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RESUMO

Atualmente a drea de teste de software tem se tornado fundamental para garantia da qualidade
dos produtos desenvolvidos. Dentro do processo de teste, o teste unitdrio € realizado na menor
parte funcional de um software e visa descobrir defeitos nestas unidades. JUnit é uma
ferramenta de apoio ao teste unitario, a qual auxilia desenvolvedores na automacgéo dos testes
e verificacdo dos resultados. Porém, muito tempo, custo e esforco ainda sdo gastos para
codificar os drivers e os stubs de teste necessdrios a esta ferramenta, o que muitas vezes
inviabiliza o seu uso. Outro problema encontrado no processo de teste unitario € a necessidade
de especificacdo dos casos de teste em uma linguagem de mais alto nivel, que seja
independente de linguagem de programacdo. O Perfil de Teste da UML 2.0 (U2TP) resolve
este problema, pois permite representar e documentar todos artefatos utilizados no processo
de teste. Esta dissertagdo de mestrado tem por objetivo a geracdo totalmente automatizada de
drivers e stubs de teste para ferramenta JUnit a partir de especifica¢des de testes modeladas
com a U2TP. Um estudo de caso mostrou que os algoritmos propostos geraram corretamente
todo cédigo de teste para todos elementos explorados neste trabalho. O estudo de caso teve
como principais objetivos a validagdo correta do codigo gerado, bem como uma andlise

quantitativa em relagdo ao tempo envolvido e nimero de linhas de cddigo geradas.



ABSTRACT

Testing has become essential to assure the quality of software products. Within the process
test, unit test is performed on the smallest funcional part of the software and it aims at
discovering defects in these units. JUnit is a unit test tool, which assists developers in the
automation of tests and verification of results. However, much time, cost and effort are still
spent to codify drivers and stubs, which most of the time jeopardizes its use. Another problem
found in the unit test is the need of cases test specification in a higher level language, which is
independent of any specific programming language. The Test Profile of UML 2.0 (U2TP)
solves this problem, because it allows to represent and document all artifacts used in the test
process. This work aims at the fully automated generation of test drivers and stubs for JUnit
from U2TP test specifications. A case study has shown that the developed algorithms
correctly generated all test code, considering all elements explored in this work. The main
goal of the case study was the validation of the correctness of the generated code, as well as

the quantitative analysis of time consumed and number of code lines generated.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente demanda de sistemas de software cada vez mais complexos e também
com o avanco da tecnologia, o processo de teste tornou-se fundamental para garantia de
qualidade dos produtos de software.

Atualmente € necessdrio integrar o processo de teste cada vez mais cedo dentro das
fases de desenvolvimento do software [DAIO3]. Dessa forma, falhas de projeto e de
implementa¢do podem ser descobertas mais cedo, ajudando a diminuir o custo e o retrabalho.
Entretanto, muito tempo ainda € gasto para testar produtos de software, e é nas atividades
testes que se concentram 0s maiores esforgos, custos e tempo.

Dentro do primeiro ciclo de desenvolvimento do software, a fase de codificacdo é
freqiientemente responsdvel por gerar o maior percentual de defeitos em um sistema. Uma
forma de reduzir esse percentual é a realizacdo dos testes unitdrios. Um teste unitdrio é
realizado na menor parte funcional de um software (uma funcfo, uma classe, um
procedimento, etc). Posteriormente ao teste unitario € realizado o teste de integracdo, que visa
garantir a integragcdo destas unidades e o teste de sistema, que visa garantir o funcionamento
do sistema como um todo. Finalmente tem-se o teste de aceitacdo que visa garantir o
funcionamento correto do sistema em relagdo aos requisitos do usudrio. Para cada nivel de
teste sdo gerados casos de teste. Casos de testes servem para executar o software sob algumas
condi¢des dado um conjunto de valores de entrada e verificar as saidas correspondentes
[BURO3].

A automacdo de testes vem sendo uma das formas de reduzir o tempo gasto nas
atividades de teste. Ela estd ganhando muita importancia e aceitacdo no mercado, pois auxilia
desenvolvedores a executar e verificar testes automaticamente. Existe uma classificacdo das
ferramentas de teste de acordo com a fase do processo de teste ao qual ddo apoio, por
exemplo, ao planejamento de teste, projeto de casos de teste, execucdo de teste, entre outras
atividades [LEU98]. Uma série de ferramentas para teste de unidade conhecidas como
ferramentas XUnit, entre elas cppUnit (para linguagem c++) [CPP05], dUnit (para linguagem
Delphi) [DUNOS], VBUnit (para linguagem Visual Basic) [VBUO5], JUnit (para linguagem
Java) [JUNO4] e NUnit (para linguagem .net) [NUNOS], esta sendo bastante utilizadas para
automatizacdo da execucgdo dos testes. Elas diminuem o tempo para execucdo dos testes e
proporcionam que as saidas, ou seja, os resultados possam ser verificados, garantindo assim

maior confiabilidade para o testador. As diferentes ferramentas da familia XUnit diferem
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basicamente na linguagem de programacgao dos programas que executam. Algumas vantagens
dessas ferramentas incluem:

e Verifica¢do automatizada dos resultados e diagndstico preciso do tipo de erro
e/ou defeito;

e O cbdigo que coordena a execugdo do teste, conhecido como driver, fica
armazenado em um repositério para eventuais modificacdes no codigo,
favorecendo a manuten¢do do codigo.

e Satisfacdo do programador, uma vez que este tem a sensacdo de executar e
verificar o resultado, resultando em um maior comprometimento do
programador com a execugao dos testes.

Para utilizar uma dessas ferramentas, € necessario especificar e desenvolver os casos
de teste. Esses casos de testes constituem o driver de teste usado pela ferramenta. Também
pode ser necessdrio especificar e desenvolver os stubs de teste. Um driver € uma classe que
simula o programa principal do elemento a ser testado, ou seja, faz chamadas ao médulo a ser
testado. Um stub serve para substituir os médulos que estejam subordinados ao médulo a ser
testado. Esses elementos sdo cédigos auxiliares desenvolvidos para dar suporte a unidade a
ser testada, sdo os chamados Test Harness [BURO3]. Test Harness sdo trechos de codigos
que devem ser escritos para possibilitar o teste do produto final sendo desenvolvido, mas ndo
fazem parte deste.

Autores como [BURO03] e [PREO1] ressaltam que os Test Harness representam
sobrecarga, ji que seu desenvolvimento as vezes demanda tempo, custo e esforgo,
minimizando assim as vantagens da automacdo dos testes. Outra problema, é que os Test
Harness sdo dependentes de linguagem de programacdo, ou seja, cada ferramenta tem uma
codificacdo propria desses elementos.

Outra forma de reduzir o tempo e custo gasto nas atividades de teste € o uso de
padrdes [CAGO4]. Entretanto, o processo de teste unitirio muitas vezes ndo segue um padrdo
que possa ser facilmente seguido. Segundo [BURO3], o processo de teste unitirio muitas
vezes ¢ executado informalmente pelo préprio desenvolvedor. Isso traz problemas graves
como: (i) defeitos encontrados ndo sdo registrados; (ii) dificuldade de reuso e (iii) falta de
planejamento. Por exemplo, na Extreme Programming através do Test Driver Development —
TDD [BECO03], os drivers de testes sdo feitos antes mesmo do c6digo ser desenvolvido. Isso
induz a um cédigo potencialmente livre de erros. Porém, nessa abordagem ndo hda um

planejamento das atividades de teste, nem a portabilidade dos drivers de teste. Assim, a
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maneira como um caso de teste é especificado nessa abordagem é totalmente ad-hoc, pois ele
€ feito pelo proprio programador e sem nenhum planejamento.

Outro problema encontrado no processo de teste unitario, ¢ que muitas vezes apesar de
haver um planejamento das atividades de teste, a especificagdo dos casos de teste ndo segue
um padrdo de documentacdo dos artefatos de teste; também ndo existe uma linguagem
universal para especificacdo de testes que pode ser usada independentemente do tipo de
linguagem em que o sistema € desenvolvido.

Assim, para resolver esses problemas ¢é preciso uma notacdo padrio para
especificagdo de testes. Recentemente a OMG (Object Management Group) disponibilizou a
UML 2.0 Testing Profile Specification, conhecida como U2TP, uma linguagem grafica para
visualizacdo, especificacdo, construcdo e documentagdo de artefatos de teste para sistemas
complexos de software [OMGO04A]. A U2TP proporciona que todos artefatos utilizados para
testar um sistema possam ser especificados e modelados em UML, auxiliando assim na
documentacdo, entendimento e rastreabilidade dos artefatos de testes. Outra vantagem da
U2TP € a definicio de um conjunto de conceitos proprios a drea de testes que podem ser
representados e mapeados para diferentes ferramentas de testes, como por exemplo: JUnit

(teste unitario) e TTCN-3 (teste de integracdo e sistema).

1.1 Exemplo Motivador

Um estudo para avaliar a viabilidade de uso de umas das ferramentas da familia XUnit
descritas anteriormente foi realizado em projeto de uma grande empresa de desenvolvimento
de software instalada no Parque Tecnoldgico da PUCRS. O projeto era composto por trés
equipes: Projeto, Construcdo (Cliente e Servidor) e Teste de Integracdo. A Figura 1 ilustra os

papéis das equipes dentro do projeto e o relacionamento entre as equipes.

Desenvolvimento de Software

Equipe de |:> Equipe de Construgio |:> Equipe de Teste
Projeto de Integracio
T Cliente Servidor Y

Ferramentas de Ferramentas

Projeto Teste Unitario automatizadas

Figura 1 - Contexto de Desenvolvimento de Software.
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De acordo com a Figura 1, a equipe de projeto especifica os documentos de design
para que a equipe de construcdo (Cliente e Servidor) desenvolva o software. Esses

documentos de design sdo descritos em pseudocodigo.

A equipe de construg@o Cliente desenvolve em linguagem Visual Basic 6.0 e a equipe
de construgdo Servidor em linguagem C++. Antes da codificagdo, os programadores
especificam os casos de teste em nivel de unidade baseado no documento de design. Dessa
forma, uma vez codificado o documento de design, os programadores executam os casos de
testes especificados anteriormente. A equipe de Integracio é responsavel por testar e integrar
os mddulos ja testados individualmente.

Um dos problemas vivenciados por este projeto de desenvolvimento de software era o
tempo gasto para execucdo dos casos de testes unitdrios. Um grande nimero de defeitos
estava sendo descoberto pela equipe de teste de integragdo. Isso mostrava que os testes
unitarios ndo estavam sendo realizados com eficiéncia. Entre os defeitos encontrados,
aproximadamente 70% estavam relacionados a equipe de constru¢do Cliente e dentre esse
percentual, cerca de 60% dos defeitos era relacionado a erros de tela (layout).

Para tentar minimizar esse problema, foi realizado um estudo de caso para avaliar a
viabilidade de utilizacdo de uma ferramenta para teste unitario da familia XUnit. A ferramenta
escolhida foi VBUnit (para linguagem de programacdo Visual Basic 6.0).

Depois de dois meses de estudo foram realizados alguns testes € um projeto piloto foi
implantado. Os resultados desse estudo mostraram que os Drivers e Stubs de teste
desenvolvidos para a ferramenta necessitavam de um esforco muito grande para codificacio
dos mesmos, o que inviabilizou o uso da ferramenta.

Dessa forma, o que se observou foi a necessidade de especificar e gerar drivers e stubs
de teste automaticamente, o que reduziria o esforco e o tempo gasto para a codificacdo dos

mesmos.

1.2 Objetivo do Trabalho

Como forma de minimizar os problemas descritos anteriormente, este trabalho propoe
gerar automaticamente drivers e stubs de teste para ferramenta de teste unitdrio JUnit a partir
da especificagdo de teste unitario modeladas com o U2TP. Com isso € possivel contribuir com
o uso da U2TP para especificacdo de teste em nivel de unidade e reduzir o tempo gasto para

codificacdo de drivers e stubs de teste.



