou do projeto, verificar quais valores sao significantes; 
2. Alocar urn valor de subestado para cada valor significante; 
3. Alocar urn valor de subestado para cada grupo de valores relacionados. 

0 proximo passo no processo de teste é determinar o conjunto de estados 
validos que podem ser aceitos como entrada e o conjunto de estados que podem ser 
produzidos, para todos os metodos da classe. Este procedimento deve ser feito a partir 
do projeto, ja que podem haver erros no codigo. 

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

4  Testado diretamente no codigo, ou descrito no projeto como especial. 
5  Grupo de valores de subestados que sao considerados da mesma maneira, nao sendo necessario 
distingui-los urn do outro para o teste. 
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corn o proposito de refletir o valor dos atributos originais. Para cada atributo 
inspecionado, urn metodo extra é necessario para testar as diferencas entre os valores 
dos atributos originals e os gerados na execucao do teste. 

Sao inseridos comandos no inicio e no final de cada metodo, corn o objetivo 
de registrar em urn arquivo os valores dos parametros passados e os valores retomados 
pelos metodos. Pode-se fazer isso tambem corn os metodos de subestados, auxiliando a 
depuracao dos erros que podem ocorrer, permitindo a execuedo do caso de teste a ser 
executado. 

Alem de detectar alteracoes no estado do objeto, o teste baseado em estado 
tambem identifica erros na construcao de estruturas complexas e dinamicas (tais como 
listas encadeadas), verificando as modificacOes que podem ocorrer na estrutura e o 
momento em que podem ocorrer. Esta analise produz uma lista de situaceies 
significantes no modelo utilizado, que sac) os cenarios de dados. 

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

• Cenarios utilizados pelos metodos da classe que agem sobre os seus pa:Trios 
elementos, alterando desta forma o valor do estado; 

• Cenarios utilizados pelos metodos que agem sobre as lignOes entre os nos, sendo 
que estes alteram a estrutura do atributo, incluindo ou eliminando elementos. 

0 teste de integracao de classes [TUR93a] enfatiza interacOes entre metodos 
de diferentes classes, envolvendo a criacao de estados, nao apenas para a classe que esta 
sendo testada, mas tambem para os objetos que sao passados como parametros. 

Turner justifica a validade do teste baseado em estado para o teste de 
integracao mostrando como exemplo duas classes, A e B, onde urn objeto da classe A é 
passado como urn parametro para a classe B. Os seguintes passos devem ser executados: 
1. A classe A deve ser testada isoladamente; 
2. A classe B deve ser testada como uma unidade usando stubs de teste; 
3. 0 teste de integracao da classes A corn a classe B e realizado. 

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

Urn caso de teste para o teste de integracao das classes A e B deve criar urn 
estado inicial para o objeto da classe B, criar urn estado inicial para o objeto da classe A, 
invocar o metodo 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 Hierarquico de Classes de Harrold 
A heranca é urn mecanismo para especificacao de classes e 

compartilhamento de codigo, que suporta o desenvolvimento de novas classes baseadas 
na implementacdo de classes ja existentes. Ela permite que uma subclasse herde os 
atributos6  de suas superclasses, podendo estende-las, restringi-las ou redefini-las. 

A tecnica de teste incremental de classes proposta em [HAR92] explora a 
natureza hierarquica da relacao de heranca para testar grupos de classes relacionadas, 
reutilizando as informacoes de teste das superclasses para guiar o teste das subclasses. E 
utilizada uma abordagem top-down, na qual as superclasses sao testadas inicialmente, 

6  Nesta proposta, o termo "atributos" de uma classe é utilizado como consistindo de membros de dados 
ou variaveis de instancia, que implementam o estado do objeto, e fungoes ou metodos, que implementam 
as operacoes no estado do objeto. 
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como unidades, sendo guardada a historia de teste que sera analisada no teste das 
subclasses. 

Uma "historia de teste" associa cada caso de teste corn os metodos testados 
por este caso. Quando uma subclasse herda os atributos de uma superclasse, esta historia 
de teste é tambem herdada. A historia de teste herdada é incrementalmente atualizada 
para refletir diferencas em relacao a superclasse. Uma historia de teste da subclasse 
direciona a execuedo dos casos de teste, pois ela indica que casos de teste devem ser 
executados para testar a subclasse. Corn esta tecnica, automaticamente pode-se 
identificar novos atributos na subclasse que devem ser testados, juntamente com 
atributos herdados que devem ser retestados. 

Os atributos herdados sao retestados no contexto da subclasse devido a 
identificacao e teste de suas interacoes corn atributos novos da subclasse. Pode-se 
tambem 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. 0 modificador e a superclasse, junto 
corn as regras da heranca para a linguagem, sao utilizados para definir a subclasse. 

A fig.3.7 apresenta a heranca como uma tecnica de modificacao incremental, 
que transforma uma superclasse P, atraves de uma classe modificadora M (que contem 
os novos atributos a serem acrescentados a R, ern relacdo a P), ern uma classe R. 
Utilizando o operador de composicao ED, pode-se dizer que R = P ED M. 

FIGURA 3.7 - Tecnica de Modificacao Incremental 

A fig.3.8 mostra a decomposicao da estrutura de heranca ern 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 heranca de classes, onde cada nova 
subclasse é formada pela combinacao da superclasse corn urn 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 é decomposta em urn 
conjunto de pares ordenados de classe, dentro da hierarquia de heranca, permitindo 
considerar somente uma classe e sua superclasse imediata na definicao da nova classe. 
Por exemplo, a classe C pode ser determinada sem considerar a classe A, mas a relacao 
de A para B deve ser resolvida antes da relacao de B para C. 
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FIGURA 3.8 - Decomposicao da Hierarquia de Heranca 

0 projetista da classe controla a especificacao do modificador, especificando 
a classe modificadora, que deve conter varios tipos de atributos que alteram ou sao 
acrescentados aos atributos da superclasse, enquanto a heranca controla a combinacdo 
do modificador e da superclasse para obter a subclasse. 

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

As superclasses sao testadas isoladamente, utilizando-se tecnicas de teste de 
unidade tradicionais, para testar metodos na classe. Depois, cada metodo é testado 
utilizando um conjunto de teste que contem casos de teste funcionais e estruturais. Estes 
testes requerem o use de drivers, que simulam os metodos chamadores, e stubs, que 
representam os metodos chamados. 

A historia de teste da superclasse contem associacees entre cada metodo na 
classe e os casos de teste (funcionais e estruturais), no formato de triplas {mi, (TSi, 
test?), (TPi, test?)}, onde mi é o metodo, TSi é o caso de teste baseado na especificacao, 
TPi é o caso de teste baseado no codigo, e 'test?' indica se o caso de teste deve ser 
(re)executado. 

E realizado entao o teste das interacees entre os metodos da classe. Sao 
realizados os testes intra-classe e tambem o teste de interaciies entre os metodos que 
acessam de outras classes (teste inter-classes). 

As interacoes intra-classes sao testadas atraves de urn grafo de classes, no 
qual cada nodo representa urn metodo na classe ou urn membro de dados, e cada arco 
representa uma mensagem. Os metodos e membros de dados indicados pelo grafo sao 
combinados e casos de teste sao desenvolvidos para testar suas interfaces. A historia de 
teste da classe contem nodos raiz dos subgrafos do grafo da classe representando as 
interacifies entre os metodos e seus casos de teste. Assim, a segunda parte da historia de 
teste tambem consiste de triplas {mi, (TISi, test?), (TIPi, test?)} , onde mi é o metodo 
raiz do subgrafo do grafo da classe, TISi é o conjunto de casos de teste funcionais, TIPi 
é o conjunto de caso de teste estruturais, e 'test?'" indica se os casos de teste deve ser 
(re)executados. Neste momento 'test?' pode assumir tees valores: Y, se deve ser 
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totalmente (re)executado, P, se deve ser parcialmente (re)executado e N se nao necessita 
ser (re)executado. 

0 teste inter-classes é baseado nas interacoes de classes que ocorrem quando 
metodos de uma classe interagem com metodos de outra classe. 0 teste inter-classes é 
realizado de forma similar ao teste intra-classes, sendo que apenas os atributos estao em 
classes diferentes. As interacOes inter-classe ocorrem quando: 

• Urn metodo de uma classe é passado a uma instancia de outra classe como urn 
parametro e entao envia uma mensagem a esta instancia; 

• Uma instancia de uma classe é parte da representacao de outra classe e entao esta 
instancia como uma mensagem. 

0 algoritmo para teste das subclasses usa uma tecnica incremental que 
transforma a hist6ria de teste da superclasse P na hist6ria de teste da subclasse R, 
realizando o teste de acordo corn o tipo do metodo. 

Este algoritmo principia inicializando a historia de teste da subclasse R corn 
a historia de teste da superclasse P, que ja foi testada. A seguir cada atributo A no 
modificador M é analisado. Dependendo do tipo de atributo analisado, sao realizadas as 
alteracOes apropriadas na historia de R, adicionando-se novos casos de teste ou 
modificando-se os casos de teste herdados de P. 

Em resumo, as informacoes relativas ao projeto e a execucao dos casos de 
teste sao armazenadas na "historia de teste". Desta forma, quando uma subclasse é 
definida, a historia de teste de sua superclasse, a definicao do modificador e a relacao de 
heranca sao utilizados para determinar quais atributos devem ser (re)testados e quais 
casos de teste da superclasse podem ser reutilizados. A tecnica é hierarquica porque é 
guiada por uma ordem parcial da relacao de heranca; e é incremental porque utiliza os 
resultados do teste de urn nivel da hierarquia para reduzir os esforcos necessarios nos 
niveis subsequentes. 

3.4 Ferramentas para Teste de Software 00 
Embora as pesquisas na area de teste de software estejam avancando 

consideravelmente, existindo varias estrategias e/ou tecnicas sendo propostas na 
literatura existente, poucas ferramentas (ou prototipos de ferramentas) sao encontradas. 
A seguir sao apresentadas algumas ferramentas que visam automatizar a tarefa de teste 
de softwares 00. 

• ASTOOT (A Set of Tools for Object-Oriented Test): 
ASTOOT [D0094] é urn conjunto de duas ferramentas para teste de classes 
definidas codificadas na linguagem Eiffel, cuja proposta é baseada em 
especificacoes algebricas de tipos abstratos de dados (especificacao formal dos 
requisitos do sistema). ASTOOT automatiza a geracao de drivers de teste, que 
automaticamente realizam a execuedo dos casos de teste e a verificacao do resultado 
do teste. Para classes que possuem uma especificacao algebrica, pode automatizar 
parcialmente a geracao de casos de teste. 
A classe é considerada a unidade sob teste, utilizando especificacao formal dos 
requisitos do sistema para testa-la. Os casos de teste consistem de sequencias de 
mensagens e de urn indicador, que informs se esta sequencia de mensagens devera 
resultar em uma mudanca de estado do objeto. 
A execucao do teste é realizada enviando-se estas mensagens para um objeto da 
classe sob teste, e a verificacao consiste da execucao de uma rotina que testa se 
ocorreram mudancas no estado do objeto e se este esta no estado correto. 
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ASTOOT compoem-se de tres modulos: o gerador de drivers, o compilador e o 
simplificador. 0 gerador de drivers, a partir de uma entrada que contem as 
especificacOes das interfaces da classe sob teste e de algumas classes relacionadas, 
gera o driver de teste. Este driver de teste, quando executado, le os casos de teste 
fomecidos pelo usuario, verifica sua sintaxe, executa-os e confere os resultados. 0 
compilador e o simplificador juntos formam uma ferramenta para geracao semi-
automatica de casos de teste a partir de uma especificacao algebrica. Esta ferramenta 
necessita que o usuario forneca uma especificaeao escrita em LOBAS e uma 
seqiiencia de operacoes possiveis. 