19

1.2.1 Objetivos Especificos

® Investigar as possibilidades e os requisitos para conversdao de uma especificagdo de
teste unitario usando o U2TP na codificacio equivalente para a ferramenta JUnit;

e Propor algoritmos para geracdo de drivers e stubs para ferramenta JUnit a partir da
especificacdo do U2TP;

e [Especificar e implementar um protétipo de um ambiente que dé suporte as estes

algoritmos.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado em nove capitulos. No capitulo um foi apresentada a
introducdo do presente trabalho, descrevendo a contextualizacdo do problema bem como a
proposta e seus objetivos. Os demais capitulos estdo organizados como segue:

e Capitulo 2: Este capitulo apresenta o processo de teste de software, descrevendo os
principais termos e conceitos bem com principais atividades e papéis envolvidos neste
processo de teste. Também serd abordado detalhadamente o processo de teste unitdrio,
descrevendo os principais problemas encontrados ao realizar teste unitdrio. Também
serd apresentado como drivers e stubs de teste sdo desenvolvidos. Finalizando o
capitulo serd apresentada a ferramenta JUnit;

e Capitulo 3: Este capitulo apresenta como diagramas da UML podem ser usados para
especificacdo de teste unitario;

e Capitulo 4: Este capitulo apresenta os principais elementos do U2TP. Também serd
apresentado o metamodelo baseado no MOF para testes e uma metodologia para usar
o U2TP. Finalizando o capitulo serdo descritos quais elementos sdo apropriados para
teste em nivel de unidade;

e Capitulo 5: Este capitulo apresenta os trabalhos relacionados. Estes estdo divididos em
trés grupos: (i) geracdo de drivers a partir de IDEs; (ii) gerag¢do de casos de teste para
JUnit e (iii) geracdo de drivers de teste a partir de modelos UML. No final do capitulo
¢ apresentada uma tabela comparativa entre as abordagens;

e Capitulo 6: Este capitulo apresenta a descri¢do da proposta do presente trabalho. Serdo
apresentados os pressupostos para modelagem dos testes assumidos para converter os
elementos na codificagdo equivalente a ferramenta JUnit. Também serdo apresentados
dois modelos de mapeamento definidos para geragdo do cédigo: Modelo de

Mapeamento U2TP-JUnit e Modelo de Mapeamento U2TP-XMI;
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Capitulo 7: Este capitulo descreve o funcionamento do Extrator e Gerador do Cédigo.
Serdo descritos os algoritmos de mapeamento usados para capturar os elementos para
classes bem como o gerador de cddigo usado para gerar esses elementos. Finalizando
o capitulo, serd apresentado o protétipo desenvolvido;

Capitulo 8: Este capitulo apresenta o estudo de caso realizado para geracdo
automatizada dos Drivers e Stubs de teste. O objetivo do estudo de caso é validar a
geracdo correta do cédigo gerado, bem como comparar o tempo gasto na especificacio
do teste e também o niimero de linhas de cédigo geradas;

Capitulo 9: Este capitulo apresenta as consideracdes finais e os trabalhos futuros.
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2 TESTE DE SOFTWARE

O processo de desenvolvimento de software € descrito como uma série de fases,
procedimentos e passos que resultam na producido de um software. Dentro do processo de
desenvolvimento de software estdo outros processos, incluindo o Teste [BURO03].

Teste de software € o processo de executar o software de uma maneira controlada com
o objetivo de avaliar se o mesmo se comporta conforme o especificado. Entretanto, a
dificuldade em testar um sistema de software é caracterizada por alguns pontos importantes
tais como [CREO4];

® 0 teste de software € um processo caro;

e existe uma falta de conhecimento sobre a relag@o custo/beneficio do teste;

e h4 falta de profissionais especializados na area de teste;

e dificuldades em implantar um processo de teste;

® ndo existe um uso adequado do procedimento de teste;

® ndo existe um planejamento adequado das atividades de teste; e

¢ infelizmente existe a preocupacdo com as atividades de teste somente na fase final do
projeto.

Assim, para que o processo de teste possa efetivamente fornecer um beneficio em
termos de custo, esforco e tempo, € importante que as atividades de teste sejam bem

planejadas.

2.1 Atividades do Processo de Teste de Software

O processo de teste de software é composto por atividades que tém por objetivo
executar um programa a fim de revelar suas falhas e avaliar sua qualidade. Ele é muito
importante em toda etapa de desenvolvimento do software e, se bem aplicado, proporciona
um aumento da qualidade do produto desenvolvido [PRE95].

Nio existe na literatura um consenso sobre quais sdo as atividades chave do processo
de teste. A norma 829 da IEEE [IEE98] define um conjunto de documentos (artefatos) para as
atividades de teste de software. A norma separa as atividades de teste em trés etapas: (1)

Preparacgdo do Teste; (2) Execugdo do Teste e (3) Registro do Teste.
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Alguns autores também identificam tais etapas, como em [PET02], Assim, as

principais atividades do processo de teste de software sdo descritas abaixo:

Planejamento: nesta atividade é gerado um plano de teste que deve conter informagdes
sobre a abrangéncia, a abordagem, os recursos e a programacao da atividade de teste.
Projeto de casos de teste: nesta atividade sdo definidos os casos de teste usados para
testar o sistema. Devem ser identificadas as caracteristicas especificas a serem testadas
pelo projeto.

Procedimento de Teste: nesta atividade sdo identificadas todas as etapas necessarias
para operar o sistema e exercitar os casos de testes especificados para implementar o
projeto de teste ja definido;

Execugdo dos Testes: nesta atividade os testes sdo executados. A execucdo dos testes
comeca em nivel de unidade até integracio e sistema.

Avaliacdo e/ou Resultados dos testes: nesta atividade sdo relatados todos os resultados
e destacadas as discrepancias encontradas nos resultados.

Na elaboragdo do planejamento dos testes uma das etapas € decidir qual a estratégia de

teste serd usada. A estratégia de teste compreende a defini¢do dos seguintes itens: (i) o nivel

de teste, ou seja, a definicdo da fase do desenvolvimento do software em que o teste serd

aplicado; (ii) a técnica de teste a ser utilizada; (iii) o critério de teste a ser adotado e (iv) o tipo

de teste a ser aplicado no software [CREO4]. A Figura 2, extraida de [CRE(04], ilustra os

relacionamentos entre os niveis, tipos e técnicas de teste de software.

Teste de Funcionalidade

Teste de Interface

Teste de Desempenho

Tipo de Teste  Teste de Carga (Stress)

2 Teste de Usabilidade

- Teste de Volume

Teste de Seguranca | Particion. de Equivalencia
| | Analise de Valores Limites
| | Baseado em Casos de Uso

Como testar | l

O que testar

3a

Teste Funcional

Técnica de Teste . s : Critérios
Quando testar 1a esie 1 s
Fase do Niveis de Teste
Desenvolvimento = Teste de Unidade ! T B TS
de Software Teste de Integracdo Teste de Comandos
Teste de Sistema Teste de Ramos
Teste de Aceitagdo Teste de Condicdes
Teste de Regress&o Teste de Cond. Multiplas

Figura 2 - Relacdo entre niveis, tipos e técnicas de teste.
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O nivel de teste depende da fase do desenvolvimento do software em que o teste
podera ser aplicado. Os trés principais niveis sdo: Unidade, discutido detalhadamente na secio
2.3, Integracdo e Sistema.

A técnica de teste direciona a escolha de critérios para projetos de casos de teste, que,
ao serem executados, vdo exercitar os elementos requeridos pela abordagem do teste
[CREO4]. As principais técnicas sdo: Testes Estruturais, também conhecidos como Testes de
Caixa Branca e Testes Funcionais, também conhecidos como Testes de Caixa Preta. Os testes
estruturais concentram-se no cdédigo fonte do sistema sob teste, tem por objetivo testar o
programa internamente. Os testes funcionais concentram-se nos requisitos do software a ser
testado, tem por objetivo testar as funcionalidades do sistema.

O critério de teste serve para orientar o testador na geracdo dos casos de teste. Sdo
definidos de acordo com a técnica de teste usada, por exemplo, se a técnica escolhida for
Caixa Branca, alguns critérios para escolha dos casos de teste sdo: teste de caminho basico,
testes de condi¢cdes, loops, entre outros. Ja se a técnica escolhida for Caixa Preta, alguns
critérios para escolha dos casos de teste sdo: Andlise do valor Limite, Classes de
Equivaléncia, entre outros.

Os tipos de teste referem-se as caracteristicas do software que podem ser testadas, tais
como: Teste de Funcionalidade, Teste de Interface, Teste de Desempenho; Teste de Carga

(Stress) entre outros.

2.2 Papéis e Responsabilidades no Processo de Teste

Dentro do processo de teste de software, algumas atividades sdo delegadas a pessoas
com capacidade especificas para executd-las. Nao existe um consenso na literatura sobre os
possiveis papéis dentro do processo de teste e também sobre qual ou quais atividades cada
papel é responsdvel. Entretanto, os papéis e responsabilidades comuns encontrados em
algumas literaturas conforme [BURO3] e [MOLO03] sao:

e Gerente de Teste: é a pessoa central que trata de todos os assuntos relacionados a teste
de software. Um gerente de teste € normalmente responsavel pela defini¢do da politica
de teste usada na organizacdo, incluindo: planejamento de testes, documentagdo dos
testes, controle e monitoramento dos testes, aquisicio de ferramentas de teste,
participacdo em inspecdes, revisdes do trabalho de teste, entre outros;

e Engenheiro de Teste: também conhecido como projetista de teste, é responsdvel

principalmente por especificar e projetar os casos de teste.
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e Testador: é aquele que executa o teste. Em nivel de unidade o testador ¢

freqiientemente o préprio programador.

2.3 O Processo de Teste de Unidade

7z

O Teste Unitario ou Teste de Unidade € a primeira fase do processo de teste de
software, e é considerado um dos fundamentos principais do desenvolvimento de software. E
nessa fase que sio descobertos 0 maior nimero de defeitos. Ele é executado para melhorar a
qualidade geral do software que passa pela equipe de teste de integracdo, sistema e depois
para o cliente.

Segundo [PRE95], um teste de unidade € realizado na menor parte funcional de um
software (uma funcio, uma classe, um procedimento, etc...). O objetivo do teste unitario é
comparar funcionalidades de um determinado médulo com aquilo que foi descrito na
especificacdo do mesmo, de forma a assegurar que o mesmo ndo o contradiga [PET02].

Para [BURO3] uma unidade é considerada o menor componente de software que pode
ser testado. Essa unidade pode ser caracterizada de varios modos, considerando um sistema
orientado a objetos, uma unidade: (i) executa uma Unica funcdo coesa; (ii) pode ser compilada
separadamente e (iii) contém cédigo que se ajusta em uma Unica pagina ou tela. A Figura 3,

adaptada de [BURO3], ilustra algumas dessas unidades:

Procedimentos e Pacotes/Clasze e Componentes
Fungdes Meétodos

Figura 3 - Unidades de Software.

Uma unidade é tradicionalmente vista como uma fun¢do ou um procedimento
considerando uma linguagem de programa procedural. Em sistemas orientados a objetos, um
pacote (com uma ou mais classes), classes, objetos ou métodos sdao considerados unidades
individuais. Uma unidade também pode ser considerada um componente COTS -
Component-of-the-shelf, os chamados componentes de prateleira (disponiveis externamente),
como também os componentes in-house (disponiveis internamente). Dessa forma, uma
unidade ¢ definida dentro do projeto de software que sera desenvolvido. Cabe ao Engenheiro

de Teste decidir qual serd o nivel de abstracdo da unidade a ser testada.
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Os casos de teste em nivel de unidade s3o normalmente feitos pela pessoa que
escreveu o codigo. O cédigo fonte estd quase sempre disponivel no teste de unidade (exceto
nos componentes COTS) e os que desenvolveram estdo familiarizados com os detalhes do
codigo; conseqiientemente, eles podem fazer um uso construtivo destas informagdes [HEIO1].
Porém, um problema comum é que o programador € quem tem que especificar e projetar os
casos de teste, mas muitas vezes ele ndo tem o mesmo conhecimento que um engenheiro de
teste. Assim, essa especificacdo muitas vezes é feita de maneira ad-hoc sendo que
freqiilentemente ndo ha uma documentacdo dos casos de teste. Segundo [BURO3] testes
unitdrios devem ser planejados. Isso evita que programadores especifiquem e desenvolvam os
testes.

Para preparar um teste unitdrio é preciso executar as seguintes atividades [BURO03]

|. Planejar a abordagem geral para o teste unitério;
Il. Especificar e projetar os casos de teste;
I1l. Definir os relacionamentos entre os testes;

IV. Preparar o cédigo auxiliar necessario para o teste de unidade (Drivers e Stubs).

A atividade que pode ser automatizada dentre as descritas acima € a criacdo de Drivers
e Stubs de teste. O desenvolvimento de Drivers e Stubs consome recursos, tempo, custo e
esfor¢o. Esses elementos podem ser desenvolvidos em vdrios niveis de funcionalidades. Por
exemplo, um Driver pode ter as seguintes fungcdes [BURO3]:
I. Fazer chamadas a uma unidade sob teste;
II. Passar parametros para uma unidade sob teste;
III. Mostrar parametros e

IV. Mostrar resultados (pardmetros de saida).

Um Stub também pode exibir diferentes niveis de funcionalidade [BURO3]:
I. Mostrar uma mensagem que foi chamada por uma unidade sob teste;
II. Mostrar parametros de entrada passados por uma unidade sob teste e

III. Passar valores para uma unidade sob teste.

A Figura 4, adaptada de [BURO3], ilustra como Drivers e Stubs s@o relacionados em

testes unitarios.



26

Chama e passa

parametros Resuttados
Tnidade soh Tesie
Mostra 1 Mostra
Chama
o Xresuﬂadn ChamaJ‘ resultado
Siub 1

Figura 4 - Driver e Stubs.

Drivers e Stubs sao desenvolvidos como procedimentos ou fungdes quando
considerando um sistema baseado em linguagem procedural. Ji considerando um sistema
orientado a objetos, Drivers e Stubs freqilentemente oferecem meios de projetar e
implementar classes especiais para executar as tarefas de teste requeridas. No exemplo da
Figura 4, um Driver, considerando um sistema baseado em linguagem procedural, pode ser
desenvolvido como um tnico procedimento ou um moédulo principal para chamar uma
unidade sob teste. Considerando um sistema orientado a objetos, um Driver consiste de
classes de teste que exercitam as classes a serem testadas e mostram os resultados relevantes
[BURO3].

Para a realizacdo dos testes unitdrios, algumas abordagens como o Test Driven
Development — TDD a qual segue os principios da Extreme Programming, vem sendo muito
usada em sistemas orientados a objetos [BEC98]. Nessa abordagem, os casos de teste os quais
constituem o driver de teste sdo escritos antes do codigo a ser testado, e o desenvolvedor
escreve o codigo de teste para todo cédigo produzido.

Porém, como descrito em [BURO3], um problema muito comum encontrado no
processo de teste unitdrio é a forma como ele é executado, ou seja, informalmente. Quando é
feito pelo préprio programador, como no TDD, o proprio programador é responsdvel por
projetar e codificar os casos de teste, sendo que estas duas atividades sdo realizadas

simultaneamente e nao havendo, portanto, uma especificagao dos casos de teste.
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Outro problema encontrado no processo de teste unitirio é estabelecer uma maneira
padrdo para especificacio dos casos de teste que possa ser facilmente usada
independentemente do tipo de sistema que serd desenvolvido.

Por exemplo, atualmente com o uso de uma nova notacdo para especificagdo e
representacio de teste de software, o U2TP, todos os artefatos produzidos no processo de teste
unitario podem ser modelados e documentados, proporcionando assim uma notacio padrio
que pode ser usada independente do tipo de linguagem de programacdo que o sistema serd

desenvolvido. O Capitulo 4 abordard em detalhes o U2TP.

2.4 Ferramentas para Teste de Unidade

Atualmente uma gama de ferramentas para teste unitdrio conhecidas como familia
XUnit estdo sendo bastante usadas [EBEOS]. Elas estdo ganhando bastante aceitacdo no
mercado por serem faceis de usar e por serem ferramentas de cédigo livre.
Dentre estas ferramentas, umas das ferramentas de maior popularidade e atualmente
uma das mais usadas é o JUnit. Os principais motivos de sua popularidade e uso sdo:
e uma ferramenta para linguagem JAVA que atualmente é uma linguagem
bastante usada no desenvolvimento de sistemas orientados a objetos;
® muito usada na abordagem TDD;
e facil de usar;
e possibilidade de integragdo com diversas IDE - Integraded Development
Evironment (ambiente de desenvolvimento integrado), como por exempplo:
Eclipse, NetBeans e BluelJ,
Por esses motivos e também pela possibilidade de mapeamento com alguns conceitos

dao U2TP essa ferramenta foi escolhida para a proposta do presente trabalho. A préxima

secdo descreve detalhadamente o framework JUnit.

2.4.1 Framework JUnit

Junit é um framework para teste de unidade usado por programadores que
desenvolvem aplicacdes em linguagem Java. A Figura 5, adaptada de [OMGO4A], ilustra o

diagrama de classes do Framework JUnit.
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Figura 5 - Diagrama de classes do framework JUnit.

O JUnit possui diversos pacotes: framework como o pacote basico, runner que serve
para representar algumas classes abstratas e para a execucdo dos testes, fextui e swingui para
apresentar ao usudrio diferentes tipos de interfaces e extensions para algumas contribui¢des
uteis ao framework. Apesar de facil de usar e de ser bastante popular, o JUnit possui um
codigo bastante complexo. Ele foi construido baseado em diversos padrdes de projeto, entre
eles (Command, Template Method, Collecting Parameter, Observer ¢ Adapter).

As duas principais classes do JUnit sdo: TestCase e TestSuite. Essas classes
implementam a interface Test que contém o método run responsavel pela execugdo dos testes.
A classe TestCase é responsavel por executar um caso de teste, que corresponde a um método
testado no JUnit. A classe TestSuite € responsavel por executar um conjunto de casos de teste

ou classes de teste. Toda vez que um caso de teste € executado no JUnit ele:

1. Executa o método SetUp(): serve para inicializar varidveis e criar objetos.
2. Executa o proprio caso de teste: serve testar um método de uma classe.

3. Executa o método TearDown(): serve para finalizar corretamente o método testado.

O JUnit repete esse procedimento usando reflexdo até encontrar todos os métodos de

teste.
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Ao executar um caso de teste usando o JUnit, todas as suas expectativas sdo validadas
através dos métodos da classe Assert. O JUnit registra todo o caminho percorrido durante as
falhas obtidas nos métodos da classe e relata os resultados apds a execugdo de todos os testes.

Existem duas maneiras através das quais um teste pode falhar no JUnit. Ou o teste
produz o resultado errado ou lanca uma excecdo ndo esperada (por exemplo,
IndexOutOfBoundsException). O JUnit denomina o primeiro caso como “failure”, ou falha, e
o segundo de “error”, ou erro. Dessa forma um teste no JUnit pode apresentar como resultado
trés valores: pass, fail ou error. Assim, a classe TestFailure reporta todos os tipos de erros ou
falhas que podem ser geradas depois da execugcdo de um teste. Alguns dos métodos de

assertivas mais usados do JUnit sdo mostrados abaixo:

assertTrue(String errorMessage, boolean booleanExpression): Verifica se a expressao

booleana é verdadeira.

e assertFalse(String errorMessage, boolean booleanExpression): verifica se a expressao
booleana € falsa.

o assertEquals(String errorMessage, Object a, Object b): Verifica se o objeto "a" € igual

ao objeto "b".

e assertNull(String errorMessage, Object 0): Verifica se o objeto é nulo.

O JUnit foi adaptado a uma variedade de IDEs, que favorecem a escrita do cédigo para
uma melhor interpretagcdo dos procedimentos de teste. As IDE’s mais conhecidas com suporte

ao JUnit sao Eclipse [ECLO5] e NetBeans [NETO05].

Para usar a ferramenta JUnit deve-se:
¢ Crie uma classe que estenda junit.framework.TestCase
o public class SuaClasseTest extends junit.framework.TestCase {...}
e Para cada método xxx(args) a ser testado definir um método public void testXxx() na
classe de teste
o SuaClasse:
®= public boolean equals( Object o) { ... }
o SuaClasseTest
" public void testEquals() {...}

e Sobrescreva o método setUp() para a inicializa¢gdo comum a todos os métodos.
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e Sobrescreva o método tearDown() se necessdrio, para liberar recursos como streams,

apagar arquivos, etc.

2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou o processo de teste de software de um modo geral, descrevendo
os principais termos encontrados na area de teste de software, as principais atividades, bem
como os papéis envolvidos. Também foram abordados mais detalhadamente o processo de
teste unitdrio e a ferramenta JUnit.

O processo de teste de software é composto por uma série de atividades que, em
conjunto, t€m por objetivo a deteccdo de defeitos e o aumento da qualidade do software.
Dentre os niveis de teste, o teste de unidade é considerado um dos mais importante, pois é
responsével por localizar e corrigir os defeitos ja no inicio do ciclo de desenvolvimento do
software. Apesar de tal importancia, muitas vezes o teste de unidade ndo tem um
planejamento adequado [BURO3].

Em algumas abordagens como o TDD, o teste é realizado antes do cddigo ser
desenvolvido e isso induz a um cddigo potencialmente livre de erros. Porém, ndo existe um
planejamento das atividades de teste e as especificacdes dos testes sdo feitas de maneira ad-
hoc. Outro problema € a necessidade de estabelecer uma maneira para especificagdo de testes
unitarios utilizando um modelo como a UML para especificacdes de testes. Com isso é
possivel documentar os artefatos de testes, ajudando tanto na documentagdo como no
entendimento desses artefatos. Também é possivel abstrair os testes em um maior nivel,
minimizando assim a dependéncia dos testes em relac@o a linguagens de programacao.

Uma gama de ferramentas para testes automatizados conhecidas como ferramentas da
familia XUnit t€m contribuido para reduzir o tempo e esfor¢o gasto na execucdo de testes,
pois permitem a execucdo e verificagdo automatizada dos testes. Porém, a geracdo
automatizada dos drivers e stubs de teste a partir de especificacdoes de testes nao sdo
suportados por essas ferramentas, ou seja, o desenvolvimento desses elementos, ainda requer
muito tempo, custo e esfor¢o por parte do desenvolvedor, pois 0 mesmo tem que desenvolver
(codificar) esses elementos.

Uma forma de minimizar esses problemas é possibilitar que o Engenheiro de Teste
fique responsdvel por especificar os casos de teste. Isso pode ser realizado usando uma
notacdo padrdo para especificacdo de teste de software, como por exemplo, UML, mais
especificamente o U2TP. Uma vez especificado um projeto de teste, o testador, que em nivel

de unidade corresponde ao desenvolvedor, fica responsdvel por executar estes testes.
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Assim, para este trabalho dois papéis sdo definidos no processo de teste unitario, um
Engenheiro de Teste e um Testador. Ao optar pelo uso de ferramentas como XUnit, a questdo
€ minimizar o custo e esfor¢o necessario para a geracdo de drivers e stubs, o que é abordado

neste trabalho através da gerac@o automatizada.
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3 DTAGRAMAS DE UML E TESTE DE UNIDADE

Segundo [GROO03], as técnicas de teste de software tradicionais, como as técnicas de
caixa branca (grafo de fluxo de controle, caminhos independentes, etc...) e técnicas de caixa
preta (andlise do valor limite, classes de equivaléncia, etc...) podem ser derivadas a partir de
diagramas UML. A combina¢do de modelagem e de testes pode ser vista sobre duas

perspectivas:

e Teste Baseado em Modelos: consiste no desenvolvimento de artefatos de teste a partir
de modelos UML existentes. Em modelos UML s@o encontradas informagdes sobre
testes. Modelos UML fornecem a primeira informagdo para o desenvolvimento de
casos de teste e suites de teste usadas para testar um sistema.

®  Modelagem de Teste: consiste no desenvolvimento de artefatos de teste com a UML.
O desenvolvimento do teste é baseado no uso da UML e segue os mesmos principios
fundamentais, como qualquer outra atividade dentro do processo de desenvolvimento

do software.

A segunda perspectiva é o foco deste trabalho, onde os conceitos da U2TP sdo
utilizados para modelar e especificar teste em nivel de unidade. Porém, a primeira perspectiva
¢ fundamental para dar suporte ao desenvolvimento, modelagem e especificacio de teste com
o U2TP, pois € a partir de diagramas UML existentes (projetos de software existentes) que
sdo especificadas informagdes sobre o que deve ou ndo ser testado.

Assim, o restante desse capitulo aborda como alguns diagramas da UML podem
auxiliar a abstrair informagdes sobre teste em nivel de unidade. Primeiramente serdo
apresentados alguns diagramas da UML, descrevendo seus conceitos e sua utilidade dentro do
processo de desenvolvimento de software. Em seguida, serd abordado como estes diagramas
podem ser utilizados para especificar informacdes sobre testes em nivel de unidade. Os
exemplos descritos nas proximas secdes sdo baseados em um Sistema de Ponto de Venda,

extraido de [LAROO].
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3.1 Diagrama de Caso de Uso

Diagramas de caso de uso s@o fundamentais para a fase inicial de andlise em um
sistema. Sdo através dos casos de uso que sdo definidas as principais funcionalidades e os

requisitos de um sistema [LAROO]. Um diagrama de caso de uso é composto por:

e (Caso de Uso: descreve a funcionalidade de um determinado sistema.
® Atores: uma entidade externa ao sistema que, de alguma maneira, participa da histdria

do caso de uso.

A Figura 6, extraida de [LAROO], mostra um exemplo de um diagrama de caso de uso

para o sistema de ponto de venda.

POST

X

Comprar tens

e

Login

-

Reembaolsar Itens Comprados

Cliente

Caixa

- x

Iniciar

S

Gerenciar Usuario

Gerente

Adrninistrador do
Sisterma

Figura 6 - Diagrama de caso de uso para um sistema de ponto de venda (extraida de
[LAROO]).

Cada caso de uso pode ser descrito detalhadamente, mostrando todo o fluxo de
interagdes que devem ser executadas para satisfazer o caso de uso, sdo os chamados casos de
uso expandidos. Segundo [LAROQO], eles sdo tteis para obter uma compreensdo mais profunda
das funcionalidades do sistema. A Figura 7, extraida de [LAROO], ilustra o caso de expandido

para o caso de uso Comprar Itens.
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Caseo de Uso: Comprar Itens.

Atores: Cliente, caixa.

Finalidade: Capturar uma venda e seu pagamento em dinheiro.

Visdo geral Um cliente chega a um ponto de pagamento com warios itens gue

deseja comprar. O caixa registra 0s itens de compra e recebe um

pagamento em dinheiro. Mo final, o cliente sai com os itens.
Tipe: primario e essencial.

Seqiiéncia Tipica de Eventos

Acdo do Ator Resposta do Sistema

1. Este caso de uso comega guando um
cliente chega a um ponto de pagamento
equipado com um POST, com warios itens gue

deseja comprar

2. U caixa registra o cadigo de cada itern 3. Determina o preco do item e acrescenta
infarmacg 8o sobre o item & transagio de vendas

em andarmento

4. Mo término da entrada de itens, o caixa | 5. Calcula e apresenta o total da venda
indica para o POST gue a entrada de itens
esta completa

6. O caixa informa ao cliente o total

7. O cliente fornece o dinenheiro (que deve

Sermaior que o total)

8. O caixa registra a quantia de dinheiro | 9. Mostra o troco para o cliente

recehida

10. O caixa deposita o dinheiro recebido e | 11. Registra a venda

retira o troco

12, O cliente sai com os itens comprados

Figura 7 - Caso de Uso expandido para o caso de uso Comprar Itens.