• FOOT (Framework for Object-Oriented Test): 
FOOT [SMI92] é urn framework que fornece suporte para o teste de programa 00. 
Este framework possui como componentes a classe sob teste, urn programa de 
orientacao principal, urn arquivo de informacoes da classe sob teste, as estrategias de 
teste e urn objeto executor de teste. 
O programa de orientacao principal controla a execuedo do teste e fornece uma 
interface corn o desenvolvedor. Este programa envia mensagens ao objeto executor 
de teste, que realiza a verificaeao, e apresenta os resultados ao desenvolvedor. 
Apos a selecao da classe a ser testada, as informacOes a seu respeito sao extraidas 
atraves de urn analisador. Estas informaciies incluem o nome dos metodos, seus 
parametros e seus tipos, e sao armazenadas juntamente com informacoes dos testes 
executados e dos resultados obtidos. 
As estrategias de teste do framework direcionam o teste da classe, corn o objetivo de 
reduzir os testes realizados. Elas selecionam os metodos que sao usados, em que 
ordem e corn quais parametros, para testar a classe. Verificam os tipos de metodos 
disponiveis e fornecem rotinas de suporte para determinar o processo de teste, bem 
como o final de cada ciclo de teste. 
As informacOes da classe sob teste aliadas as estrategias de teste geram o objeto 
executor de teste que testard a classe. Este objeto é gerado como uma instancia da 
classe sob teste corn o objetivo de efetuar sua verificaeao. 0 objeto executor de teste 
tern acesso e recebe chamadas do programa de orientacao principal. 
0 programa de orientacao principal cria instancias do programa executor de teste 
que por sua vez cria instancias da classe sob teste. 0 teste é realizado sob o controle 
do programa de orientacao principal, sendo que o executor de teste realiza a 
verificacao da classe utilizando as estrategias de teste, e os resultados sao 
apresentados ao desenvolvedor. 
Urn ponto que nao é discutido nesta proposta, é uma das mail dificeis tarefas a 
serem executadas: a criacao de objetos complexos para serem passados como 
parametros. Urn outro ponto é a construe -do das estrategias de teste do framework, 
nao havendo nenhuma descried() de como funcionam ou interagem corn o mesmo. 

• Ferramentas para o Teste Baseado em Estados: 
De acordo com a teenica de teste baseado em estados, ja apresentada na seek) 3.4.3, 
os casos de teste consistem de: codigo para gerar o estado inicial para o teste, 
verificaeao de que os estados requeridos foram produzidos, codigo para realizaeao 
do teste, e codigo para validar o estado final do objeto. 
Com o objetivo de automatizar a geracao de casos de teste, realizar a ligacao entre 
estes casos e executa-los foi desenvolvido urn conjunto de ferramentas [TUR93b], 
cujos prot6tipos ainda nao estao completamente validados. Este conjunto é formado 
por tres ferramentas, descritas a seguir: 
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1. MKTC (Make Test Cases): 
Esta ferramenta foi projetada para a geracao dos casos de teste, onde a criacao do 
estado inicial, e o teste dos estados inicial e final sao automatizados. 0 testador 
fomece informacoes atraves de scripts de teste para que sejam desenvolvidos os 
casos de teste requeridos e varios relatorios. Urn script deve possuir urn formato 
determinado e conter infonnaciies sobre os subestados que serao usados na 
classe sob teste, os cenarios 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 (pre-condicoes), e 
estados finais (pos-condicoes), e o codigo requerido para alterar o estado dos 
objetos para estas condicties. 
MKTC fornece um relator -lc) no qual sao listados os detalhes de todos os casos de 
teste gerados, e 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 sema'ntica do script de teste e, a seguir, listando todos 
geradores que nao foram encontrados. Os geradores requeridos sao adicionados 
ao script, e a ferramenta é executada novamente gerando os casos de teste. Cada 
caso de teste é armazenado em um arquivo, identificado por urn ntimero que 
varia de 1 a 999. 

2. MKMFTC (Make MakeFile for Test Cases): 
Esta a uma ferramenta simples, que requer a existencia de urn arquivo, 
descrevendo os casos de teste que devem ser compilados, no diretorio corrente. 
Em um primeiro estagio os casos de teste, gerados a partir do MKTC ou nao, sao 
compilados e é realizada a sua ligacao atraves do utilitario make. Make usa o 
arquivo MakeFile como uma descricao de como executar este processo. Urn 
MakeFile é urn arquivo que contem uma descricao da dependencia entre os 
modulos requeridos para formar casos de teste executaveis. 
MKMFTC possui, tambem, capacidade de gerar urn 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 urn seu 
proprio MakeFile. A geracao do(s) arquivo(s) MakeFile é realizado em urn 
segundo estagio da execucao da ferramenta. 

3. TESTRUN: 
Auxilia o testador na execucao dos casos de teste, ja compilados, do diretorio 
corrente. Armazena em arquivos todas safdas 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 nao sejam baseados em estado. 
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4 Reflexao Computacional 

O conceito de reflexao computacional apresentado por Maes em[MAE87] é 
o seguinte: "Reflexao computacional é a atividade executada por um sistema 
computacional quando faz computacoes sobre (e possivelmente afetando) suas proprias 
computac5es". 

Os aspectos principais da capacidade de reflexao sao a introspeciio, que é a 
capacidade que urn programa possui de inspecionar entidades que definem sua 
computacao, podendo raciocinar acerca de seu proprio estado, e a intervenciio, que é a 
capacidade de alterar este estado. 

A reflexao tern se tornado uma questao 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; 

• Monitoracao de entidades de linguagens (inspecao, analise e modificacOes dinamicas 
do codigo dentro da pr6pria linguagem); 

• Depuracao de c6digos (atraves da implementacao de ferramentas de programacao na 
propria linguagem) [FER89]. 

A computacao reflexiva nao contribui diretamente para resolver os 
problemas do dominio extemo do sistema, mas contribui para a organizacao intema do 
sistema e/ou para o seu relacionamento corn o mundo real. 

A reflexao computacional define uma arquitetura ern niveis, denominada 
arquitetura reflexiva. Em uma arquitetura reflexiva, urn sistema computacional é visto 
como incorporando dois componentes: urn representando o objeto, e outro a parte 
reflexiva. As computacoes do objeto, localizado no nivel base, tern por objetivo resolver 
problemas e retornar informacoes sobre o dominio extern° (dominio da aplicacao), 
enquanto o nivel reflexivo, localizado no meta-nivel, resolve os problemas e retorna 
informacoes sobre as computacOes do objeto, podendo adicionar funcionalidades extras 
a este objeto. 

Componente 

Componente 
do nivel-base 
(parte objeto) 

FIGURA 4.1 - Arquitetura Reflexiva 

A fig.4.1 permite observar uma arquitetura reflexiva, composta por urn 
meta-nivel, que contem a reflexao do sistema objeto e um nivel-base, onde ficam os 
objetos do dominio da aplicacao. Os dados do nivel base sao usados no meta-nivel para 
a realizacao de computacOes reflexivas, que podem interferir nas computacOes de nivel- 
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base. 0 nivel reflexivo pode atuar sobre a estrutura ou sobre o comportamento do 
sistema objeto, de acordo corn os objetivos da reflexao computacional. 

4.1 Reflexao Computacional no Paradigma 00 
A reflexao computacional nao é urn conceito ligado unicamente as 

linguagens 00, embora este paradigma the tenha investido uma importancia crescente 
devido a sua aplicacao pratica cada vez maior. Linguagens funcionais, como Lisp, e 
linguagens de programacao em logica, como Prolog, tambem possuem capacidades para 
implementar computacoes reflexivas. 

Reflexao computacional a toda atividade que urn sistema computacional 
realiza sobre si mesmo, de forma separada das computacoes em curso, corn o objetivo 
de resolver seus pr6prios problemas e obter informacOes sobre suas computacOes, 
[LIS95], capacitando o sistema a analisar e modificar seu proprio comportamento ou 
estrutura. 

A computacao 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 computacao reflexiva ocorre a nivel de classes, o meta-nivel é 
composto por meta-classes, que contem informacoes sobre os aspectos estruturais do 
nivel-base. Se a computacao reflexiva ocorre a nivel de objetos, o meta-nivel é 
composto por meta-objetos, os quais contem informacoes sobre os aspectos do 
comportamento dos objetos (instancias das classes) do nivel-base. 

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

4.1.1 Reflexao Estrutural - Modelo de Meta-Classes 

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

Meta-
Classe   X 

FIGURA 4.2 - Reflexao Estrutural 
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As meta-classes contem informackies sobre os aspectos estruturais do nivel-
base, tais como o nome da classe, a descricao de variaveis e de metodos que irao 
compor todas as suas instancias, e informacoes sobre heranca. A estrutura da classe 
pode ser alterada, alterando assim todas suas instancias. 

Em resumo, reflexao estrutural de uma classe é toda atividade realizada em 
uma meta-classe corn o objetivo de obter informacoes e realizar transformacoes sobre a 
estrutura estatica da classe, tais como, metodos, variaveis de classe e heranca. 

Informacoes e transformacoes tipicas de reflexao estrutural sao [LIS95] : 

• Obter informaciies sobre uma classe e sua classe ascendente, suas descendentes, suas 
instancias, seus metodos e interfaces; 

• Alterar uma classe, modificando suas variaveis e seus metodos; 

• 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 é apresentada apenas uma sintese conceitual 
inserida em uma visao geral da reflexao computacional. 

4.1.2 Reflex -do Comportamental - Modelo de Meta-Objetos 

Neste modelo, o qual foi utilizado pelo prototipo proposto atraves 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 contem informaciies sobre 
os aspectos de comportamento e estrutura dos objetos (instancias de classes) do nivel-
base. 

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

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

Classe do 
Meta- 
Obieto  

°Instancia de 

FIGURA 4.3 - Reflex -do Comportamental 
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O conceito de meta-objetos foi introduzido como urn mecanismo para 
suportar comportamento reflexivo em linguagens orientadas a objetos [MAE87]. Os 
meta-objetos sao objetos que definem, implementam, dao suporte ou participam de 
alguma maneira da execucao da aplicacao. 0 comportamento computacional de cada 
objeto que faz parte de uma aplicacao é determinado por urn meta-objeto que controla e 
define a operacao deste objeto. Novos comportamentos podem ser adicionados, ou a 
forma como os metodos sao executados pode ser modificada. 

A reflexao computacional permite o controle do comportamento do objeto 
ao receber uma mensagem, possibilitando a verificacao de informacoes sobre o processo 
de execucao, corn o objetivo de monitors-la, podendo modificar o curso desta, se 
necessario. 

A conexao é realizada ligando-se um objeto a um meta-objeto. Sempre que 
o objeto receber uma mensagem, o meta-objeto a intercepta. Na interceptacao de 
mensagens, codas as mensagens enviadas ao objeto (ou seja, a algum metodo do objeto 
reflexivo) sao interceptadas pelo meta-objeto, que passa a realizar o tratamento da 
mensagem, dependendo de informacoes dinamicas, obtidas durante a computacao. 0 
meta-objeto realiza a transformacao de atributos do programa em dados disponivers ao 
pr6prio programa (reificacao 7), e realiza as computacfies no meta-nivel. 

Os objetos reificados constituem as meta-informacoes sobre as quais sao 
realizadas as computacOes reflexivas. 

No contexto deste trabalho, sao utilizadas informagoes estruturais para a 
verificacao e analise do comportamento dos objetos da aplicacao. 

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

Meta-nivel (meta-objetos: 

Nivel-base (aplicacao) 

FIGURA 4.4 - Arquitetura Reflexiva de Meta-Objetos 

Exemplos de aplicacoes que utilizam este modelo de reflexao computacional 
em suas implementacoes podem ser encontrados em [AMA97], que propoe urn 
ambiente para programacao de sistemas multiagentes, em [LIS95], que descreve urn 

7  Traduzido do termo reification da literatura sobre computacao reflexiva, o qual refere-sea operacao de 
transformagio da atividade computacional do nivel base em dados para o nivel superior, determinando 
quais computagiies podem ser realizadas. 
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framework de apoio ao desenvolvimento de aplicacoes tolerantes a falhas, e em 
[SIC97], onde a mostrada uma ferramenta de avaliacao de qualidade de aplicacOes 
Smalltalk. 