3.1.1 Diagrama de Caso de Uso e Teste de Unidade

Diagramas de casos de uso sdo muito usados em testes funcionais [GROO03]. Testes
baseados em casos de uso podem ser divididos em dois grupos. O primeiro grupo é baseado
no préprio caso de uso, e € a partir deste que se definem os objetivos a serem testados, ou
seja, as principais funcionalidades do sistema. S@o testes de alto nivel e sdo tteis em testes de
integracdo e sistema.

O segundo grupo € baseado nos casos de uso expandidos, os quais oferecem
informacdes sobre todos os passos de iteragdo para realizar uma dada funcionalidade. Por
exemplo, de acordo com o caso de uso expandido descrito anteriormente, é possivel saber a

seqiiéncia de passos que devem ser seguidos para satisfazer o caso de uso Comprar Itens. Por
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exemplo, na seqiiéncia 2, pode ser gerado um caso de teste para saber se o cédigo (UCP) é
conhecido do sistema. Outro caso de teste, € testar o total de uma venda, descrito na seqiiéncia
5. Seguindo os passos, outro caso de teste que pode ser gerado € descrito na seqiiéncia 9, ou
seja, testar se o sistema esta fornecendo o troco correto para o cliente.

E muito importante ressaltar que muitas vezes um caso de uso expandido, analisado
isoladamente, ndo fornece todas as informacdes necessdrias para gerar casos de teste. Por isso,
¢ interessante analisar um caso de uso expandido em conjunto com outros diagramas da UML
como, por exemplo, diagrama de seqii€ncia, diagrama de classe e diagrama de atividades para
entdo gerar os casos de teste.

Outra questdo importante em relagdo aos casos de uso expandido sdo as pré e pOs-

condicdes. Sempre que elas aparecerem € comum realizar casos de testes para valida-las.

3.2 Diagrama de Classes (Fase de Projeto)

Diagrama de classes mostram a estrutura estdtica de um sistema. Segundo [LAROO], as
informagdes tipicas de um diagrama de classe neste nivel incluem: (i) classes, associagdes e
atributos; (ii) interfaces, com suas operagdes e constantes; (iii) informacdo do tipo de atributo;
(iv) navegabilidade e (v) dependéncias.

Um diagrama de classes em nivel de projeto enfatiza uma classe como uma entidade de
software, ou seja, pode conter todas informagdes necessdrias para que essa classe possa ser
transformada em uma classe em linguagem de programacio (como por exemplo, uma classe

Java). A Figura 8 mostra o pacote Venda do Sistema Ponto de Vendas com duas classes:

Venda e LinhadeltemVenda.

Wenda

}'E; Venda
data : Date L2ElTex
B

estaCompleta : Boolean Linhadeltem

[Bquantidade : Integer
Wendan L e

o——-=®espProduto : EspecificacacProduto
‘criarLinhaItens(esp . EspecificacaoProduto, gid : Integer) 1 = : :

’TerminaNendao *Linhadeltem(esp . EspecificacaoProduto, gid : Integer)
<lotal( : Double ) *subTotalt) - Double

efetuarPagarento(guantia : Double)

SgetTroco] : Double

Figura 8 - Classes em nivel de projeto.
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3.2.1 Diagrama de Classes de Projeto e Teste de Unidade

Uma classe pode conter varios métodos. Cada método que possui uma funcionalidade
relevante, por exemplo, que efetua uma operacdo (por exemplo, CRUD"), ou um cilculo, é
método candidato a ser testado. Cada um desses métodos representa um caso de teste para a
classe e juntos, esses casos de teste representam um suite de teste para a classe.

As assinaturas dos métodos também sdo importantes para realizar os testes, pois
mostram o tipo de retorno dos métodos, tipos de pardmetros e principalmente se existe alguma
dependéncia de um método em relacdo a outros.

Os construtores de uma classe em nivel de projeto também sdo usados em teste de
unidade. Um construtor € um conjunto de instrucdes criadas para criar e inicializar uma
instancia (um objeto). Uma vez que os objetos sao inicializados, os métodos que dependem da
inicializacdo desses objetos podem ser testados.

No exemplo da Figura 8, e com base na descricdo do caso de uso expandido Comprar
Item da Figura 7, alguns casos de teste podem ser gerados. Por exemplo, o método total da
classe Venda deve ser testado para saber se 0 mesmo estd calculando corretamente a compra
de determinados itens de venda. O método efetuarPagamento também da classe Venda deve
ser testado para garantir que o troco seja devolvido corretamente ao cliente. O método
subTotal da classe LinhadeltemVenda deve ser testado para garantir que os subtotais de um

item de venda sdo calculados corretamente.

3.3 Diagrama de Atividades

Um diagrama de atividades descreve o fluxo de controle de um procedimento.

Segundo [FOWO0O0], um diagrama de atividades pode ser usado nas seguintes situagdes:

® Para analisar um caso de uso: através de diagramas de atividades € possivel
compreender que acdes precisam acontecer e quais sdo as dependéncias
comportamentais entre eles.

® Para compreender um sistema wokflow: um diagrama de atividades € muito
util para a compreensdo de um sistema de negécio, mostrando como o negdcio

funciona e como ele pode mudar.

' Crud - ¢ a abreviagdo para as operagdes Create (criar), Retrieve (recuperar), Update (atualizar) e Delete
(deletar).
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® Para descrever um algoritmo complicado: um diagrama de atividades pode

mostrar todos os caminhos de execu¢do de um algoritmo.

Um exemplo de um diagrama de atividades pode ser visto na Figura 9. Neste exemplo,

¢ mostrado o fluxo de execucdo da operacdo efetuarPagamento da classe Venda (Figura 8).

Figura 9 - Diagrama de atividades para a operacdo efetuarPagamento.

3.3.1 Diagrama de Atividades e Teste de Unidade

Segundo [LAROO], um diagrama de atividades € usado principalmente para especificar
testes estruturais. Diagramas de atividades fornecem informagdes similares a um grafo de
fluxo de controle (um teste tradicional de caixa branca), embora em um nivel mais alto de
abstragdo.

Para testes unitarios, diagramas de atividades fornecem medidas de cobertura de
codigo. Por exemplo, um diagrama de atividade pode mostrar todos os passos necessarios
para uma dada atividade. No exemplo da Figura 9, o diagrama de atividades descreve as
condi¢des para o cdlculo da operacdo efetuarPagamento. Dessa forma, existem duas situagdes
a serem consideradas. A primeira € quando a quantia fornecida € maior que o total. A segunda
€ quando a quantia fornecida é menor que o total. Portanto, estes dois caminhos, geram dois
casos de teste para a operacdo, um teste positivo e um teste negativo.

Diagramas de atividades também sdo muito uteis para mostrar o fluxo de execucao dos

casos de teste, especificando a ordem na qual os casos de teste devem ser executados.
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3.4 Diagramas de Seqiiéncia

2

O objetivo de um diagrama de seqiiéncia é mostrar uma interacdo, isto é, uma
seqiiéncia de mensagens trocadas entre varios objetos num determinado contexto. A Figura 10
ilustra um exemplo de um diagrama de seqiiéncia para a operacdo teminarVenda, da classe

Venda (Figura 8).

‘M‘ ‘ : EspecificacaoProduto

Venda
' F F
1:terminarVenda( )

u /Lﬁ 2:subTotal()

9

| |

/Lﬁ 3: getPreco( ) ‘
! 1

| |

Figura 10 - Diagrama de seqiiéncia terminarVenda.

3.4.1 Diagramas de Seqiiéncia e Teste de Unidade

Diagramas de seqii€éncia mostram todas as seqii€éncias de mensagens trocadas entre os
objetos. Isto é importante, pois € possivel saber que mensagem estd sendo enviada, em que
ordem e para qual objeto.

Esse comportamento pode ser usado no contexto de teste de unitdrio. No exemplo do
diagrama de seqii€ncia da Figura 10, é possivel verificar a seqii€ncia de mensagens enviadas
aos objetos para terminar uma venda. Estas seqiiéncias de mensagens podem ser validadas por

casos de testes.
Segundo [GROO03], alguns problemas tipicos que podem ser descobertos através de

testes baseados em diagramas de seqiiéncia sio:

e Saidas incorretas ou ausentes;

¢ Mensagem correta passada ao objeto errado;

e Mensagem incorreta passada ao objeto correto;

¢ Mensagem enviada para um objeto destruido (finalizado);
e Excecdo correta, mas gerada pelo objeto errado;

e Excecdo incorreta gerada pelo objeto correto.
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Os diagramas de seqiiéncia sdo muito tdteis quando ndo se tem acesso a estrutura
interna de uma classe, assim, € possivel mostrar o comportamento das mensagens como uma

caixa preta.

3.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou como alguns diagramas da UML fornecem informagdes tteis
a especificacdo e projetos de teste em nivel de unidade. Dessa forma, cada diagrama do
modelo de projeto deve ser analisado em detalhes para transformar o mesmo em um modelo

de projeto de teste.
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4 O PERFIL DE TESTE DA UML 2.0

Este capitulo apresenta os principais elementos do perfil de teste da UML 2.0. E
apresentado um metamodelo baseado no MOF para teste. Também serdo descritos e

discutidos os elementos apropriados para testes em nivel de unidade.

4.1 Visao Geral

O UML 2.0 Testing Profile Specification (U2TP) [OMGO04A] — Perfil de Teste da
UML 2.0 define uma linguagem para projetar, visualizar especificar, construir e documentar
artefatos de testes para sistemas [OMGO04A]. A linguagem para modelagem de testes pode ser
usada para tecnologias de objetos e componentes e pode ser aplicada para testes de sistemas
em vdarios dominios de aplicagdo. O perfil de teste da UML pode ser usado somente para a
manipulagdo dos artefatos de teste ou de uma maneira integrada com UML para a
manipulagcdo conjunta de um sistema com seus respectivos artefatos de teste.

O U2TP ¢ baseada na especificacdio da UML 2.0 [OMGO04B]. Ele € definido usando a
abordagem de metamodelagem da UML. Sendo assim, o U2TP foi projetada com os seguintes

principios [OMGO04A]:

e Integracdo com a UML: o Perfil de Teste da UML ¢ definido na base do metamodelo
definido no volume da superestrutura da UML 2.0 e segue os principais Perfis da UML
como definido no volume da superestrutura da UML 2.0.

e Reuso: o Perfil de Teste da UML faz uso direto dos conceitos da UML e estende e

adiciona novos conceitos somente quando necessarios.

O U2TP estd baseada no metamodelo MOF. O MOF € o padrio da OMG para a
construgio de metamodelos. E uma especifica¢io que define uma linguagem abstrata para
metamodelagem e um framework para especificagdo, constru¢do e gerenciamento de
metamodelos independentes de plataforma. Exemplos de sistemas que usam o MOF incluem
ferramentas de modelagem e desenvolvimento, sistemas data warehouse, repositorios de

metadados, entre outros [OMGO06].



4.2 Estrutura do U2TP

O U2TP esté organizada em quatro grupos légicos de conceitos [OMGO4A]:

® Arquitetura de Teste - define conceitos relacionados a estrutura e configuragdo de teste.

® Dados de Teste - define conceitos para dados de teste usados em procedimentos de

teste.

e Comportamento de teste - define conceitos relacionados aos aspectos dinamicos dos

procedimentos de teste.

o Tempo de Teste - define conceitos quantificados por tempo para procedimentos de

teste.

Os elementos mais importantes do U2TP estdo listados na Tabela 1, adaptada de

[DAIO3]. Esses elementos serdo discutidos nas préximas secdes.

Tabela 1 - Grupos e seus principais elementos (adaptado de [DAIO3]).
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Conceitos de Conceitos de
Conceitos de Conceitos de
Arquitetura de Comportamento de
Dados de Teste Tempo
teste teste
Sut TestObjective Wildcards Timer
TestComponent TestCase DataPool TimeZone
TestContext Defaults DataPartition
TestConfiguration Validation action DataSelector
TestControl Verdicts Coding Rules
Arbiter
Scheduler

4.3 Arquitetura de Teste

Este grupo define os principais elementos e seus relacionamentos envolvidos em um

teste. A Figura 11, extraida de [OMGO04A], ilustra os principais elementos.




==metaclass=»
Structuredclassifier

1

==metaclass==

==gtereotype==
TestComponent

Property
==stereotype== ==stereotype==
TestContext SUT

@zone  TimeZone

garbiter . Arbiter
gscheduler | Schedular

==Interface==
Arbiter

=<lnterfaces=
Scheduler

Sgetverdictd - verdict
S etverdictiy ; Verdict

Figura 11 - Grupo de Arquitetura de Teste.

4.3.1 Sut

Descricao:

O System Under Test (Sut) € o sistema sob teste, ou seja, o que estd serd testado. Um
Sut pode ter diferentes niveis de abstracdo: um sistema completo, um subsistema, um pacote,
um tnico componente ou até mesmo uma dnica classe [DAIO3]. Como o U2TP € direcionado
somente para testes de caixa preta, o Sut fornece somente um conjunto de operagdes através
das interfaces disponiveis publicamente. Nenhuma informacao sobre a estrutura interna do Sut

¢ disponivel [OMGO04A]. O Sut estende a metaclasse Property do metamodelo MOF.

Notacao:

A notacdo para o Sut € nomear o que se deseja testar com o estereotipo <<Sut>>. O

SotanTestCased
“ﬂnishTestCase(t:TestCnmpDnent)
¥ereateTestComponentt: TestComponent

Sut é usado dentro do elemento TestContext (se¢ao 4.3.2).

4.3.2 TestContext

Descricao:

Um TestContext (contexto de teste) € uma classe que representa o agrupamento de

varios casos de teste [OMGO4A], ou seja, representa o conceito conhecido como suite de
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teste. Um TestContext estende um Structured Classifier, outra metaclasse definida no

metamodelo MOF.

Notacao:
A notagdo para o elemento TestContext € uma classe com o estereotipo

<<TestContext>>.

4.3.3 TestControl
Descricao:

O elemento TestControl (Controle de Teste) € uma especificacdo usada para
determinar como o Sut deve ser testado para um determinado Contexto de Teste [OMGO4A].

Permite especificar a ordem de execucao dos casos de teste.

4.3.4 TestComponent
Descricao:

Um TestComponent (Componente de Teste) € uma classe de um sistema em teste. O
objetivo de um TestComponent é ajudar a realizar o comportamento de um ou mais casos de
teste [OMGO4A]. TestComponents interagem com o Sut ou com outros TestComponents para
realizar os casos de testes que sdo definidos dentro do contexto de teste. O elemento

TestComponent estende um Structured Classifier.

Notacao:

A notacdo para o elemento TestComponent é uma classe com o estereotipo

<<TestComponent>>.

4.3.5 Arbiter
Descricao:

Arbiter € uma interface predefinida fornecida juntamente com o U2TP. O propdésito de
uma implementacdo Arbiter é determinar o Verdict (secdo 4.4.1), ou seja, o resultado final

para um caso de teste.
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4.3.6 Scheduler
Descricao:

Scheduler é uma interface pré-definida fornecida com o U2TP. O propdsito da
implementacdo de um scheduler é controlar a execucdo de diferentes TestComponents. O
Scheduler mantém a informacao sobre qual TestComponent estd executando e colabora com o
arbiter, para informar o Verdict final para o caso de teste. Mantém o controle sob a criacio e
destruicdo do TestComponent e ele sabe quais TestComponents estdo participando de cada

caso de teste [OMGO4A].

4.4 Comportamento de Teste

Este grupo define os conceitos necessdrios para representar todos os elementos que
fazem parte dos aspectos dindmicos dos procedimentos de teste. A Figura 12, extraida de

[OMGO4A], ilustra os principais elementos.

<<metaclass>> <<metaclass>> <<enumeration>>
Operation Behavior Verdict
— &ipass
fail

inconclusive
werror

<<stereotype>>
TestCase

Figura 12 - Elementos TestCase e Verdict.

4.4.1 Verdict
Descricao

Verdict é um tipo de dados enumeration prédefinido que contém os valores: fail,

inconclusive, pass e error.

e Pass: indica que o caso de teste é completo e que o Sut se comportou como esperado.

® Fail: descreve que o propdsito do caso de teste foi violado, ou seja, o resultado
esperado foi diferente do resultado real.

e [Inconclusive: € usado quando nenhum valor “Pass” ou “Fail” pode ser fornecido.

e Error: € usado para indicar erros (excecdes) dentro do sistema sob teste.



45

Um caso de teste (se¢do 4.4.2) sempre produz um dos Verdicts descritos acima. O

Verdict de um caso de teste € calculado pela interface Arbiter.

4.4.2 TestCase
Descricao:

Um TestCase (caso de teste) € uma especificacdo de uma situagdo particular para testar
o sistema, incluindo o que testar, bem como entradas, resultados, e sob quais condig¢des
[OMGO4A]. Um TestCase estende um Operator, uma metaclasse definida no metamodelo

MOF e um Behavior, outra metaclasse definida no metamodelo MOF.
Restricoes:

¢ O tipo de retorno de um caso de teste deve ser um Verdict.

e O esteredtipo de um caso de teste ndo pode ser aplicado a ambos: 0 comportamento e
sua especificagao.

e Se o esteredtipo de um caso de teste for aplicado em uma operacdo, o classifier
(classe) desta operagdo tem que ter esteredtipo TestContext aplicado.

e Se o esteretipo de um caso de teste for aplicado a um comportamento, o

comportamento desse caso de teste, tem que ter o esteredtipo TestContext aplicado.

Notacao:

A notacdo para um caso de teste € uma operacdo com o esteredtipo <<TestCase>>.

4.5 Dados de Teste

Este grupo contém os conceitos necessarios para descrever os elementos de dados de
teste usados para exercitar os casos de teste. Esses elementos contém os tipos de dados que
sdo usados para execucdo de um ou mais casos de teste. A Figura 13, extraida de [OMGO04A],

ilustra os elementos principais do grupo de dados de teste.
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“<metaclasss= <<metaclasse> <<metaclass=> <<metaclass=>

Classifier Froperty iClassifier Froperty

<<stereotypes> <<stereotypess =<stereotype==
DataPool DataPartition DataSelector

Figura 13 - Grupo de Dados de Teste.

4.5.1 DataPool
Descricao:

Um DataPool representa um conjunto concreto de valores de dados que sdo usados
para produzir o resultado de um caso de teste. Um DataPool contém um ou varios
DataPartition (secdo 4.5.2), mas sO pode estar associado a um TestContext ou

TestComponent. Um DataPool estende as metaclasses classifier e property do MOF.

Notacao:

A notacdo para um DataPool é uma classe estereotipada com <<DataPool>>.

4.5.2 DataPartition
Descricao:

Um DataPartition é usado para definir classes de equivaléncia para um determinado

tipo de dados. Um DataPartition também estende a metaclasse classifier do MOF.

Notacao:

A notagdo para o elemento DataPartition é uma classe com o estere6tipo

<<DataPartition>> aplicado.
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4.5.3 DataSelector
Descricao:

Um DataSelector € uma operagdo que define como valores de dados ou classes de
equivaléncia sdo selecionadas de DataPool ou DataPartition [OMGO4A]. Um DataSelector

também estende a metaclasse operation do MOF.
Notacao:

A notacdo para o elemento DataSelector é uma operacdo estereotipada com

<<DataSelector>>.

4.6 Grupo de Tempo de Teste

Este dltimo grupo define um conjunto de conceitos para especificar restricdoes de
tempo, e/ou de observacdes de tempo [OMGO4A]. O objetivo principal desse grupo é definir
conceitos para restricoes e controle do comportamento dos testes no que diz respeito ao

tempo. Os dois elementos principais desse grupo sdo: Timer e TimeZone.

4.6.1 Timer

Descricao:

Timer é uma interface predefinida fornecida no U2TP. Um Timer é um mecanismo
que pode gerar um timeout quando um valor especificado de tempo acontece. Isto pode ser
quando um intervalo de tempo pré-especificado expira em um determinado momento

(normalmente no momento em que o Timer € inicializado).

4.6.2 Timezones

Descricao:

Timezones servem como mecanismos de agrupamento para TestComponents em teste
de sistema. Cada TestComponents pertence a no maximo um timezone. TestComponents com
0 mesmo timezone possuem a mesma percep¢do de tempo, por exemplo, possuem tempos

sincronizados.
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Esta sec@o apresenta um metamodelo padrdo para o Perfil de teste da UML 2.0, o qual

¢ uma instincia do MOF. Este metamodelo ¢ limitado aos elementos da arquitetura e

comportamento de teste e € apresentado na Figura 14 extraida de [OMGO04A]. A maioria dos

elementos do Perfil de Teste apresentados anteriormente também estdo presentes no

metamodelo.
DataPool
B¥name : String
Eidata” colD efinition - String
+dataPool +dataPool
0.* 0.
. 1 7
TestLog 0. _J Deployment Arhiter
BBname - Sting +testConfigumtion Iﬁﬁame - String @ame: Stnng B
[estLogDefinition : String BideploymentDefinition : String EEamiterDefinition - String
skl
I%I’dlct - Verdict |
+executions | 0.* 0| +executions 17| samiter 4 ¢
- +estConfguaion’|" g *
or
1
l TestContext 0.
1 ’imame Sting K \ =
[featurs] BftestContex Defnition - String g
TestCase
- TestComponent
B¥name - String +testCase +testContext +componelfiss -
- St
[®itestCaseDefinition : String Bianame - String B )
I" 0.r 1 n * " {E8estComponentDefinition - String
1 1 0] &1 0.* I
1
SUT isut
iname - String N
EPs UTdefinition : String
+behavior,|, 0.1
- +hehavior
F Behavior
1_|B¥name - String 1
~hehain | BBhehaviorDefinition © String R
1.*,|, +testObjective 0.1
F TestObjective
e S . +behavar’|p_1 +scheduler
QiestO!)Jectl\eDeﬁnmon: String 1
Scheduler

Bname : String

==enumeration==
Verdict

4 |BscheculerDefmition : String

Figura 14 - Arquitetura e Comportamento de Teste do Metamodelo baseado no MOF.

O elemento central dessa figura € o elemento “TestContext”, que tem associacdo com

todos os demais elementos. Ele representa o passo inicial para especificacio da parte de

arquitetura de teste, e a partir dele, os demais elementos sdo instanciados e utilizados. Cada

elemento da Figura 14, como apresentado anteriormente, possui uma descricdo, uma notacao

e tem um objetivo especifico dentro do perfil.
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DataPartiion
Bname - Siing or
BRistaFartiiionDefiniion - String

+partition

+selector
e 1

CataSeector t
- - DataPeal
Einame : String +seleoior
B =

i . 1 T
ataSelectorDefinition : Srng |ﬁd$gn:;[?9r1‘|;nw - String
A

o

Figura 15 - Grupo Dados de teste do Metamodelo baseado no MOF.

A Figura 15, extraida de [OMGO4A], mostra os elementos principais do grupo de
dados de teste. O elemento central desse grupo é o DataPool. O elemento DataPartition é
usado obrigatoriamente sempre que o elemento DataPool for usado, pela associacdo de
agregacdo entre esses dois elementos. O elemento DataSelector, deve estar associado a no

maximo um DataPool e um DataPartition.

A Figura 16, extraida de [OMGO4A], fornece trés interfaces que tecnicamente nao

fazem parte do metamodelo baseado no MOF, séo elas: Timer, Arbiter e Scheduler.

<<|nterface=>
[Timer =<interface=>
==Interfa
- isRunning - Boolean IﬁfbiteD?” IScheduler
+ start{expire : Tims) o } + starfTestCase()
+ slopl) i + geferdict() - \ierdlct + finishTestCass{t: TestCompanent)
+ read) : Time +sef\Verdictiv - Verdict) + creatsTestComponent(t TestComponent)

Figura 16 - Interfaces predefinidas: Timer, Arbiter e Sheduler.

4.8 U2TP e Teste Unitario

Os elementos apresentados nas secdes anteriores sdo usados em todos os niveis de
teste. Em nivel de unidade, os elementos apropriados e explorados nesse trabalho sio

apresentados na Figura 17.
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DataPartition +DataPartition DataP ool Verdict
0..* 1
0..*/|\ +DataPartition 0..* /N +DataPool

1 1
TestCase | 1..% TestContext 1.* Sut
+TestCase +Sut

—_
e

e

+Comportamento

Comportamento 0..1/+TestControl
TestControl TestComponent

0..*,|,+TestComponent

Figura 17 - Elementos do U2TP para teste em nivel de unidade.

A Figura 17 ilustra o metamodelo para representacdo de teste em nivel de unidade para
os elementos pertencentes aos grupos de Arquitetura de Teste (Sut, TestContext,
TestComponent, TestCase, TestControl), Comportamento de Teste (Comportamento e
Verdict) e Dados de teste (DataPool e DataPartition). Como podemos observar pela Figura
17, a cardinalidade de algumas associagdess mudaram, como € o exemplo da associacdo de
TestContext com Sut, onde agora, um 7TestContext deve obrigatoriamente ter um ou mais Sut
associados. Assim, como este metamodelo € focado somente para teste de unidade, algumas

restri¢cdes foram acrescentadas as associagdes entre os elementos.

Sut: Esse elemento € especificado para representar a unidade sob teste. Sempre havera no
minimo um Sut.

TestContext: Esse elemento € especificado para representar uma suite de testes para a unidade
a ser testada. Assim, um 7estContext tem que conter no minimo um Sut e um Testcase.
TestCase: Esse elemento € especificado para representar os casos de teste em nivel de
unidade. Sempre haverd no minimo um caso de teste para testar o Sut.

TestComponent: Esse elemento é especificado como sindbnimo de um “stub” em teste unitario,
ou seja, € usado para simular servicos explicitamente requisitados pelo Sut. Pode ser usado
sempre que um ou mais casos de teste necessitar de servicos que ndo estejam disponiveis no
projeto de teste.

TestControl: Esse elemento deve especificado para indicar a ordem de execugéo dos casos de

teste sempre que for necessario.
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Comportamento: Esse elemento € especificado para representar o comportamento de um caso
de teste. Precisa ser especificado para cada caso de teste.