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

4.2 Framework Luthier MOPs 
0 framework Luthier MOPs (Meta-Object Protocol) [CAM96] [CAM97], 

desenvolvido em Smalltalk-80, foi utilizado como base para a construcao de ATeste por 
suas caracteristicas de apoio a construed° de ferramentas de andlise dinamica de 
programas. Na seed° 5.4 sao descritas as classes reutilizadas no prototipo e a sua 
implementacao. 

Este framework foi projetado para suportar a construcao deste tipo de 
ferramentas atraves de tecnicas de reflexao computacional baseadas em meta-objetos. 
Neste modelo de reflexao, os meta-objetos definem, implementam, dao suporte e 
participam da execuedo da aplicacdo do nivel base, permitindo implementar diferentes 
mecanismos de andlise que podem ser dinamicamente associados corn a aplicacdo 
analisada. 

Luthier MOPs fornece uma infra-estrutura altamente flexivel e adaptdvel 
para a associacao de meta-objetos com classes. Um meta-objeto pode ser associado a 
urn metodo, a urn conjunto de metodos (ainda que de classes diferentes); a uma 
instancia ou a urn conjunto de instancias de diferentes classes; a uma classe ou a urn 
conjunto de classes. Urn metodo, instancia ou classe pode ter varios meta-objetos 
associados [CAM97]. 

Meta-nivel (meta-objetos) 

Nivel-base (aplicacao) 

FIGURA 4.5 - Relacionamento entre Objetos, Meta-Objetos e Gerenciadores de Meta- 
Objetos 
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Entre as principais contribuieOes de Luthier MOPs pode-se mencionar o 
conceito de gerenciadores de meta-objetos (fig.4.5), que prove facilidades para a 
associaedo de meta-objetos com classes, instancias ou metodos especificos, e suporte 
para multiplos meta-objetos corn prioridade de ativacao. 

Urn gerenciador de meta-objetos age como urn mediador entre o nivel base e 
os meta-objetos. Quando uma mensagem do nivel base é refletida, ela é dirigida para um 
dado gerenciador que encapsula o mecanismo que seleciona o meta-objeto que devera 
tratar a mensagem. 0 gerenciador de meta-objetos contem a informacao necessaria para 
determinar qual meta-objeto, se houver algum, deve ser ativado quando uma mensagem 
é refletida. 

A utilizacao deste framework pela ferramenta proposta acontece atraves da 
implementacao de urn conjunto de meta-objetos especificos, que sao, de forma 
dinamica, ligados as classes selecionadas pelo testador, para analise e monitoraedo, em 
tempo de execucao. Estes meta-objetos monitoram a execucao das aplicaeOes, 
verificando os resultados da execuedo das mensagens, para posterior visualizacdo e 
analise dos mesmos. 

4.2.1 Estrutura e Funcionalidades 

0 diagrama de objetos do framework Luthier MOPs, é apresentado na figura 
4.6. Suas principais classes sao: 

• MetaObjectManager: Implementa o mecanismo generic° de gerenciadores de meta-
objetos, e deve ser especializada para implementar mecanismos especificos de 
associaedo e ativaedo de meta-objetos; 

• MetaObjectClass: Classe abstrata que define o comportamento generic° dos meta-
objetos, os quais tern como funcionalidade basica tratar as mensagens recebidas 
pelo(s) objeto(s) que reflete(m) seu comportamento neles; 

• ReflectedMessage: Uma instancia de ReflectedMessage encapsula toda a informacao 
relativa a mensagem refletida tal como seletor, argumento, receptor e originador; 

• MessageInterceptor: Define a interface geral para interceptar mensagens, que é o 
aspecto central da implementacao do suporte de meta-objetos. 

Quando urn objeto refletido recebe uma mensagem, esta é desviada pelo 
mecanismo de interceptacao para o gerente associado. Este gerente verifica o(s) meta-
objeto(s) associado(s) corn o objeto que refletiu a mensagem atraves da mensagem 
findMetaObjectFor: e decide quando transferir o controle para este(s) meta-objeto(s), o 
que é realizado atraves da mensagem activateMetaObjects:forMessage:, enviando-Ihe(s) 
a mensagem handleMessage:. 

Na ativacao, uma instancia da classe ReflectedMessage é enviada ao(s) 
meta-objeto(s), como parametro da mensagem handleMessage:, fornecendo-lhe(s) as 
informaeOes relativa a mensagem refletida. Este(s) meta-objeto(s) pode(m) realizar 
computacOes pr6prias, e entao executar o metodo original enviando ao objeto refletido a 
mensagem send. 

As caracteristicas das principais classes e metodos envolvidos no processo 
descrito acima sao apresentadas a seguir: 

• Implementaedo de MOPs - classe MetaObjectManager 
A classe abstrata MetaObjectManager implementa o mecanismo generic° dos 
gerenciadores de meta-objetos. Subclasses especificas devem fornecer a 
implementaedo dos metodos abstratos definidos para: 
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• Selecao de meta-objetos associados corn urn objeto que refletiu uma mensagem: 
0 metodo abstrato findMetaObjectFor: busca o(s) meta-objeto(s) associados 
corn o receptor da mensagem e deve ser implementado por subclasses de 
MetaObjectManager. 

• Transferencia do controle para os meta-objetos associados: 
Para implementar um metodo alternativo para a transferencia do controle para os 
meta-objetos associados corn os objetos do nivel base deve ser especializado o 
metodo activateMetaObjects:forMessage:. 

A associacao de objetos corn meta-objetos: a realizada pelo metodo 
registerReflection0f:on:, que realiza a conversao dos metodos e objetos em 
reflexivos e cria a associacao entre objetos do nivel base e os meta-objetos. 
0 metodo reflectMessage:args:forObject:, chamado pelo mecanismo de 
interceptacao de mensagens, implementa o algoritmo que proporciona a busca e 
ativacao dos meta-objetos associados corn o objeto que refletiu uma mensagem. 

• Definicao de meta-objetos - classe MetaObjectClass 
A classe abstrata MetaObjectClass é responsavel pela definicao do comportamento 
generic° dos meta-objetos. Urn meta-objeto tern como funcionalidade basica o 
tratamento das mensagens recebidas pelo(s) objeto(s) refletidos. 
Para o tratamento das mensagens refletidas por seu(s) objeto(s), subclasses 
especificas de MetaObjectClass devem prover a implementacao do metodo abstrato 
handleMessage:. Este metodo e o responsavel pela definicao das awes a serem 
executadas quando da reflexao de uma mensagem. 
Quando uma mensagem é refletida, este metodo é chamado por urn gerenciador, que 
envia como argumentos uma instancia da classe ReflectedMessage, a qual contem as 
informacoes acerca da mensagem refletida. 
Apos a execucao da acao desejada, urn meta-objeto pode enviar a mensagem ao 
objeto receptor original, a qualquer outro objeto que deva ser ativado, ou ate mesmo 
interromper a execucao da aplicacao. 

• Reificacao de mensagens - classe ReflectedMessage 
Na reificacao de mensagens as informacOes relativas a uma mensagem (seletor, 
argumentos, receptor e originador) sao transformadas em urn objeto que pode ser 
tratado como urn objeto normal no meta-nivel. 
A classe ReflectedMessage implementa esta funcionalidade, criando uma instancia 
desta classe quando uma mensagem é refletida. Cada instancia encapsula toda a 
informacao relativa a mensagem refletida. 
0 metodo send, o qual nao precisa ser redefinido, faz corn que urn meta-objeto 
possa executar o metodo original enviando a mensagem send para a instancia de 
ReflectedMessage que esta refletindo. 

• Interceptacao de Mensagens - classe MessageInterceptor 
A classe abstrata Messagelnterceptor define a interface geral para interceptar 
mensagens, sendo especializada em duas subclasses: ReflectedMethod e 
Wrapperinterceptor. 0 metodo para criacao de interceptores nao é visivel para o 
usuario do framework, sendo utilizado pela interface de reflexao provida pela classe 
MetaObjectManager. 
A subclasse ReflectedMethod realiza a interceptagao de mensagens baseada em 
metodos. Este tipo de interceptacao foi utilizada em ATeste. Esta subclasse 
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implementa o comportamento para encapsular metodos e transferir o controle para 
urn dado gerenciador. 
A reflexao de urn metodo é implementada substituindo no dicionario de metodos da 
classe, a instancia de CompiledMethod, que contem o codigo do metodo, por uma 
instancia de ReflectedMethod, que mantern a referencia ao metodo original. 
A subclasse WrapperInterceptor implementa a interceptacao baseada nos objetos, 
fornecendo o suporte para a reflexao de mensagens atraves da redefinicao do metodo 
doesNotUnderstand. Este metodo esta definido na biblioteca de metodos do 
Smalltalk. 

MetaObjectManager 

ReflectedObjects 
ReflectedClasses 

reflectMessage 
registerReflection0f:on: 
findMetaObjectFor: 
activateMetaObjects:forMessage: 
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WrapperInterceptor ReflectedMethod 
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5 ATeste - Uma Ferramenta de Apoio ao Teste 

ATeste é urn prototipo de ferramenta para auxflio ao teste de programas 
orientados a objetos, desenvolvido para use em aplicacOes Smalltalk, corn a finalidade 
de prover facilidades ao desenvolvedor de software nas atividades relacionadas a analise 
de codigos 00. 

ATeste implementa uma estrategia de teste, denominada teste dincimico de 
caminho, a qual aplica conceitos de teste baseado em estados [BIN96] [BIN95b] 
[TUR93] [TUR93a], aliados as vantagens da reflexao computacional. A reflexao 
computacional possibilita a analise dinamica da aplicacao atraves de mecanismos que 
podem ser associados a aplicacao em tempo de execucao, sem necessidade de alterar o 
codigo fonte da mesma. 

Para o desenvolvimento de ATeste foi utilizado o ambiente VisualWorks, 
urn ambiente totalmente orientado a objetos para construcao de aplicacOes na linguagem 
de programacao Smalltalk-80. A escolha deste ambiente para desenvolvimento se deve 
ao fato de que as ferramentas disponfveis facilitam a aplicacao do estilo incremental de 
desenvolvimento de software, oferecendo as seguintes caracterfsticas: 
• E adequado a prototipacao; 

• Prove facilidades para a construcao de interfaces para comunicacao corn o usuario; 

• Prove facilidades para a construcao de ferramentas de Engenharia de Software 
devido a biblioteca de classes existence; 

• Por hospedar uma linguagem interpretada, fornece as condicoes necessarias para a 
implementacao de mecanismos reflexivos de forma eficiente. 

Foi considerado tambem, o fato de ser este o ambiente de desenvolvimento 
do framework Luthier MOPs [CAM97], que fornece a ATeste o suporte para a 
implementacao da reflexao computacional. A estrutura e funcionamento do framework 
Luthier MOPs foram apresentadas anteriormente, na secao 4.2, e sua utilizacao é 
discutida corn maiores detalhes no decorrer deste capftulo. 

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

5.1 Teste Baseado em Estados 
Objetos tern estados e comportamentos dependentes de estados. Isto é, o 

efeito de uma opera* sobre urn objeto depende do estado do objeto e pode alterar seu 
estado [KUN95]. 0 teste de aplicacoes orientadas a objetos deve verificar o efeito 
combinado destas operacOes. 

Optou-se pelo teste baseado em estados por ser uma tecnica que 
complementa as propostas de teste estrutural e funcional mais tradicionais. Os metodos 
de uma classe fornecem o comportamento desejado pela interacao corn a representacao 
de dados. Embora estas interacoes sejam encontradas em programas escritos em 
linguagens tradicionais, sao mais visfveis e predominantes em linguagens 00. 0 teste 
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baseado em estados testa as interacoes monitorando os efeitos que os metodos tern no 
estado de urn objeto. 

A tecnica baseada em estados considera a classe como a menor unidade de 
teste, ao illy& do metodo. 0 alto nivel de acoplamento entre as representacOes de dados 
e os metodos implica que, mesmo que os casos de teste individuais se concentrem em 
urn metodo simples, as representacOes da classe sao ainda requeridas para o teste. Isto 
ocorre porque o estado determina a resposta do metodo na maioria dos casos [BIN96]. A 
ideia de estado apresentada por Turner [TUR93] [TUR93a] é bastante similar a ideia 
apresentada por Binder [BIN96] [BIN95b], consistindo no teste das interacaes em uma 
classe pela monitoracao das alteracoes dos valores dos membros de dados. 

0 comportamento de uma classe é definido por urn determinado conjunto de 
valores encapsulados que a classe possui em determinado momento, e controlado por 
valores encapsulados, seqiiencias de mensagens, ou ambos. 

Cada metodo é considerado como urn mapeamento entre o estado de entrada 
do objeto e o estado de sada, afetado somente pelo estado atual do objeto e pelos 
parametros passados. 0 estado atual de urn objeto é determinado pelos valores de seus 
atributos. Urn subestado a definido como o valor de um determinado atributo. Urn 
estado parcial é a combinacao de valores de urn subconjunto de todos os atributos do 
objeto, em determinado instante. Assim, o estado do objeto é a combinacao de todos os 
seus subestados, em um determinado instante. 

5.2 Caracteristicas Reflexivas 
A implementacao de mecanismos de analise dinamica de aplicacoes, sem 

alteracao do codigo fonte, tornou-se possivel atraves da utilizacao de tecnicas de 
reflexao computacional, que possibilitam a intervencao na computacao da aplicacao e o 
acrescimo de novas funcionalidades, sem a necessidade de imersdo no codigo. 

Smalltalk apresenta urn 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 corn que a 
reflexao computacional seja uma conseqiiencia natural do projeto da linguagem. Para 
facilitar a reflexao sobre um metodo compilado, Smalltalk contem as classes 
CompiledMethod e MethodDictionary, que sao responsaveis pela representacao dos 
metodos compilados e pela forma de ativacao dos metodos em objetos atraves de 
mensagens. A manipulacao destas classes torna possivel a implementacao de reflexao 
computacional sobre o programa do sistema ou do interpretador [LIS93]. 

Em Smalltalk, o dicionario de dados de uma classe esta incluso em urn vetor 
que contem, tambem, todos os dicionarios de metodos de suas superclasses, objetivando 
otimizar a busca de metodos. 0 procedimento de busca e execucdo dos metodos é 
codificado diretamente no interpretador da linguagem, dificultando a introducao de 
novos comportamentos na linguagem. Mas, =ayes da manipulacao do vetor de 
dicionarios, fazendo corn que possua dicionarios de metodos diferentes dos que 
supostamente deveria possuir, e dos metodos compilados localizados em cada 
dicionario, é possivel a interceptacao de mensagens [BAL96] [LIS93]. 

Esta tecnica de interceptacao foi implementada pelo framework Luthier 

MOPs [CAM97], que incorpora caracteristicas reflexivas ao ambiente de 
desenvolvimento VisualWorks/Smalltalk, sendo utilizado pois como base para a 
construcao de ATeste. 



53 

5.3 Caracteristicas de A Teste 
ATeste tern como objetivo auxiliar o teste de aplicacoes Smalltalk, atraves 

da monitoraedo dinamica de metodos executados para analise 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: 

• Captura e apresentacao do estado dos objetos receptores das mensagens 
interceptadas (valores de suas variaveis de instancia) "antes e apos a execuedo dos 
metodos selecionados para teste", juntamente corn outras informacties tais como 
nome do metodo que implementa a mensagem interceptada, objeto que enviou a 
mensagem e objeto que recebeu a mensagem; 

• Apresentacao de uma lista de todas as mensagens enviadas ate urn determinado 
momento aos objetos monitorados, contendo adicionalmente, o estado destes objetos 
no momento da execucao, o nome do metodo 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 aplicacao sob teste, que 
envolve as classes selecionadas; 

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

Uma propriedade importante de ATeste é que as funcionalidades descritas 
acima foram implementadas sem que houvesse necessidade de instrumentacao do 
codigo fonte da aplicacao testada, tornando a ferramenta altamente flexivel e de Ilia 
utilizaeao para o teste de qualquer aplicacao Smalltalk. Nao sendo necessaria a imersao 
no codigo o usuario pode executar a aplicacao sob teste quantas vezes forem 
necessarias, podendo ativar e desativar a reflexao de classes de forma transparente, sem 
que isto tenha qualquer repercussao na aplicaedo, simplesmente interagindo corn a 
janela principal da ferramenta para informar que classes/metodos devem ser 
monitorados, alterando estas informacees, e interrompendo a reflexao a qualquer 
momento. 

Outro merit° da ferramenta, que deve ser salientado é que suas 
funcionalidades podem ser facilmente alteradas e novas estrategias de teste adicionadas, 
possibilitando inclusive incorporar metodos de geracao automatica de casos de teste, 
especializando classes componentes de ATeste. 

ATeste trabalha corn urn meta-nivel, que monitora os objetos solicitados 
pelo usuario da aplicacao do nivel-base. As classes informadas sao refletidas em meta-
objetos no meta-nivel, sendo que todas as mensagens enviadas a estas classes sac) 
interceptadas. Quando uma mensagem é interceptada durante o processo de execuedo, o 
gerenciador de meta-objetos faz com que a ocorrencia deste evento cause uma 
interrupeao no processo de execucao e o controle seja transferido para urn meta-objeto 
do meta-nivel, que realiza as computaciies especificadas e retorna o processo de 
execuedo. Nestas computacoes é realizada a verificacao do metodo ativado e, se este foi 
selecionado para teste, sao capturadas as informaeOes necessarias para analise do estado 
do objeto, antes e apos sua execucao. 

Inicialmente, o testador deve preparar urn plano de teste de forma a 
identificar valores de parametros de metodos e estados esperados. Seguindo os conceitos 
de teste baseado em estados, devem ser especificados os possIveis estados que o objeto 
pode ter antes e ape's o envio da mensagem, o que pode ser feito atraves da analise de 
cada metodo e geracao de pre e pos-condieoes. 
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A estrategia aqui proposta a realizada de forma iterativa, realizando a 
monitoracao da execucao da aplicacao para as classes e metodos selecionados pelo 
usuario, como é descrito a seguir. 

Em uma primeira etapa, o usuario de ATeste interage corn a ferramenta, 
devendo informar a(s) categoria(s) 8  que deseja testar. A partir desta informacao 0 
sistema recupera a lista de classes que comp6em cada categoria para que o usuario 
selecione somente aquelas que deseja testar. Os nomes dos metodos encapsulados nestas 
classes sao mostrados para que o testador tenha ainda a possibilidade de selecionar 
apenas aqueles metodos mais criticos que deseja refletir. A reflexao das classes 
selecionadas a ativada e a informacao sobre os metodos que devem ser monitorados 
armazenada. 

Na segunda etapa, o teste é realizado executando-se a aplicacao em analise 
atraves da ativaeao de urn determinado metodo e inicializando-se os objetos com urn 
estado inicial, sendo que pr6ximos estados sao determinados pelo prOximo metodo a ser 
chamado a partir do estado atual. 

A ativacao deste primeiro metodo faz corn que uma seqiiencia de mensagens 
seja ativada. Quando uma classe cuja reflexao foi solicitada, recebe uma mensagem, o 
estado do objeto é verificado, antes e ape's a execucao do metodo ativado, para que o 
testador compare o estado atual (gerado durante a execucao da aplicacao) corn o estado 
esperado (estados definidos na especificacao). 

A partir destas informacOes sao apresentados, na seqtiencia de execucao, o 
estado dos objetos antes e ape's a execucao dos metodos selecionados para teste. 
Adicionalmente, é fomecida uma visao de todo o caminho de execucao da aplicacao, 
corn o estado dos objetos antes e ape's a execuedo de todos os metodos ativados pelas 
mensagens recebidas por objetos que pertencem as classes refletidas. 

5.4 Estrutura Geral 
A arquitetura do prototipo compoem-se tits grupos de classes: classes 

proprias, que implementam as funcionalidades do prototipo; classes especializadas a 
partir do framework Luthier MOPs , necessarias para implementar a reflexao 
computacional desejada, e classes do proprio arnbiente VisualWorks/Smalltalk. Na 
fig.5.2 sao mostrados os tres grupos de classes atraves de urn diagrama de objetos que 
os destaca. 

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

 

NomeClasse 

 

Retangulos corn bordas simples indicam classes 
abstratas 

   

    

NomeClasse I Retangulos corn bordas largas indicam classes 
concretas 

    

 

NomeClasse 

 

Nomes de classes em italic° indicam classes pre-
definidas no framework Luthier MOTs 

   

    

 

NomeClasse 

 

Nomes de classes em italic° e negrito indicam 
classes pre-definidas do Smalltalk 

   

FIGURA 5.1 - NotacOes 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 pr6ximas subsecties fornecem uma descricao textual das classes que 
compoem cada grupo, apresentando urn resumo de suas funcionalidades. A sec -do 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 SmalltalkNisualWorks 

Na programacao corn Smalltalk, toda a biblioteca de classes da linguagem 
fica disponfvel ao usuario. 

No prototipo apresentado, o comportamento das seguintes classes é 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 tern como principal funcionalidade definir e manipular estruturas 
de dados. Atraves do mecanismo de heranca, Model fornece as suas subclasses as 
variaveis e metodos que suportam o mecanismo de dependencia de informacoes, que 
tern por objetivo coordenar as atividades de diferentes objetos em uma aplicacao. 
Desta forma, a classe InfoTeste, subclasse de Model, fica capacitada a manter uma 
lista de objetos que dependem dela para acessar informacOes, e a informar a estes 
objetos altemoes ocorridas. 

• ApplicationModel: 
Esta classe que, na hierarquia de classes do Smalltalk, é uma subclasse de Model, é 
uma classe abstrata que prove auxflio para definir desenhos de tela para criar uma 
interface corn o usuario, e coordenar a comunicacao entre os campos da interface e o 
modelo de dados. Os metodos e variaveis necessarios para implementar estas 
funcionalidades sdo herdados pela subclasse InterfaceDeTeste. 
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5.4.2 Classes do Framework Luthier MOPs 
Para utilizacao da estrutura do framework Luthier MOPs, as seguintes 

classes foram especializadas corn o objetivo de atender as necessidades especificas de 
ATeste: 
• MetaObjectClass: 

MetaObjectClass a responsavel pela definicao do comportamento generic° dos 
meta-objetos, implementado pela subclasse MetaTeste. A classe MetaTeste prove a 
implementacao do metodo abstrato handleMessage: para tratar as mensagens 
refletidas, recebendo as informacoes sobre estas mensagens (metodo ativado pela 
mensagem, classe do originador da mensagem, classe do receptor e a classe na qual 
a implementacaeo da mensagem foi encontrada). 

• MetaObjectManager: 
Esta classe implementa os mecanismos especificos de associacao e ativacao de meta 
objetos, sendo especializada pela classe MetaGerente que implementa os metodos 
findMetaObjectFor:, e activateMetaObjects:forMessage:. 