Verdict: Esse elemento é especificado para especificar o veredito dos casos de teste.
DataPool: Esse elemento pode ser usado para representar um conjunto de valores concretos
usados por um ou mais casos de teste para testar um determinado Sut.

DataPartition: Esse elemento pode ser usado para particionar os valores de DataPool quando

for necssario.

4.9 Mapeamento dos Conceitos para Junit

Alguns elementos apresentados anteriormente possuem um mapeamento direto dos
conceitos para a ferramenta JUnit. A Tabela 2, adaptada de [OMGO4A], apresenta esse

mapeamento.

Tabela 2 - Mapeamento dos conceitos para JUnit.

U2TP JUnit

Arquitetura e Comportamento de Teste

TestContext Um contexto de teste no JUnit € realizado como uma

especializacdo (ou subclasse) de TestCase.

Sut Qualquer classe que possa ser testada no JUnit.
TestComponent Niao ha um mapeamento explicito desse elemento.
TestCase Um caso de teste é realizado no JUnit como uma operacdo

pertencente a uma subclasse de TestCase.

TestControl Um TestControl é implementado no JUnit sobrecarregando o

método runTest.

Verdict No JUnit os valores predefinidos para Verdict sdo: pass, fail e
error.

Dados de Teste

DataPool Qualquer classe com operacdes de acesso aos dados dessa classe.

DataPartition Qualquer classe com operagdes de acesso aos dados dessa classe.

DataSelector Uma operacdo de acesso a um datappol ou datapartition.
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4.10. Uma Metodologia para usar o U2TP

Uma metodologia para usar o U2TP é proposta em [DAIO3] e [DAIO4A]. Os autores
assumem que o U2TP ¢ usado efetivamente a partir de um modelo de projeto UML existente.
Quanto mais enriquecido de detalhes de informagdes for este modelo, mais fécil serd aplicar o
perfil para especificar os casos de teste para este modelo. Também definem para cada grupo
do U2TP quais elementos sdo obrigatdrios e quais sdo opcionais. Entretanto, na metodologia
nio ha uma divisdo desses elementos entre os niveis de teste (unidade, integracdo e sistema).
A metodologia estd baseada na arquitetura MDA - Model Driver Architecture [OMGO03] e
[DAIO4B].

A idéia principal da metodologia é reaproveitar sempre que possivel diagramas da
UML do projeto de sistema para especificagdao de teste. Dessa forma foram descritos alguns

pressupostos de como usar as notagdes da U2TP para cada grupo.

4.10.1 Grupo de Arquitetura de Teste

Para o grupo de arquitetura de teste deve-se especificar dois elementos que sdo
obrigatdrios: Sut e TestContext. O primeiro € especificado nomeando uma classe ou um objeto
do modelo de sistema, como Sut, definindo o que serd testado. O segundo é especificado
criando uma nova classe e nomeando essa como TestContext, listando todos seus atributos e
casos de teste.

Outro elemento que pode ser especificado, mas que nio € obrigatdrio, é o elemento
TestComponent. Os autores ressaltam que em nivel de unidade esse elemento ndo é
necessario.

Para definir a ordem de execugdo dos casos de teste sempre que necessario deve-se
especificar o elemento TestControl. Se existirem diagramas de atividades no modelo de
projeto de sistema, cada atividade ilustra um caso de teste, e o fluxo das atividades descrevem
o fluxo dos casos de teste na especificacdo do TestControl. Se existirem diagramas de casos
de uso no modelo de projeto de sistema, cada caso de uso descreve um caso de teste que pode
ser especificado junto no TestControl. Esse elemento é opcional para o grupo de arquitetura

de teste.
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4.10.2 Comportamento de Teste

Para especificacdo do comportamento dos casos de teste sdo usados diagramas de
interacdo do modelo do sistema. Com isso pode-se renomear ou agrupar instancias e nomear
com o estereétipo de acordo com seus papéis (por exemplo, TestComponent ou Sut). E preciso
nomear o elemento Verdict no final de cada especificagdo do caso de teste. Normalmente um
verdict em um caso de teste € configurado com “pass”.

Pode-se definir os objetivos de teste para cada caso de teste. Em testes de integragcdo

ou sistema, um objetivo de teste pode ser um caso de uso. Esse elemento néo é obrigatdrio.

Timers podem ser derivados de especificacdes de restricdes de tempo com diagramas

de seqiiéncia ou diagrama de maquina de estados. O autor ressalta que em nivel de unidade
timers ndo sdo usados. Esse elemento também ndo é obrigatdrio.

De acordo com os autores, a grande idéia de transformar um projeto de sistema em um

projeto de teste € fortalecer a inclus@o do teste cada vez mais cedo dentro das fases de
desenvolvimento de software e o reuso, quando possivel, de alguns diagramas do modelo de

projeto de sistema para o modelo de projeto de teste.

4.11 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou os principais elementos do U2TP. Cada elemento possui uma
descri¢do, uma semantica e uma notagdo. O metamodelo apresentado na secido 4.7 define
como esses elementos se relacionam.

A secdo 4.8 apresentou quais elementos do U2TP sd@o apropriados para teste em nivel
de unidade, os quais serdo explorados neste trabalho para geracdo automatica de drivers e
stubs para JUnit. A geracdo proposta € baseada no refinamento do mapeamento dos conceitos
do U2TP para os conceitos do JUnit, definido pelo proprio U2TP.

Esse capitulo também apresentou uma metodologia para usar o U2TP. Essa
metodologia assume que o U2TP é usado efetivamente a partir de um modelo de projeto
existente. Assim, usando o U2TP ¢é possivel transformar um modelo de projeto existente em
um modelo de projeto de teste. Esta metodologia sera adotada neste trabalho.

O U2TP foi desenvolvido para facilitar a especificacdo, constru¢do, documentagéo e

visualizagdo dos artefatos utilizados no processo de teste. Ela é capaz de capturar todas

informagdes que podem ser necessdrias para representar diferentes processos de teste.
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Por se tratar de um modelo UML, o U2TP segue um padrdo que pode ser usado
independente de linguagem de programacdo. Com isso, é possivel especificar teste em um
nivel mais alto de abstracdo. Permite que testes sejam especificados como uma caixa preta.

U2TP permite a integracdo com diferentes ferramentas, e em diferentes dominios de
aplicacdo. Através de ferramentas de modelagem com suporte a exportacdo/importacdo de
documentos como XMI (XML Metadata Interchange) € possivel a troca, ou seja, o
intercambio entre modelos, o que facilita a manutencdo e portabilidade dos artefatos de teste.

Outra vantagem do U2TP € a possibilidade de geracdo de cddigo, ou seja, possibilita a
geracdo de testes a partir de aspectos estruturais (estiticos) e comportamentais (dindmicos) de
modelos UML. Assim, é possivel usar seus conceitos para fazer o mapeamento dos mesmos

com diferentes ferramentas de testes e para diferentes linguagens de programacao.
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S TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos relacionados apresentados neste capitulo estdo divididos em trés grupos:
(i) geracdo automatizada de drivers a partir de ambientes integrados de desenvolvimento de
Software (IDE); (ii) geragdo automatizada de casos de teste para JUnit e (iii) geracdo
automatizada de drivers a partir de modelos UML. Estes sao discutidos e comparados ao final

do capitulo.

5.1 Geracao de Drivers a partir de IDEs

Atualmente o uso de IDEs (Eclipse, NetBeans, JBuilder) como ambiente de
desenvolvimento de software estd bastante difundido. Alguns dos motivos incluem: suporte a
varios padrdes, portabilidade, flexibilidade e também possibilidade de integracdo com outras
ferramentas, como por exemplo, o JUnit.

A ferramenta JUnit, foi adaptada a uma variedade de IDEs que permitem armazenar
todo o codigo de teste em um repositorio facilitando assim a manutengdo e documentacdo do
codigo desenvolvido. Essas IDEs possibilitam que a estrutura do driver de teste possa ser
gerada automaticamente. Segundo [OLAOQ3], o principal objetivo das IDEs é fornecer meios
simples e interativos para criar métodos e classes de teste, sem a necessidade de escrever o
driver de teste. Ja em [DAIO3], o autor ressalta que a grande dificuldade em relacio a geracdo
do driver de teste é a codificacdo automatizada da parte dinamica dos casos de teste, a qual
nao € contemplada nestas IDEs.

Por exemplo, no Eclipse [ECLO5] e NetBeans [NET05], para gerar o Driver de teste o
desenvolvedor precisa selecionar a classe que deseja testar e os métodos desta. Uma vez
selecionados, a estrutura estdtica do driver é gerada automaticamente. A Figura 18 mostra
esse procedimento no Eclipse, e o esqueleto do driver correspondente gerado. Entretanto, ndo
existe uma especificacio do comportamento dos casos de teste, ou seja, o proprio
desenvolvedor € o responsavel por especificar e codificar o comportamento dos casos de teste.
A geracdo dos Stubs de teste também nao € suportada por essas IDEs ficando, portanto, de

responsabilidade do programador gerar esse elemento.
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public class TestClass extends TestCase |

public void testMetodoX () {
i

public void testMetodo¥ () {
i

Figura 18 - Geragdo de Driver no Eclipse.

5.2 Geracao Automatizada de Drivers para Junit

5.2.1 Especificacoes JML

Uma abordagem para geracdo automatizada de drivers de teste para a ferramenta JUnit

¢ encontrada em [CHEO2]. A abordagem usa uma linguagem de especificacdo formal (JML —

Java Modeling Language) para verificar assertivas em tempo de execugao.

Nessa abordagem, ao invés de especificar as saidas esperadas (ordculos de teste) e

comparar entdo com aquelas produzidas pela execucio do teste, o comportamento do método

testado € monitorado para decidir se o teste passou ou falhou. Este monitoramento é feito

usando a linguagem de especificacdo formal JML. A Figura 19, extraida [CHEQ2], ilustra um

exemplo de especificagdo JML para uma classe denominada Person.
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public class Personf
private /*#@ spec public @%/ String name;
private /*@ spec:public B*/ int weight;
S48 public invariant name = null && name.length{) > 0 &&
weight >= 0;

S*@ public behaviar

B regquires n 1= null && name.lenght() > 0;
B assignable name , weight;
B ensures n.equals(name) &£& weight = = 0;
B =zignals (Exception e) false;

public Ferson (3tring n) {name = n; weight = 0;}

F*8 public behavior
B assignable weight;
B ensures Kgs >= 0 && weight = = Yold (weight + Egs);
B szignals (IllegaliroqumentException &) KEgs < 0;

g/

public wvoid addEgs({int Kgs) {weight + = HKgs; }

F/*@ public behaviaor
B ensures “result = = weight;
@ s=ignals (Exception e) false;
g/
public /*@ pure @*/ int getWeighti) {return weight; }

LA

Figura 19 - Especificagdo em JML para a classe Person.

Especificagdes formais incluem invariantes, pré e pds-condicdes. Dessa forma, é
assumido que tais especificacdes sdo suficientes para mostrar o comportamento desejado para
o caso de teste. Porém, a qualidade gerada dos ordculos de teste dependerd da qualidade das
especificagdes das pos-condicdes, que sdo de responsabilidade do usudrio (programador).

Como podemos observar pela Figura 19, para cada método testado, € especificado o
comportamento correspondente em JML. Assim, através das varidveis: requires, assignable e
ensures sdo especificadas as condi¢des para a execucdo de cada caso de teste. A varidvel
signals € responsdvel por lancar uma excecdo no caso de alguma condicao for violada. Dessa
forma, o comportamento do método testado € monitorado e os drivers de teste sdo gerados
automaticamente, bem como as saidas esperadas para cada caso de teste. Porém, a
configuragdo dos valores de entrada (por exemplo, configuragdo do método setup do Junit) é
feita manualmente pelo programador. A geracdo de stubs de teste também ndo é contemplada

nessa abordagem.
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5.2.2 Especificacoes AOTDL

Em [ZONO04] é proposta a geracdo automatizada de casos de testes a partir de
programas orientados a aspectos AOP — Aspect-Oriented Programming. Essa abordagem usa
a linguagem AspectJ, uma extensdo para Java de linguagem orientada a aspectos. Aspect]
adiciona alguns novos conceitos na linguagem Java como: join points, pointcuts, advice e
aspect. Também € definida uma linguagem para teste denominada AOTDL (Aspect-Oriented
Test Description Language) — linguagem de descri¢do de teste orientada a aspectos.

A idéia de usar AOP € dividir aspectos genéricos da linguagem em aspectos
especificos da aplicacdo, como por exemplo, aspectos de pré e pds-condi¢des, aspectos de
monitoragdo, aspectos de comportamento, etc. Dessa forma foi definida a AOTDL como
aspecto para teste. A AOTDL envia mensagens em tempo de execucdo a unidade testada
(métodos de classes) para identificar ordculos de teste. A Figura 20, extraida de [ZON(04],
ilustra a visdo geral da proposta. Uma ferramenta denominada JAOUT foi desenvolvida para

prova de conceitos.

ACOTDL

* Teat ing
E Agpsaota
Jaout/
Tranlator tranaslate Java
T ok T T, c e o o FEAPECL T s s T
.-'\le.--.'lil . hEpecta 1in ::: Jawva
1 AspsctJ | programs
’___.-’") Jaout’
Gﬁferate Cenerator TR Auto-
= Ty L UL T T Test
AT] Wea and
c plle ] Junit teat =
e i classes Tesat Cass Supply
4 Evtecoas
E Junit  test
Tiles J.“"”_L.H Bun the test
=5 -

—

Taat
Rezults

—y |

Figura 20 - Visdo geral da proposta.