5.4.3 Classes do prototipo 

As seguintes classes foram modeladas em ATeste, a fim de implementar a 
interface corn o usuario, o encapsulamento das informacoes relevantes, bem como os 
mecanismos para reflexao, interceptacao e analise dos metodos selecionados para teste: 

• InterfaceDeTeste: 
InterfaceDeTeste é uma subclasse de ApplicationModel. Define a interface de 
comunicacdo corn o usuario a fim de verificar os metodos que devem ser testados, os 
requisitos de teste e a apresentacdo dos resultados. 

• InfoTeste: 
Esta classe fornece suporte para administrar as informac6es de entrada e saida, 
definindo a interface corn as classes que necessitam destas informacoes para a 
interceptacao de mensagens, associacao de meta-objetos e execucab do teste. 
InfoTeste é uma subclasse de Model. 

• MetaGerente: 
Esta é uma classe especializada da classe abstrata MetaObjectManager (framework 
Luthier MOPs), que implementa os mecanismos especificos de associacao e ativacao 
de meta objetos atraves dos metodos findMetaObjectFor: e 
activateMetaObjects.forMessage:. 

• MetaTeste: 
A classe MetaTeste prove a implementacdo do metodo handleMessage: para tratar 
as mensagens refletidas, sendo uma especializacao da classe abstrata 
MetaObjectClass do framework Luthier MOPs. 0 metodo handleMessage: define 
as awes que devem ser tomadas quando uma mensagem é interceptada, ativando 
metodos da classe EstadoDoObjeto, que realizam as verificacoes necessarias. 

• EstadoDoObjeto: 
Esta classe recebe da classe MetaTeste as informacOes acerca da mensagem 
interceptada e, a partir das informacoes sobre o objeto receptor, busca o estado deste 
objeto. Implementa o teste de caminho do objeto selecionado para analise se o 
metodo ativado pela mensagem interceptada foi selecionado para teste, montando 
uma lista de mensagens refletidas contendo o estado do objeto neste momento. E 
responsavel tambem pela geracao de uma lista corn o caminho completo da 
aplicacao sob teste, ou seja, de todas mensagens recebidas pela(s) classe(s) 
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monitoradas, mesmo que estas nao ativem metodos selecionados para teste, corn os 
respectivos estados dos objetos receptores das mensagens. 

5.5 Descricao das classes de Ateste 
Nesta secao sao apresentadas as classes implementadas em Ateste. Sao 

descritos os principais comportamentos e variaveis de instancia modelados em cada 
classe. 

5.5.1 Interface coin o Usuario - Classe InterfaceDeTeste 

A interface de comunicacao corn o usuario é definida pela classe 
InterfaceDeTeste. A funcionalidade basica desta classe é gerenciar as informacoes 
recebidas do usuario, a fim de verificar os metodos que devem ser testados e os 
requisitos de teste, e a posterior apresentacao dos resultados obtidos. 

A coordenacao da comunicacao entre os campos da interface e o modelo de 
dados é facilitada pela heranca de atributos e do comportamento da classe 
ApplicationModel. As informacOes recebidas do usuario sao tratadas em interfaces 
(janelas) desenvolvidas no proprio VisualWorks, atraves da ferramenta Canvas, que 
auxilia o desenvolvimento de desenhos de telas para interacao corn o usuario. Estas 
janelas sao apresentadas na secao 5.6, que mostra o funcionamento do prot6tipo. 

As principais variaveis de instancia e metodos da classe InterfaceDeTeste 
estao ilustrados na fig.5.3. 

InterfaceDeTeste 

categs 
listaCategs 
listaClasses 
listaMetodos 
listaCaminhoExecucao 
listaCaminhoMonit 
infoTeste 

inicializa 
incluiCateg 
verificaCateg 
selecClasses 
selecMetodos 
ativaRefiexao 
desativaReflexao 
mostraCaminhoExec 

FIGURA 5.3 - Classe InterfaceDeTeste 

A variavel de instancia categs refere-se ao campo de entrada que contem a 
categoria digitada pelo usuario. A lista listaCategs é apresentada na tela apps a digitacao 
de cada categoria, para visualizacao do nome de todas as categorias digitadas. 

Conforme as categorias vao sendo informadas, o nome da categoria e todas 
as classes que compOem esta categoria sao apresentadas na tela atravds 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 listaMetodos permite a apresentacao da lista de metodos (como 
duplas classe/metodo) ao usuario, a fim de que este selecione os metodos para teste. 

As listas listaCaminhoMonit e listaCaminhoExecucao pennitem mostrar ao 
usuario a lista dos metodos interceptados pelo sistema, com o estado dos objetos no 
momento desta interceptacdo, e todo o caminho de execuedo da aplicacao sob teste, 
fornecendo uma visa() geral do caminho (corn os metodos executados e o estado dos 
objetos envolvidos nesta execucao), respectivamente. 

Os metodos principais da classe InterfaceDeTeste sao descritos a seguir. 

5.5.1.1 Inicializacdo da estrutura de dados da classe 

0 metodo inicializa, apresentado na listagem 5.1, é responsavel pela 
inicializacdo da estrutura de dados. Neste momento uma instancia da classe InfoTeste é 
criada, contendo as informacoes da instancia de interface, e o campo de entrada do nome 
da categoria, categs, recebe urn valor inicial nulo. 

inicializa 
"Inicializa estrutura de dados" 

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

LISTAGEM 5.1 - Metodo inicializa 

5.5.1.2 Inclusdo e Verificacao de Categorias para Teste 

0 metodo incluiCateg, mostrado na listagem 5.2, realiza o controle da 
categoria digitada, ativando o metodo verificaCateg (vide listagem 5.3), que faz as 
verificacOes necessarias corn relacao 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. ApOs a execuedo deste metodo, o usuario 
pode digitar uma nova categoria ou selecionar as classes que deseja testar atraves da 
lista listaClasses. 

incluiCateg 
"Ativa a verificacAo 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 - Metodo incluiCateg 

0 metodo verificaCateg realiza as verificacties pertinentes corn relacao 
categoria digitada: se esta ja esta inclusa na lista de categorias digitadas (inclusdo de 
categoria repetida constitui erro), e se é uma categoria valida (se existe alguma classe na 
biblioteca do Smalltalk pertencente a esta categoria). 



59 

Apos as verificacoes, se nao ocorrerem erros, sao ativados os metodos 
registraCategs e registraCateg:eClasse:, ambos implementados na classe InfoTeste. 0 
primeiro tem como funcao guardar as categorias validas digitadas, enquanto a 
funcionalidade do segundo metodo é armazenar as classes agrupadas nestas categorias 
(na forma de pares categoria/classe). Estas informacoes sao armazenadas, 
respectivamente, nas colecOes ordenadas nomeCategs e nomeClasses da classe 
InfoTeste. 

verificaCateg 
"Verifica se a categoria digitada 6 valida" 

achou I 
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 := true]]]. 
achou = false 

ifTrue: 
[ADialog warn: 'Categoria invalida'] 

LISTAGEM 5.3 - Metodo verificaCateg 

5.5.1.3 Selecao de Classes e Metodos 

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

0 metodo selecClasses, mostrado na listagem 5.4, verifica se foram 
selecionadas classes para teste nesta lista. Se nenhuma classe foi selecionada, é 
apresentada uma mensagem advertindo o usuario deste fato. Caso contrario, é realizada 
a busca de todos metodos encapsulados nas classes selecionadas, na biblioteca do 
Smalltalk. 

Estes metodos e suas respectivas classes (na forma de pares classe/metodo) 
sao armazenados em uma colecao ordenada na classe InfoTeste (nomeMetodos) e 
mostrados ao usuario atraves da lista listaMetodos, a fim de que este selecione os 
metodos mais criticos, ou seja, aqueles que serao interceptados para visualizacao do 
estado do objeto, antes e apos sua execucao. 

De forma identica ao metodo descrito anteriormente, o metodo 
selecklitodos (listagem 5.5) verifica se foram selecionados metodos para teste na lista 
listaMitodos. Se nenhum metodo foi selecionado, é apresentada uma mensagem ao 
usuario caso contrario, os metodos selecionados para teste sao guardados em uma 
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colecao ordenada na classe InfoTeste (selecParaReflexao), que contem o nome dos 
metodos selecionados e a classe a qual pertencem. 

selecClasses 
"Busca dos metodos de cada classe selecionada" 

1 catClasMet 	"tupla categoria/classe/metodo" 
catClas 	"par categoria/classe" 

catClas:= Array new: 2. 
listaClasses selections isEmpty 

ifTrue: [^Dialog warn: sNenhuma classe foi selecionada']. 
infoTeste nomeMetodos removeFirst: infoTeste 

nomeMetodos size. 
self listaClasses selections do: 

[:umElemento 1 
infoTeste buscaElem: umElemento paraArray: catClas. 
(Smalltalk at: (catClas at: 2) asSymbol) selectors do: 

[:umMetodo 
catClasMet:= (catClas at: 1) asString,` ,(catClas at: 2) 

asString , " , umMetodo asString. 
infoTeste nomeMetodos add: catClasMet]]. 

self listaMetodos list: infoTeste nomeMetodos 

LISTAGEM 5.4 - Metodo selecCiasses 

seleaMitodos 
"Armazena os metodos selecionados e chama o metodo que 
ativa a reflexao." 

1 catClasMet 	"tupla categoria/classe/metodo" 
clasMet 	"par classe/metodo" 

1 catClasMet:= Array new: 3. 
listaMetodos selections isEmpty 

ifTrue: [^Dialog warn: 'Nenhum metodo foi selecionado']. 
infoTeste selecParaReflexao removeFirst: 

infoTeste selecParaReflexao size. 
self listaMetodos selections do: 

[:umElemento 1 
infoTeste buscaElem: umElemento 

paraArray: catClasMet. 
clasMet:= (catClasMet at: 2) asString, ' 

(catClasMet at: 3) asString. 
infoTeste selecParaReflexao add: clasMet] 

LISTAGEM 5.5 - Metodo selecMitodos 

5.5.1.4 Solicitacao da Ativacao e Desativacao da Reflexao 
Os metodos ativaReflexao e desativaReflexcio sao responsaveis pelo inicio 

dos processos de ativacdo e desativacao de meta-objetos para reflexao das classes/ 
metodos selecionados. 

O primeiro metodo, apos chamar o metodo selecMitodos, ativa o metodo 
ativaMO, implementado na classe InfoTeste, que ira solicitar a reflexao, em meta-
objetos, das classes selecionadas para teste. Apos, informa ao usuario que a reflexao foi 
realizada e que a aplicacao a ser testada pode ser executada. Este metodo tambem abre a 



InfoTeste 

nomeCategs 
nomeClasses 
nomeMetodos 
selecParaReflexao 

inicializa 
registraCategs: 
registraCateg: eClasse: 
buscaElem: paraArray: 
buscalndicesDosEspacos: para: 
listaCaminhoExecucao: 
listaCaminhoMonitorado: 
ativaMO 
desativaMO 

• • • 
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janela de monitoracao de estado dos objetos, onde sera apresentado o estado dos objetos 
antes e apos a execucao dos metodos selecionados, atraves da lista listaCaminhoMonit. 

0 segundo metodo chama o metodo desativaMO, tambem implementado na 
classe InfoTeste, que desencadeia o processo de desativacao dos meta-objetos. 

A desativacao da reflexao de meta-objetos pode ser solicitada tambem em 
conjunto com o final da aplicacao =ayes do metodo desativaEFim, que por sua vez, 
chama o metodo desativaReflexao e finaliza a execucao de Ateste. 

5.5.1.5 Apresentacdo do Caminho de Execucao 

Alem da monitoracao do estado dos objetos antes e apos a execucao dos 
metodos selecionados para teste, é armazenado o estado dos objetos durante toda a 
execucao da aplicacao sob teste, antes e apos a execucao de cada metodo. Estas 
informacaes sao apresentadas ao usuario atraves da lista listaCaminhoExec, se forem 
solicitadas. 