De acordo com a Figura 20, a AOTDL ¢ traduzida para a ferramenta JAOUT. Em
seguida, os aspectos sdo compilados para arquivos Java (arquivos de classes). A ferramenta
entdo gera classes de testes correspondentes para a ferramenta JUnit para a unidade a ser
testada. Os arquivos de classes podem servir como oraculos de teste. Finalizando, abastecida
com as entradas de testes geradas automaticamente pela classe JMLAutoTest, a unidade

7z

testada € executada, e os resultados sdo verificados em tempo de execucdo através do
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lancamento de excecdes. A Figura 21, extraida de [ZONO4], ilustra exemplos de AOP e

AOTDL para uma classe denominada Stack.

class Stack{ Testinglspect TempLlogic{
public woid initci) {...} ffall pointcuts and other utilitary advice are
public wvoid push (Mode n) {.} declared
i ffin the Utility unit
hspect TempLogicd Teilityd
protected Boolean isInitialized = false: protected Boolean isInitialized = false:
Ffmethod push is called Fipush is reached
pointout pushReached(Stack st): pointcut pushBeached (Stack st):
target (st) && call (void target (st) && call (void
Stack.push (MNode)]: Stack.pushInteger) )
J/method init is called ffinit is reached
pointcut initReached (Stack st pointcut pushBeached (Stack st):
target (st) &£& ocall (void target (3t) && call (void Stack.init()woid)):
Stack.init (wvoid)]: after (3tack st): initReached(st){
Jffadvice after init is called isInitialized = true;
after (Stack st): initReached(st){ }
igInitialized = true; i
H HMeaninglessCase Advice{
ffadrice before push is called ffadrice for specifying criteria of
before (Stack st) fimeaningless test cases
throws NotlnitializedException: hefore (2tacke s):
pushReached (st)/{ pushReached =) :
if ('isInitiali=zed) s.getiize () >=MAX:"Cverflow™;
throv new NotInitializedException(): 5
H i
i Error Advice{
ffadrices for specifying criteria of
fferrors
hefore (3tack s):
pushReached (=) :
'isInitialized:“Not Initialized®;
}
i
Exemplo de Aspectd para (Classe Stack Exemplo de aspecto de teste para a classe Stack

Figura 21 - Exemplos de AOP e AOTDL para a classe Stack.

5.3 Geracao de Drivers de Teste a partir de Modelos UML

5.3.1 TestExpert

Outro tipo de abordagem, sendo esta baseada em modelos UML, € um Add-in que a
ferramenta Rational Rose disponibiliza, denominado TestExpert [IBMOS]. Este Add-in propode
a geracdo automatizada da estrutura do Driver de teste para as ferramentas JUnit e cppUnit,
através da geracdo de classes de teste baseado em modelos UML usando templates de teste
(das ferramentas JUnit e Cppunit). Porém, o comportamento do teste descrevendo a légica de

execucgdo do teste ndo é gerado. A Figura 22 mostra a visao geral da abordagem (geragdo para

cppUnit).
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hiodel
el
ClazsTest
¢ Template.cpp
Tanzegos
aE
Allaz=Test cpp Cpp Unit: ™ cpp
AllassTest d=p

Figura 22 - TestExpert.

De acordo com a Figura 22, baseado nas informacdes contidas no modelo Rose, um
script extrai classes de codigo de teste. Esse script entdo preenche o femplate das classes de
teste (JUnit e CppUnit). O template usa as classes internas do JUnit e cppUnit para gerar o
codigo de teste automaticamente. Para geracdo do cddigo de teste, uma ou mais classe do
modelo Rose devem ser selecionadas e para cada uma destas, as operagdea a serem testadas.
Feito isso, os drivers sdo gerados automaticamente.

Uma vantagem dessa abordagem € a possibilidade de geracdo da parte estitica do
driver de teste para ambas as ferramentas: JUnit e CppUnit. Porém, a parte dindmica dos
casos de teste ndo € gerada automaticamente. A geracdo de stubs também ndo é contemplada

nessa abordagem.

5.3.2 Scentor

Outra abordagem que utiliza a UML para gerar parcialmente Drivers de teste para
JUnit é encontrada em [WITO1]. Nesta abordagem, o cendrio para geracdo dos Drivers de
teste utiliza diagramas de seqii€ncia.

A Figura 23, extraida de [WITO1], ilustra o cendrio proposto para geracdo dos Drivers
de teste. Primeiramente os casos de teste sio modelados com diagramas de seqii€ncia,
assumindo que casos de teste sdo tipicamente baseados em um conjunto de mensagens
enviadas por um tnico objeto do diagrama de seqiiéncia. O modelo UML € entdo exportado
para um arquivo XMI que é carregado para a ferramenta SCENTOR. SCENTOR ¢ uma
ferramenta desenvolvida para validar o mapeamento proposto nessa abordagem.Também ¢é
possivel carregar uma especificagdo de teste ja previamente especificada (no formato XML).

E necessério adicionar valores concretos para cada método chamado pelo objeto e especificar
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o resultado esperado. Também € necessario especificar os métodos setUp e tearDown.

Finalizando, o Driver de teste € compilado e executado.

Export from Load into Extract Sequence
Rational Rose SCENTOR Diagrams

Y Y
Specify Setup Specify Inputs
And Teardow And Expected
Results

TUML Wodel XD File | |
Java Test XML Test I
Drivers specifications

Compile Test
Drivers

!

Run Test

Figura 23 - Cendrio para geracdo parcial dos Drivers de teste a partir de Diagramas de

Seqiiéncia.

Uma vantagem dessa abordagem é poder gerar junto com os casos de teste, seus
respectivos comportamentos, embora isso ndo seja totalmente automatizado, pois é preciso a
interacdo do usudrio para preencher as entradas e as saidas para cada objeto testado. Também
¢ importante ressaltar que esse mapeamento ndo explora os conceitos especificos de teste do

U2TP. Essa abordagem também néo contempla a geracdo de Stubs de teste.

5.3.3 Seditec

Em [FRAOQ2], também ¢é proposto um trabalho muito parecido com a abordagem de
[WITO1]. Nessa abordagem ¢é apresentado um conceito para geracio de testes automatizados
para aplicacdes orientadas a objetos através de uma ferramenta denominada SEDITEC, a qual
implementa esses conceitos para aplicacdes Java. O autor usa diagramas de seqii€ncia para
geracdo de testes automatizados. Nesta abordagem, toda classe e seus respectivos métodos,
tém seus comportamentos especificados por um ou mais diagrama de seqii€ncia, o autor
descreve sete itens que ele considera fundamental para tornar um diagrama de seqii€ncia

“testdvel”, ou seja, para especificagdes de teste. Os diagramas de seqii€éncia sdo completados
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com um conjunto de dados de casos de teste que consistem de valores de entradas e valores de
retornos para os métodos chamados no diagrama. Diagramas de seqii€ncia também podem ser
combinados, dessa forma, Stubs de teste também podem ser gerados. Porém, a geracdo de
stubs nessa abordagem esta relacionada com as pré-condicdes para a execugdo dos testes. Por
exemplo, em um diagrama de seqiiéncia um objeto pode ser criado com seus valores iniciais,
e em outro diagrama, este mesmo ¢ testado através da seqii€ncia de mensagens enviadas a ele.
Essa abordagem também permite a gera¢do dos casos de teste para a ferramenta JUnit,
embora nido haja um mapeamento direto destes testes com os conceitos do JUnit. Para
valida¢do da abordagem, foi desenvolvida uma ferramenta denominada SEDITEC que suporta
a execucdo de diagramas de seqiiéncia testdveis para aplicagdes Java. A ferramenta importa
extensoes de ferramentas CASE, como por exemplo, Togetherz, ou arquivos no formato
XML. Dessa forma é possivel: (i) combinar diagramas de seqii€ncia; (ii) especificar um
conjunto de dados de valores de entrada para cada diagrama de seqii€ncia e (iii) executar
suites de testes.

O principal objetivo dessa abordagem € introduzir o teste ja nas primeiras fases de
desenvolvimento do software, através da validagio do comportamento das classes
especificadas por diagramas de seqiiéncia. Essa abordagem gera os drivers de teste com os
respectivos comportamentos sem nenhum tipo de interagdo, embora o driver gerado seja
especifico para a ferramenta SEDITEC. Também como em [WITOI1], as especificacdes de

testes ndo exploram conceitos especificos de teste do U2TP.

5.4 Consideracoes Finais

O que se pdde observar nos trabalhos descritos neste capitulo, é que eles ndo oferecem
meios eficientes para gerar todo cédigo de teste. Os seguintes critérios foram utilizados para

analisar cada uma das propostas descritas:

e Usa diagramas UML para especificacdo do teste: quais diagramas UML sdo usados?;

e [nteracdo do Usudrio: é necessario algum tipo de intera¢do do usudrio para geragdo do
codigo de teste?;

e  Geragdo total do codigo: todo cddigo de teste é gerado automaticamente, incluindo

Drivers e Stubs, com o respectivo comportamento dos casos de teste?;

% Together é uma ferramenta de modelagem da Borland que tem por finalidade fornecer suporte nas 4reas de
andlise de negdcio, projeto, arquitetura e desenvolvimento.
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e Utiliza conceitos especificos do U2TP: sdo utilizados conceitos do U2TP para

especificagio do teste?;

e Geracgdo para JUnit: a geracio do cédigo tem como alvo a ferramenta JUnit?;

® Geragdo de Stubs de teste: suporta a geragcao de stubs?

Tabela 3 - Comparagao entre as abordagens.

Usa Interacao Geracao U2TP? | Geracao | Geracao
Abordagens | diagramas com total do para de
UML? usuario? codigo? JUnit? Stubs?
IDE Nio Sim Ndo, apenas a Nio Sim Nio
estrutura
TestExpert Sim,
diagramas Sim Nio, apenas a Nio Sim Nio
de classe estrutura
Nao, é
necessario
Especificacoe Nio Sim especificar os Nio Sim Nio
s JML valores de
entrada
Nao, é
Especificacoe necessario
S Nio Sim especificar os Nio Sim Nio
AOTDL valores de
entrada
Parcial, €
Sim, necessario
SCENTOR | diagramas Sim especificar os Nio Sim Nio
de valores de
seqiiéncia entrada
Sim,
diagramas
SEDITEC de Nao Sim Nao Niao Sim
seqiiéncia

Através da andlise da Tabela 3, as seguintes consideragdes podem ser formuladas:

® A maioria das abordagens usam diagramas da UML para geragdo do cédigo, exceto as

IDEs e especificagcdes JML e AOTDL. Todas abordagens requerem algum tipo de
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interacdo do usudrio para gerar o coédigo de teste automaticamente, exceto em
SEDITEC, onde a ferramenta gera automaticamente todo c6digo de teste;

e Apenas em SEDITEC € gerado todo o driver de teste, incluindo o comportamento dos
casos de teste e stubs de teste, contudo, esta ndo enfoca a ferramenta JUnit;

e Nenhuma das abordagens descritas utiliza os conceitos préprios do U2TP para geracio

do cédigo de teste;

Assim, uma vantagem do presente trabalho, ndo encontrada em nenhum trabalho
descrito anteriormente, € a possibilidade de gerar todo cddigo de teste incluindo os Drivers e
Stubs sem requerer nenhum tipo de intera¢do do usudrio. Outra vantagem € que o stub de teste
gerado no presente trabalho € somente o necessdrio para a execugdo do teste, diferente de

SEDITEC, que gera stubs representando apenas pré-condicdes para a execugdo dos testes.
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6 DESCRICAO DA PROPOSTA

A automagcio de testes ja ¢ uma realidade atualmente no processo de teste, pois ajuda a
reduzir o tempo gasto para execugdo dos testes. Ferramentas para automacdo de testes estdo
bem difundidas, especialmente ferramentas para teste de unidade. As ferramentas da familia
XUnit vém sendo cada vez mais utilizadas no processo de teste unitdrio, pois ajudam a
diminuir o tempo gasto para execugdo dos testes e possibilitam a verificacdo automatizada dos
resultados. A ferramenta JUnit em particular, foi adaptada a uma variedade de IDEs que
facilitam seu uso. Entretanto, um problema comum encontrado nessas ferramentas € a
necessidade de codificacdo dos drivers e stubs de teste, pois muito custo e esfor¢o ainda sdo
gastos para codificar esses elementos, o que muitas vezes inviabiliza o uso dessas
ferramentas.

Uma forma de resolver esse problema é a possibilidade de gerar esses elementos
automaticamente a partir de algum tipo de especificacdo em mais alto nivel. O U2TP, por
possuir um conjunto de elementos e conceitos especificos para teste, permite o mapeamento
para diferentes ferramentas como JUnit e TTCN-3. Além de permitir esse mapeamento, ele
também permite representar o processo de teste em um nivel mais alto de abstragdo, através
de notagdes UML. Com isso, é possivel usar esta notagdo para representagdo de testes
voltados a diferentes linguagens de programacdo, além de favorecer o entendimento e a
documentac@o dos artefatos de teste.