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

5.5.2 Manipulacao de Informacties - Classe InfoTeste 

A administracao da estrutura de dados necessaria para o processamento das 
atividades de teste é implementada na classe InfoTeste, ilustrada na fig.5.4. Esta classe 
gerencia as informacOes que sao recebidas do usuario, bem como as informacOes que 
sao enviadas a ele. 

FIGURA 5.4 - Classe InfoTeste 

InfoTeste contem as variaveis de instancia nomeCategs, nomeClasses e 
nomeMetodos, que sao listas ordenadas que armazenam informacoes que vao ser 
mostradas ao usuario, bem como a variavel selecParaReflexao, que guarda o nome dos 
metodos que devem ser monitorados. Possui como comportamentos principais, alern da 
administracao de informacOes, a ativacao e desativacao da reflexao das classes a serem 
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testadas, solicitadas pela classe InterfaceDeTeste. Nas proximas subsecOes sao 
apresentados os metodos considerados de maior interesse para o entendimento das 
funcionalidades do prototipo. 

5.5.2.1 AtivacdoeDesativacaodaReflexao 
Os metodos ativaMO e desativaMO sao responsaveis pela ativacao e 

desativacao da reflexao das classes a serem monitoradas ( listagens 5.6 e 5.7). 
Para a ativacao de meta-objetos, a lista ordenada que contem pares de 

classe/metodo selecionados para monitoracao (selecParaReflexao) é percorrida, e é 
solicitada a classe MetaGerente, pelo envio da mensagem reflectInstancesOf on:, que 
ative a reflexao de cada classe encontrada nesta colecao. 

A desativacao da reflexao das classes pode ser solicitada a qualquer 
momento a classe MetaGerente. Ela é processada atraves dos metodos reflectedClasses 
e keys, que retornam as classes refletidas e seus identificadores, respectivamente, a fim 
de que as mensagens unreflectClass: e unreflect:, que desativam a reflexao da classe e a 
retiram da lista de classes refletidas, possam ser enviadas com as identificacoes destas 
classes como parametros. 

Os metodos referenciados no dois paragrafos anteriores sao herdados da 
classe MetaObjectManager. 

O metodo buscaElem:paraArray:, chamado no metodo ativaMO, localiza, a 
partir de uma seqiiencia de caracteres, os elementos separados por espacos, 
armazenando-os em urn array. 

ativaMO 
"Ativa meta-objetos" 

clasMet "par classe/metodo" 
classeAnt mo estadoDoObjeto 1 

estadoDoObjeto := EstadoDoObjeto new. 
estadoDoObjeto inicializa. 
estadoDoObjeto infoTeste: self. 
clasMet:= Array new: 2. 
classeAnt := ". 
self selecParaReflexao do: 

[:umElemento 1 
self buscaElem: umElemento paraArray: clasMet. 
classeAnt = (clasMet at: 1) 

ifFalse: 
[classeAnt := (clasMet at: 1). 

mo := MetaGerente reflectlnstancesOf: 
(Smalltalk at: (classeAnt) asSymbol) 
on: MetaTeste. 

mo estadoDoObjeto: estadoDoObjeto]]. 
MetaGerente startReflect 

LISTAGEM 5.6 - Metodo ativaMO 

dasativalt0 
"Desativa meta-objetos" 

(MetaGerente reflectedClasses keys) do: 
[:umaClasse 1 
MetaGerente unreflectClass: umaClasse. 
MetaGerente unreflect: umaClasse]. 

MetaGerente stopReflect 

LISTAGEM 5.7 - Metodo desativaMO 
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5.5.2.2 Apresentacao do estado dos Objetos 
A apresentacdo do estado dos objetos é feita de duas formas: 

1. E mostrado o estado dos objetos antes e apes a execuedo dos metodos selecionados 
para monitoracdo, e 

2. E mostrado o estado dos objetos antes e apos a execuedo de todos os metodos 
ativados durante a execuedo da aplicacdo sob teste, a partir de mensagens enviadas 
as classes monitoradas. 

A solicitacao para que estas informacoes sejam mostradas é realizada 
atraves dos metodos listaCaminhoExecuccio e listaCaminhoMonitorado. 

5.5.3 Gerenciamento de Meta-Objetos - Classe MetaGerente 

Na classe MetaGerente é implementado o comportamento para associacdo e 
ativacdo de meta-objetos, cujo comportamento generic° é herdado da classe 
MetaObjectManager. 

Esta classe ndo possui variaveis. A proxima subsecdo lista os metodos 
implementados (fig.5.5). 

MetaGerente 

findMetaObjectFor: 
activateMetaObjects:forMessage: 

FIGURA 5.5 - Classe MetaGerente 

5.5.3.1 Busca e Ativacao de Meta -Objetos 

Quando urn objeto refletido recebe uma mensagem, esta é capturada e 
desviada para a classe MetaGerente. E realizada entdo, uma busca para verificar qual 
meta-objeto esta associado corn o objeto que recebeu a mensagem. Esta funcionalidade 
é implementada atraves do codigo da listagem 5.8,no metodo findMetaObjectFor:. 

FindMetaObjectFor: anObject 
"Procura meta-objeto" 

mo 
mo := ReflectedClasses at: anObject class 

ifAbsent: (nil]. 
Amo 

LISTAGEM 5.8 - Metodo findMetaObjectFor: 

A classe MetaGerente possui, tambem, como funcionalidade, a transferencia 
do controle para o meta-objeto associado, atraves do metodo 
activateMetaObjects:forMessage:, descrito na listagem 5.9, enviando a este meta-objeto 
a mensagem handleMessage:, cujo parametro é uma instancia da classe 
ReflectedMessage, contendo as informacoes sobre a mensagem refletida. 
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A partir destas informacoes o meta-objeto pode realizar computaci5es 
proprias, que devem ser definidas no metodo handleMessage:. 0 metodo 
handleMessage: é implementado na classe MetaTeste, 

activateMetaObjects: mo 
forMessage: aReflectedMessage 
"Ativa meta-objeto" 

mo handleMessage: aReflectedMessage 

LISTAGEM 5.9 - Metodo activateMetaObjects:forMessage: 

5.5.4 Interceptacdo de Mensagens - Classe MetaTeste 

A classe MetaTeste, (4.5.6), herda os comportamentos da classe abstrata 
MetaObjectClass, que possui como funcionalidade basica o tratamento das mensagens 
recebidas pelo objeto refletido. 

MetaTeste 

handleMessage: 

FIGURA 5.6 - Classe MetaTeste 

Esta classe especializa as awes a serem executadas quando ocorrer a 
interceptacdo de mensagens, que sdo realizadas atraves do metodo handleMessage: cuja 
descried° encontra-se na listagem 5.10. Este metodo é ativado pela classe MetaGerente 
quando uma mensagem é refletida, sendo enviado como argumento uma instancia da 
classe ReflectedMessage, contendo as informacOes acerca da mensagem refletida. 

0 metodo handleMessage: gerencia o controle das awes adicionais a serem 
executadas na aplicacdo sob teste. A fim de executar a monitoracdo do estado dos 
objetos, o metodo transfere o controle para a classe EstadoDoObjeto, enviando-lhe a 
mensagem buscaEstado:, que se encarrega da implementacdo dos comportamentos 
requeridos para a execucao destas atividades de auxflio ao teste. 

handleMessage: msg 

((msg selector asString) = 'printOn:' ) 
ifTrue: ["msg send]. 

estadoDoObjeto buscaEstado: msg. 

LISTAGEM 5.10 - Metodo handleMessage: 



65 

5.5.5 Busca do Estado do Objeto- Classe EstadoDoObjeto 
MetaTeste possui, como subclasse, a classe EstadoDoObjeto, ilustrada na 

fig.5.7, que tambem herda comportamento da classe abstrata MetaObjectClass. 
A funcionalidade basica desta classe é a implementacao das atividades de 

auxIlio ao teste, atraves da monitoracao do estado dos objetos e da transformagdo dos 
atributos do objeto em dados disponfveis para visualizacao. 

EstadoDoObjeto 

caminhoMonitorado 
caminhoDeExecucao 
infoTeste 
nroSeqMetodo 

inicializa 
buscaEstado: 
montaCaminhoMonitorado:e:refMsg: 
montaCaminhoExecucao:e: 

	 N  

FIGURA 5.7 - Classe EstadoDoObjeto 

5.5.5.1 Busca e Mostra do Estado dos Objetos 
A partir das classes e metodos selecionados, é apresentado ao testador o 

estado do objeto antes e apos a execucao de urn dado metodo, sempre que urn objeto de 
uma classe selecionada receber uma mensagem que ativa um metodo tambem 
selecionado para monitoracao. 

Adicionalmente é armazenado o estado do objeto antes e apos a execucao de 
todos os metodos ativados durante a execucao da aplicacdo sob teste, gerando uma lista 
com o caminho de teste completo, cuja visualizacdo pode ser solicitada a qualquer 
momento durante a execucao da aplicacao sob teste. Este caminho de teste tern por 
objetivo fornecer ao testador uma visdo geral do caminho de execucao da aplicacao, 
dando-lhe condigOes de verificar eventuais desvios ou estados falhos. 

A listagem 5.11 mostra o processamento realizado para acesso e 
disponibilizacao das informacOes sobre o estado dos objetos da aplicacdo sob teste, 
implementado no metodo buscaEstado:. 

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

A listagem 5.13 apresenta o metodo montaCaminhoExecuclio:e:, tambem 
chamado pelo metodo buscaEstado:, que tern por funcao adicionar as informacOes na 
lista do caminho completo de execucao da aplicacdo sob teste. 

A solicitacao para que estas informacoes sejam mostradas é realizada pela 
classe InfoTeste, atraves dos metodos listaCaminhoMonitorado: e 
listaCaminhoExecugio:. 
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buscaEstado: msg 
"Busca estado dos objetos monitorados" 

IlinhaDadosIntercep linhaDadosVar dadosDeVariaveis nomes 
valorVar 
dadosDeVariaveis := OrderedCollection new. 
linhaDadosVar := ' ** ANTES DA Execucao do Metodo ** ' 

printString. 
dadosDeVariaveis add: linhaDadosVar. 
linhaDadosIntercep:= nroSegMetodo value printString, 

msg selector, ' - 	msg receiverClass name asString, 
/ ',msg senderClass name asString,' / ", 

msg homeReceiverClass name asString. 
nomes := msg receiverClass instVarNames. 
1 to: nomes size do: 

[:cont 1 
valorVar := msg receiver instVarAt: (cont + 1). 
linhaDadosVar := (nomes at: cont) asString , ' =' , 

valorVar printString. 
dadosDeVariaveis add: linhaDadosVar asString]. 

self montaCaminhoExecugao: linhaDadosIntercep e: 
dadosDeVariaveis asValue. 

self montaCaminhoMonitorado: linhaDadosIntercep e: 
dadosDeVariaveis refMsg: msg. 

nroSegMetodo := nroSegMetodo + 1. 
msg send. 

linhaDadosVar := ' ** APOS A Execucao do Metodo ** ' 
printString. 

dadosDeVariaveis := 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 1 

valorVar := msg receiver instVarAt: (cont + 1). 
linhaDadosVar := (nomes at: cont) asString , ' = ' 

valorVar printString. 
dadosDeVariaveis2 add: linhaDadosVar]. 

self montaCaminhoExecugag: linhaDadosIntercep e: 
dadosDeVariaveis2 asValue. 

self montaCaminhoMonitorado: linhaDadosIntercep e: 
dadosDeVariaveis2 refMsg: msg. 

LISTAGEM 5.11 - Metodo buscaEstado: 
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montaCaminhoMbnitorado: dadosIntercep e: 
dadosDeVariaveisv refMsg: msg 
"monta uma lista com o caminho de execucao dos metodos 
selecionados para testa" 

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

[:umElemento 
infoTeste buscaElem: umElemento paraArray: array. 
(msg selector asString = (array at: 2) and: 

[(msg senderClass) 	AspectAdaptor]) 
if True: 

[self caminhoMonitorado add: dadosIntercep. 
self caminhoMonitorado add: dadosDeVariaveis 
self caminhoMonitorado add: 

infoTeste listaCaminhoMonitorado: 
self caminhoMonitorado.]]. 

LISTAGEM 5.12 - Metodo montaCaminhoMonitorado:e:refMsg: 

montaCaminhoEmecuclo: dadosIntercep e: dadosDeVariaveis 
"monta uma lista com o caminho de execucao" 

self caminhoDeExecucao add: dadosIntercep. 
self caminhoDeExecucao add: dadosDeVariaveis. 
self caminhoDeExecucao add: 

infoTeste listaCaminhoExecucao: self caminhoDeExecucao 

LISTAGEM 5.13 - Metodo montaCaminhoExecucdo:e: 

5.6 Funcionamento de ATeste paratcalEstue)de Caso 

Para demonstrar o funcionamento de ATeste, é apresentado urn estudo de 
caso. A monitoracao de estados é realizada sobre objetos de classes da categoria 
Examples-VWTutorial. 

Corn o objetivo de auxiliar o entendimento desta demonstracao, inicialmente 
sao descritas a estrutura e funcionalidades principais da aplicacao utilizada para este 
estudo de caso. 

A categoria Examples-VWTutorial agrupa as classes Check, Checkbook, e 
CheckbookInterface, que implementam uma aplicacao bancaria de controle de cheques. 

As principais transacties desta aplicacao sao realizadas de forma interativa 
corn o usuario atraves de uma janela principal que apresenta uma lista de cheques e o 
saldo atual da conta, e disponibiliza as aloes: 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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• Deposito: Realiza o deposit° de urn valor, informado pelo usuario, acumulando-o 
em uma variavel de instancia (balance) da classe Checkbook, que representa o saldo 
da conta. 0 saldo da conta é atualizado na janela principal da aplicacao. 

• Grava novo cheque: Adiciona as informacOes relativas a urn cheque emitido, 
informadas pelo usuario, em uma lista de cheques (register) da classe Checkbook, 
subtraindo o valor correspondente da variavel balance. Este novo cheque é 
adicionado na lista de cheques apresentada na janela principal, e o saldo atualizado. 

• Cancela cheque: A partir de urn cheque selecionado na lista de cheques da janela 
principal de comunicacao corn o usuario, elimina este cheque da lista ordenada 
register, adicionando o valor correspondente na variavel balance. Paralelamente é 
atualizada a lista de cheques apresentada ao cliente, retirando-se as informacoes 
relativas ao cheque eliminado, e o saldo é atualizado. 

Para testar uma aplicacao, o usuario de ATeste deve inicialmente fornecer 
ao sistema as informacOes referentes a(s) categoria(s) que agrupam as classes que 
implementa(m) esta aplicacao. 

0 primeiro passo é ativar a ferramenta no ambiente VisualWorks. Este 
ambiente encontra-se disponivel tanto para estacoes de trabalho Sun como para use em 
microcomputadores PC. 

Na opcao "Tools" do menu da janela principal do VisualWorks (fig.5.8), a 
qual é visualizada aberta na fig.5.9, esta disponibilizada a chamada para a ferramenta. 
Apos a ativacao de ATeste, é apresentada a janela principal de comunicacao do 
prot6tipo, a qual é mostrada na fig.5.10. 

Corn a ativacao da ferramenta inicia-se a primeira etapa do processo de 
teste, que refere-se a interacao do usuario para fornecer informac6es para ativacao da 
reflexao. 

r,LiVisuaNiorks 

FIGURA 5.8 - Menu Principal do VisualWorks 
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ATeste - Sistema de Apoio ao Teste de Aplicaciies Smalltalk 

FIGURA 5.9 - Menu da Opcao 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 é realizado conforme descried° 
apresentada na seed° 5.5.1.2, se nenhum erro ocorrer, o nome da categoria digitada é 
acrescentado a lista de categorias informadas desta janela. Todas as classes agrupadas 
nesta categoria sdo 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 ocorrencia de algum dos erros previstos (categoria invalida ou 
categoria ja digitada), é apresentada uma advertencia alertando sobre o erro cometido. 

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

Categorias intormadas: 

 

Examples-VVVTutonal 

                

 

"Vaimonft.wominimmaralConforme scio digitadas, as 

categorias sac, apresentadas 
nesta janela. 

      

          

          

          

                    

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

Examples-VVVTutorial Check 
	

Lt 
Examples-VWTutorial Checkbook 
Examples-VVVTutorial Checkbooklnterface 
Examples-WVTutorial Xc 
Examples-WfTutorial Xd 

 

Selecione os Hetodos que deseja testar: 
(Classe e Metodo) 

 

           

           

                    

      

As classes que fornzam cada 
categoria sao mostradas 

automaticamente ap6s a 

digi acdo da categoria 

        

              

                    

      

'+1 

           

                 

                    

           

Ativa R eflex5n I 

    

               

FIGURA 5.10 - Janela de Comunicacdo Principal de ATeste 

A(s) classe(s) que se deseja monitorar sao selecionadas pressionando-se o 
bora° de "Ok" correspondente. Este botao de Ka° ativa o metodo selecClasses, descrito 
na secao 5.5.1.3. 

Se nenhuma classe for selecionada é apresentada uma advertencia. Caso 
contrario, é realizada a busca de todos os metodos encapsulados na(s) classe(s) 
selecionada(s), sendo estes mostrados na janela de comunicacdo na forma de pares 
classe/metodo, identificando a classe a qual pertence cada metodo, para a selecao dos 
metodos que se deseja monitorar. Conforme a figura 5.11, os metodos recordCheck: e 
deposit:, da classe Checkbook foram selecionados para serem refletidos. 



A reflexao dos Metodos para Teste foi ativada. 

>> Para realizacao do Teste, execute sua aplica0o 
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ATeste - Sistessa de Apoio ao Teste de Aplicacoes Smalltalk 

<Fecha Programa de Teste> <Opciies de Teste> 

          

Entre corn as categorias que content as 

classes que deseja testar 

        

        

    

Ok 

  

        

          

          

 

Categorias inlormadas: 

        

 

Examples-VVVTutonal 

    

t 

   

         

          

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

Selecione os Metodos que deseja testar: 
(Classe e Metodo) 

Fyamnlec-VVVTufnrial Cherk 

V Examples-VVVTutonal Checkbook I 	I  

a 

Examples-VVVTutorial Checkbooklnterface 
amples-VWTutorial Xc 

mples-VVVTutorial Xd 

L 

Checkbook cancelCheck: 
Checkbook makeNewCheck 
Checkbook initialize 
Checkbook balance 
Checkbook register 
r horlAnnle halmnro• 

rcrer.pnorrShprk .  
III

gPeatno nokk  

....., 
	

. 

I 	
1*-I 

I Ativa Reflex:in 

Apos a selecao da(s) classes( s 

para reflexao, siio apresentado.s 
os metodos encapsulados na(s) 
mesma(s) para que sejam selec. 
os que se deseja monitorar 

k 

FIGURA 5.11 - Mostra Metodos das Classes Selecionadas 

Apos a selecao dos metodos, o botao "Ativa Reflexao" deve ser 
pressionado. Esta Ka() causa a ativagdo dos metodos selecMitodos, descrito na secao 
5.5.1.3, e ativaMO, fazendo corn que os metodos selecionados sejam armazenados e a 
reflexao das classes selecionadas seja ativada corn base nestas informacOes. E 
apresentada uma mensagem informando que a reflexao foi registrada e que a aplicacdo a 
ser testada pode ser executada, conforme pode ser visto na figura 5.12. A secaeo 5.5.1.4 
descreve o processo de ativacao e desativacdo da reflexao. 

ATeste - Rellexao dos Metodos para Teste 

FIGURA 5.12 - Comunicacdo de Ativacao da Reflexdo 
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A janela que mostra a monitoracao da execucao dos metodos selecionados é, 
entao, apresentada na tela. Ao executar a aplicacao, o estado dos objetos, pertencentes as 
classes selecionadas para teste, que recebem mensagens que ativam metodos, tambem 
selecionados, é mostrado nesta janela, antes e apos a execucao destes metodos, corn 
algumas informacoes adicionais. 

Nesta janela a disponibilizada a °pea° de visualizar o caminho de execuedo 
da apliendo nas classes refletidas, atraves do botao "Caminho de Execucao da 
Aplicagdo". Quando esta opcdo é selecionada, é mostrada outra janela de monitoracao 
da execucao da aplicacao, a qual contem o estado dos objetos pertencentes as classes 
selecionadas para teste que receberam mensagens, antes e ape's a execucao dos metodos 
ativados por estas mensagens, corn algumas informacties adicionais, da mesma forma 
que na janela anterior. 

As janelas que apresentam o caminho de execucao dos metodos 
selecionados para teste e o caminho de execucao da aplicacao sao mostradas 
posteriormente como resultado da monitoracao da aplicacao de controle de cheques. 

A reflexdo das classes selecionadas, juntamente corn o annazenamento das 
informacOes dos metodos a serem monitorados e a apresentacao da janela de 
monitoracao, encerram a primeira etapa de utilizacao da ferramenta. 

A segunda etapa independe de qualquer nova interacao do usuario corn a 
ferramenta e consiste na execucao da aplicacao sob teste, e na comparacdo do estado dos 
objetos monitorados, que sao apresentados nas duas tiltimas janelas mostradas, corn o 
estado esperado. 

Prosseguindo corn a demonstracao do estudo de caso, é ativada a aplicacao 
de controle de cheques. A figura 5.13 mostra duas formas para realizar esta ativacao: 
pressionando o botao de start na janela de recursos do VisualWorks apOs a selecao da 
janela principal da aplicacao, ou executando o comando "CheckBooklnterface open"na 
area de trabalho, o que causa a abertura da janela principal da aplicacao. 

A figura 5.14 apresenta a janela de comunicacao principal da aplicacao de 
controle de cheques, onde as transacoes de deposit° e de gravacdo de novos cheque sao 
ativadas, considerando que a classe Checkbook, e os metodos deposit (deposita urn 
valor) e recordCheck (grava urn novo cheque) estao selecionados para monitoracao. 
Nesta figura é demonstrado que foi efetuado urn deposit° de dez Mares 

A gravacao de urn novo cheque e sua repercussao na lista de cheques e no 
saldo é demonstrada na figura 5.15. E apresentada a janela de entrada de novos cheques, 
sendo digitado urn cheque para "Uma Pessoa" corn o valor de cinco &Mares, e a sua 
repercussao na janela principal, atualizando a lista de cheques e o saldo, apos 
pressionado o botao de "Ok". 
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FIGURA 5.13 - Ativacao da Aplicacdo de Controle de Cheques 

FIGURA 5.14 - Aplicacao de Controle de Cheques 
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Check 	 x 

23/01/98 

Pay to the 
Lima Pessoa 

Order of 5 

t:h& 	,v_tr ■ -lber 	1 Cancel Ok 

Li Checkbook 	 _ ❑ x 

File 	Checks 

Check Register 

#1, 23 January 1998: 	$5 to Uma Pessoa 

c 	
I1  

Amount to Deposit: SO. 00  
Balance $5.00 

Deposit  

FIGURA 5.15 - Gravacdo de urn cheque 

A fig.5.16 mostra o estado dos objetos antes e apos a execucao dos metodos 
selecionados na janela "Caminho de Execucao dos Metodos Selecionados para Teste". 
Esta janela fica disponivel ate que seja solicitado seu fechamento ou o termino da 
execucao de ATeste. Esta janela possui o botao de acao "Caminho de Execucao da 
Aplicacao", cuja funcionalidade é apresentar a segunda janela de monitoracdo ao 
usuario. 

A janela "Caminho de Execucao da Aplicacao" (fig.5.17) apresenta o estado 
dos objetos no momento de interceptacao de qualquer mensagem enviada a uma classe 
selecionada para monitoracao, permanecendo na tela ate que o boar) de "Ok" seja 
pressionado. 

Cada metodo monitorado gera urn bloco de informacoes, corn dual linhas 
constantes (ocorrem para todos os metodos) acrescidas de urn ntimero variavel de linhas 
(depende do volume de variaveis de instancia dos objetos). Estas informacties sao 
discriminadas a seguir: 

• Primeira linha: 
A primeira linha de cada bloco identifica se as informacOes referem-se ao estado do 
objeto antes ou apos a execucao do metodo ativado. E apresentada uma mensagem 
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informando que o estado do objeto que esta sendo apresentado foi capturado antes 
ou apos a execucdo dente metodo. 

• Segunda linha: 
Esta linha contem as informacoes referentes a mensagem interceptada, descritas a 
seguir: 
1. Ntimero sequencial que informa a ordem de ativacdo dos metodos das classes 

selecionadas. Esta numeracdo é sequencial, e geral para todas as classes 
refletidas, sendo incrementada a cada mensagem recebida por objetos 
pertencentes a estas classes. Este ntimero é o mesmo nas dugs janelas, servindo 
como elo de ligacdo para a localizacdo de urn metodo nestas janelas; 

2. Nome do metodo ativado pela mensagem interceptada; 
3. Nome da classe receptora da mensagem; 
4. Nome da classe que enviou a mensagem; 
5. Nome da classe que implementa o metodo ativado. 

• Proximas linhas do bloco: 
As proximas linhas do bloco apresentam os subestados do objeto, ou seja, o nome e 
o valor de cada varidvel de instdncia do objeto naquele momento. 
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Primeira 
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4„.LI 	 1.1 
Caminho de Execucao da Aplicacao 

FIGURA 5.16 - Caminho de Execucao dos Metodos Selecionados para Teste 
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FIGURA 5.17 - Caminho de Execucao da Aplicacao 
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6 Conclusoes 

0 estado da arte e a pratica do teste de softwares orientados a objetos tem 
melhorado significativamente nos ultimos anos. 0 teste de software tornou-se urn terra 
de grande importancia, com a necessidade da aplicacao de metodos que assegurem a 
qualidade dos produtos finais, a fim de torna-los confiaveis e de facil manutencao. 

Tornando-se eficaz, o teste automatizado vem em auxflio para realizar a 
promessa da tecnologia orientada a objetos, aumentando o nivel de qualidade dos 
softwares desenvolvidos, e portanto a confiabilidade, diminuindo o esforco de 
manutengdo e propiciando maior reutilizacao de codigo. A automacao do teste e o reuso, 
juntos, resultam na diminuicao de tempo e custo nas tarefas de desenvolvimento e teste. 
A curto prazo, o trabalho de desenvolvimento de processor de teste orientado a objetos 
pode ansiar por avancos na automacao da tarefa de teste, mas necessitath conviver com 
as limitagoes de uma disciplina de engenharia emergente [BIN95a]. 

Estrategias de teste 00 ainda sao imaturas e a atividade de teste ainda se 
encontra em fase de muitas pesquisas sendo desenvolvidas, e propostas ainda nao 
validadas completamente. 

Por estas razoes, optou-se pelo desenvolvimento de urn projeto embasado na 
proposta de teste baseado em estados, que apresenta mais informacoes disponiveis na 
literatura e fornece uma visao conjunta para o teste de unidade e integracao. 

Neste trabalho apresentou-se uma abordagem para a construcao de uma 
ferramenta de apoio ao teste de aplicacOes 00, cujo enfoque central é mostrar as 
possibilidades de auxflio ao teste, considerando-se os conceitos de teste baseado em 
estados e utilizando-se uma infra-estrutura reflexiva. Acredita-se que esta combinacao 
gera muitas facilidades para o teste de programas 00. 

ATeste tern, como principal objetivo, o auxflio a busca da qualidade de 
softwares 00, apoiando as atividades de teste e validacao de aplicacOes Smalltalk. Corn 
o suporte provido por esta ferramenta, a analise de aplicacoes Smalltalk, para 
averiguaca° de possiveis erros ao longo do processo de execucao, vem ao encontro da 
exigencia de softwares confiaveis. 

Nas proximas secoes apresenta-se as principais contribuicOes desta 
dissertacao, possiveis extensoes e algumas consideracOes finais a respeito da mesma. 

6.1 Contribuicoes 
Nos capitulos precedentes foi apresentado urn estudo sobre os principais 

aspectos do paradigma 00, teste 00, e mecanismos de reflexao computacional, 
objetivando fundamentar a proposta apresentada. Foi tambem realizado urn 
levantamento de diversas propostashecnicas para teste de programas 00 que viessem a 
contribuir no desenvolvimento desta proposta. 

0 framework Luthier MOPs, recentemente desenvolvido no Institute de 
Informatica como objeto de uma Tese de Doutorado, tambem foi alvo de estudos e 
testes para verificar sua viabilidade como base da estrutura de desenvolvimento do 
prototipo proposto. 

Esta dissertacao apresenta como principal contribuicao a construcao de urn 
prototipo de ferramenta de apoio a atividade de teste de aplicacoes 00, fornecendo uma 
infra-estrutura para capturar informacOes, realizar verificacoes, e monitorar a execucao 
das aplicacoes, de forma dinamica, sem necessidade de alteracao do c6digo fonte. Isto é 
possivel gracas a composicao de urn conjunto de meta-objetos coordenados por um 
gerenciador, que monitoram a execucao da aplicacao, dinamicamente, realizando a 
analise e visualizacao dos resultados sem interferir no seu c6digo. 
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Os meta-objetos chamados pelo gerenciador no momento em que a 
mensagem que ativa o metodo refletido é enviada a classe sob teste, interceptam a 
execucao do metodo, possibilitando a captura das informacOes acerca do 
comportamento do objeto (no caso, o estado atual do objeto) em tempo de execucao. 
Atraves da visualizacao dos valores dos atributos do objeto (seu estado atual) antes e 
apps a execucao do metodo interceptado, e a sua comparacao com os estados de entrada 
e saida esperados, tern-se a possibilidade de informar ao testador o erro no momento de 
sua ocorrencia. 

O mecanismo utilizado pela maior parte das ferramentas atuais para capturar 
informacoes para analise de programas de forma dinamica é a instrumentagao do c6digo 
fonte. 0 mecanismo de reflexao computacional utilizado por ATeste possibilita que 
interceptacoes de metodos sejam estabelecidas e suprimidas de forma dinamica, sem 
afetar o funcionamento proprio das classes interceptadas, eliminando assim a 
possibilidade de imiscuir-se erros nas aplicacaes durante o processo de teste. 

A implementacao da estrategia de teste dintimico de caminho, aplicando 
conceitos de teste baseado em estados, fornece ao testador uma visao do estado da classe 
sob teste, antes e apos a execucao dos metodos requeridos para teste, bem como uma 
visao textual de todo o caminho executado pela aplicacao, mostrando todos os metodos 
executados e os respectivos estados, de maneira ordenada. 

6.2 Extensoes Futuras 
Este trabalho apresenta urn vasto horizonte de possiveis extensoes para 

prover urn apoio mais amplo a automatizacao da tarefa de teste de softwares 00. A 
seguir sac) descritas as principais extensoes e pesquisas que podem ser realizadas, 
visualizadas a partir do desenvolvimento de ATeste. 

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

A geracao automatizada de dados para teste representa uma extensao 
necessaria, mas que nao é de facil aplicacao nas linguagens 00, principalmente devido 
a ligacao dinamica de mensagens, polimorfismo e heranca. 

Para implementar-se esta funcionalidade, é necessario que se conheca o 
fluxo de controle de toda a classe (incluindo todos os seus metodos) e o fluxo de dados 
dos atributos da classe. Estao sendo analisadas as tecnicas de analise estrutural, proposta 
por [BIN96], para geracao da arvore de transicOes corn o objetivo de verificar a 
viabilidade de sua implementacao, a fim de que ATeste possa auxiliar o desenvolvedor 
na geracao de pre e p6s condicoes, automatizando a tarefa de geracao de casos de teste. 

0 prototipo pode tambem ser estendido, aproveitando-se sua caracteristica 
incremental, para a adicao de novas estrategias de teste que venham a complementar a 
estrategia ja implementada. 

A tecnica de teste incremental hierarquico de classes proposta em [HAR92], 
por exemplo, tern sido objeto de estudo para sua adaptacao afim de ser utilizada em 
conjunto corn a estrategia presentemente proposta, utilizando a heranca para a geracao 
de uma historia de teste, que contribuiria na geracao de casos de teste. 

0 teste incremental de estruturas de classe explora a natureza hierarquica da 
relacao de heranca para testar grupos de classes relacionadas atraves do reuso das 
informacoes de teste da classe pai. Para se testar uma subclasse utilizar-se-ia a historia 
de teste da classe pai somado a definicao de urn modificador e urn mapeamento de 
heranca da classe. 
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0 principal beneficio desta tecnica é evitar o teste completo de cada 
subclasse, pois a histofia de teste da superclasse é reutilizada para projetar os casos de 
teste da subclasse. Somente os atributos novos ou redefinidos na subclasse sao 
retestados. Desta forma, ha uma diminuicao do tempo despendido no teste e, sendo uma 
tecnica automatizada, limita a intervencao do usuario no processo de teste 

Outra extensao possivel, seria a transformacao de ATeste, de uma 
ferramenta de apoio ao teste de aplicacoes Smalltalk, para um ambiente visual de teste. 
Atraves de visualizacoes graficas da dinamica das aplicacees, poderia disponibilizar-se a 
navegacao e exploracao destas visualizacOes, bem como a selecao de pontos especificos 
para verificacao e analise. 

A portabilidade de ATeste para implementacao em outras linguagens 00 é 
dependence da existencia de facilidades reflexivas nas linguagens hospedeiras, mas pode 
ser estudado o use de mecanismos especificos proprios destas linguagens para sua 
viabilizacao. 

6.3 Consideracties Finais 
Na implementacao de cOdigos 00, o teste de software possui grande 

importancia para a construcao de sistemas de alta qualidade. Nos sistemas 
convencionais as verificacoes estaticas podem ser muito mais efetivas e eficientes na 
remocao de falhas que o teste. Entretanto, o codigo fonte 00 pode ser 
consideravelmente mais dificil de entender que o codigo fonte convencional bem 
estruturado, ao menos por tres motivos: 

• a fragmentacao das funcionalidades, causada pela heranca, 

• as ligacoes dinamicas, e 

• as estrategias de controle cooperativas, onde o fluxo de controle e o controle de 
estados estao distribuklos em varias classes. 

Com tais obstaculos para seu entendimento, as tecnicas estaticas sao menos 
efetivas, necessitando de mais testes para obter o mesmo nivel de qualidade [BIN95]. 

Entretanto, para iniciar-se o processo de analise dinamica é necessaria a 
recuperacao de informacoes estaticas, ou seja, conhecimento previo da aplicacao a ser 
testada. Tal limitacao é inerente a qualquer ferramenta de analise, e no caso de ATeste, 
a analise estatica é necessaria para a determinacao das classes que devem ser refletidas, 
os metodos a serem testados e seus possiveis estados de entrada e sada. 

ATeste apresenta a aplicacao de programacao reflexiva combinada aos 
conceitos de teste baseado em estados. 0 resultado desta combinacao foi uma proposta 
voltada ao suporte do teste dinamico de aplicacees orientadas a objetos para a 
monitoracao destas aplicacees. 

Uma caracteristica notavel em ATeste é proporcionar urn ambiente de teste 
adaptavel, onde o comportamento das aplicacees sob teste pode ser alterado, e novos 
testes realizados, de forma dinamica. 
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