Sendo assim, o objetivo desse trabalho € gerar automaticamente drivers e stubs de
teste para ferramenta de teste unitdrio JUnit a partir de especificacdes de teste unitdrio

modeladas com a U2TP.
As contribui¢des deste trabalho incluem:

¢ Diminuir o custo e esfor¢o gasto para codificacdo de drivers e stubs de teste, uma
vez que esses elementos sdo gerados automaticamente;

e Fortalecer o uso do U2TP para especificagdo de teste, especialmente testes
unitarios;

® Aumentar a qualidade do c6digo de teste gerado, uma vez que a especificacdo do

teste € feita em um maior nivel de abstracdo (UML);
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e Fortalecer a abordagem sugerida na literatura para realizagdo de teste unitario
[BURO3], a qual difere a pessoa que especifica e projeta o teste (engenheiro de
teste), daquela que executa o teste (testador). Isto diminui problemas graves como:
falta de documentagdo dos artefatos de teste e falta de conhecimento do

programador para especificacdo do teste.

Com base nos objetivos descritos anteriormente, esse capitulo apresenta a proposta do

presente trabalho.

6.1 Visao Geral

A Figura 24 ilustra a visdo geral da proposta do presente trabalho.

Ferramenta de Modelagem
Modelo de Modelo
Projeto UML deProjete U2TP
l exporta
XhO
l importa
Modelo de @ Modelo de Mapeamento
mapeamento A TB Y\
U2TP - JUnit UBTE=XhI @

‘ usa
usa

ia ; usa -
Extra-;ao@’ - Analisador

-

Template
JUnit

-

usa

Gerador de
Codigo @
'.'gera

Drivers Stubs
JUnit Java

Figura 24 - Visdo Geral da propsota.

Como podemos observar na Figura 24, como entrada para a geracdo do cédigo tem-se

o modelo de projeto do sistema em UML e o modelo de projeto de teste em U2TP (Figura 24,
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item 1). Os modelos de projeto e de teste devem respeitar uma série de pressupostos
assumidos neste trabalho, discutidos na Secdo 6.2. Esses dois modelos sdo gerados a partir de
uma ferramenta de modelagem. Esta deve dar suporte a importacdo/exportacio de
documentos XMI, tanto para diagramas estruturais como comportamentais da UML. A
ferramenta exporta um documento XMI representando estes dois modelos. A geracdo dos
drivers e stubs correspondentes é realizada em duas etapas, Extracdo e Geragdo. A extracio
(Figura 24, item 6) é baseada em dois modelos adotados neste trabalho, a saber Modelo de
Mapeamento U2TP-JUnit e Modelo de Mapeamento U2TP-XMI. O Modelo de Mapeamento
U2TP-JUnit (Figura 24, item 2) define quais elementos do U2TP sdo necessarios para geracao
de drivers e stubs para ferramenta JUnit. O Modelo de Mapeamento U2TP-XMI (Figura 24,
item 4) define quais rétulos (tags) do documento XMI correspondem aos conceitos buscados
e como os relacionamentos entre estes devem ser explorados. O extrator entdo instancia o
Modelo de Mapeamento U2TP-JUnit com base no documento XMI recebido como entrada e
juntamente com o Analisador (Figura 24, item 5) captura todos elementos que comporao os
drivers e stubs para a ferramenta JUnit. Entdo, o Gerador de Cédigo (Figura 24, item 7) gera
os elementos seguindo o template do JUnit (Figura 24, item 3). Como saida tem-se a geracdo
automatizada de um driver para ferramenta JUnit e stubs de teste na linguagem Java. E
importante ressaltar que o processo requer o0 minimo de interacdo com o usudrio e a geracio

do cédigo e totalmente automatizada.

As préximas se¢des descrevem detalhadamente cada um das etapas da Figura 24.

6.2 Pressupostos para Modelagem

Este trabalho adota a metodologia de [DAIO3] (Secdo 4.10). Além disto, define quais
sd0 0s pressupostos necessérios para especificar e modelar teste em nivel de unidade com o
U2TP a fim de gerar automaticamente os drivers e stubs de teste. Estes pressupostos estdo

divididos em dois grupos: Projeto de Software e Projeto de teste.

6.1.1 Pressupostos para Projeto de Software

Assume-se a existéncia de um modelo de projeto UML correspondente ao que serd
testado. Este deve conter obrigatoriamente um diagrama de classes em nivel de projeto, pois a

partir deste, métodos de classes podem ser testados. Outros diagramas sdo opcionais
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(diagramas de caso de uso expandido, diagramas de seqii€ncia e diagramas de atividade).
Entretanto, se cada classe do modelo de projeto tiver seu comportamento especificado por
diagramas de seqii€ncia, estes poderado ser utilizados para gerar Stubs de teste. Também, deve-
se mencionar que para especificar os casos de teste, embora ndo seja obrigatdrio, €
interessante que o modelo de projeto de sistema contenha diagramas de casos de uso

expandido, para a partir destes, derivar os métodos mais relevantes a serem testados.

6.1.2 Pressupostos para o Projeto de Teste

Assume-se a definicdio de um pacote de teste. Na explanagdo que segue, serd
apresentado um exemplo baseado em um modelo de projeto de software extraido de [LAROO].
Em seguida, esse modelo de projeto de software serd transformado em um modelo de projeto

de teste, sobre o qual serdo discutidos e exemplificados os pressupostos assumidos. A Figura

25 ilustra o pacote Vendas do sistema.

Yenda ]

245UT==
Wenda
data : Date

%estaComp\eta Boolean

<45UT=>
Linhadeltern

quuantidade tnteger

—)Q?espPrUdutU :EspecificacaoProduto
oS

Syendag
Merminarvendal 1
%criarLinhaltens(esp ; EspecificacaoProduto, gtd : Integer)

’Linhadeltem(esp : EspecificacaoProduto, gid  Integer)
atal() : Double S5ubTotal) : Double
’efetuarPagamento(quantia :Doauhle) o
®*getTrocof : Double l :
1
EspecificacaoProduto
L (from Produta)
descrican : Sting
Q}preco : Double
Bbucp : Integer

‘EspeclflcacaoProduto(d : String, p : Double, ucp @ Integen
‘getDesclicaoO: String

‘getPrecoO: Double

‘getUCPO: Integer

Figura 25 - Pacote Vendas.

6.2 Arquitetura de Teste

Os elementos especificados para o grupo de arquitetura de teste s@o especificados no
modelo de projeto de software (Sut e TestComponent) e no modelo de projeto de teste

(TestContext, TestCase, TestControl e TestComponent).
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6.2.1 Sut

Todas as classes do modelo de projeto de software que serdo testadas devem ser

estereotipadas com <<Sut>>, como no projeto ilustrado na Figura 25.

6.2.2 TestContext, TestCase e TestComponent

Deve haver uma e somente uma classe TestContext estereotipada com <<testcontext>>

Deve haver no minimo um caso de teste especificado dentro da classe, cada qual
representado através de uma operagao estereotipada com <<testcase>>.

A Figura 26 ilustra o novo pacote para teste unitdrio denominado TestVenda. No
pacote foi especificado um testcontext, denominado TestVenda com trés casos de teste:

testSubtotal, testTotal e testEfetuarPagamento e um festcomponent denominado EspProduto.

TestVenda |
==TestContext== ==TestComponents=
Testvenda EspProduto
Spreco : Double
e csetups> setlpl)
¥2<TestCaser> testSubTatal() - Werdict *StubEspProdutol)
o TestCasex> testTotall) : Verdict ¥cetPreco(p : Double)
*e<TestCases> testEfetuarPagamentol) : Verdict ®getPreco() : Double

Figura 26- TestContext e TestCase.

O elemento TestComponent pode ser especificado tanto no modelo de Projeto de

Software como no modelo de Projeto de Teste:

a) Projeto de Teste: se um caso de teste necessitar de uma funcionalidade que ndo esteja
definida nos Sust (exemplo do caso de teste testSubTotal), pode-se especificar uma
nova classe (desde que a mesma néo esteja no projeto de software) com o minimo de
funcionalidades necessdrias para auxiliar na execu¢do de um ou mais casos de teste.
Esta classe também deve ser estereotipada com <<testcomponent>>, como ilustrado
na Figura 26. Somente o atributo preco foi definido, juntamente com seus métodos
acessores ¢ modificadores. Vale ressaltar que para o exemplo da Figura 25, ndo é

necessdrio  especificar o  elemento  TestComponent, pois a  classe
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EspecificacaodeProduto ja estd no modelo de projeto de software e pode ser usada
para auxiliar na execug@o do caso de teste testSubTotal. Assim, o testcomponent foi
especificado no exemplo da Figura 26 somente para descrever o contexto em que ele
poderia ser usado.

b) Projeto de Software: pode-se estereotipar classes do modelo de projeto de software
com <<testcomponent>> toda vez que a mesma for usada para auxiliar na execugdo de
um ou mais casos de. Dessa forma, a classe EspecificacaodeProduto da Figura 25
também poderia ser um festcomponent, e poderia ser estereotipada com
<<testcomponent>>. Neste exemplo, ela ndo foi especificada no modelo de projeto de
software porque a classe EspecificacaodeProduto serd interpretada como um Stub de
teste.

Cabe salientar que se no modelo de projeto de sistema ndo tiver diagramas de
seqiiéncia, ndo serd possivel gerar os Stubs de teste, exceto no caso em que o mesmo é gerado

a partir do elemento TestComponent.

6.2.3 TestControl

O elemento TestControl, se adotado, deve ser especificado através de um diagrama de

atividades. A Figura 27 ilustra um exemplo de como usar esse elemento.

testcontrol

testSubTotal
<<festcase>=
[pass
testTotal
<<lestcase==
[ pass ]\l/
testEfetuarPagamento
<<testcase==

®

Figura 27 - Especificando o elemento TestControl.

[ fail ]

[ fail ]

Cada atividade do diagrama deve conter o nome igual ao respectivo caso de teste.

Também devem possuir o esteredtipo <<testcase>>.
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Se o elemento TestControl nao for adotado, os casos de testes serdo executados na

mesma ordem em que eles foram definidos na classe TestContext.

6.3 Comportamento de Teste
Para o grupo de comportamento de teste s@o especificados os elementos festcase e

verdict, os quais sdo especificados no modelo de projeto de teste.

6.3.1 TestCase

Para especificar o comportamento de um caso de teste devem ser usados diagramas de
seqiiéncia. A Figura 28 ilustra o comportamento para o caso de teste subTotal da classe

LinhadeltemVenda.

test SubTotal():Werd ic:u

: Testvenda

<< TestCortext>>
| 1. EspecificacacPraduta”leite”, 1.50, 100) ) espl . EspecificacaoProduto
PG g e | _ | L Linhadettem

= <=5 Ut
3 subTatal(} I D
I T | B
4. pass

l=—

Figura 28 - Comportamento do caso de teste testSubTotal.

Os pressupostos necessarios para modelar o comportamento de um caso de teste

através de um diagrama de seqii€ncia sdo descritos abaixo:

1. O diagrama de seqiiéncia deve ter o nome do caso de teste;
2. O objeto iniciador da interacido do diagrama de seqiiéncia deve ser uma instancia da
classe estereotipada com TestContext, pois essa classe contém todos os casos de teste

associados e ela serd responsavel por atribuir o Verdict final para o caso de teste.
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3. Os demais objetos do diagrama de seqiiéncia sdo instincias das classes do tipo Sut,
TestComponent ou de qualquer classe do modelo de projeto, que serd interpretada com
um TestComponent. Estas instancias devem ser nomeadas.

4. As mensagens representadas por setas pontilhadas partindo do objeto TestContext
representam a criagdo de um novo objeto;

5. S6 é permitido um veredito por caso de teste, representado pela tltima mensagem do
diagrama, na forma de uma autodelegacio ao objeto TestContext com a mensagem
pass ou fail.

6. O veredito € estabelecido comparando o método representado pela antepenultima
mensagem, normalmente correspondente ao método testado, com o valor especificado
para o teste. Assume-se que a penultima mensagem corresponde ao valor especificado
para o teste.

7. E possivel declarar uma mensagem onde uma varidvel recebe o retorno de uma
operacgdo da seguinte forma:

a. <varidvel> := <operagdo>
Assume-se que pode haver diagramas de seqiiéncia que representam as pré e pos-

condicdes para todos os casos de teste, como descrito na Se¢éo 6.3.2.

6.3.2 Pré e Pés Condigcoes Comuns aos Casos de Teste

Quando as pré-condi¢des forem comuns a todos os casos de teste, é possivel
representd-las em um diagrama de seqiiéncia separado. Para isso, é necessdrio definir uma
nova operacdo na classe TestContext e estereotipi-la com <<Setup>>, como ilustrado na
Figura 25. Este estere6tipo ndo € fornecido no U2TP. Neste caso € necessdrio nomear o nome
do diagrama de seqiiéncia com o mesmo nome da operacdo, nesse exemplo, setUp. Duas pré-
condicdes necessdrias para a execucdo do caso de teste festSubTotal sdo ilustrados na Figura

29.
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setlp
- Testvenda
==TestContext==
Ll

1: EspecificacaoProdutaleite”, 1.50, 100} 251 EspecificacanProduto ‘

Z Linhadetemdgspl, &

S u?v: Linhadeterm

=g t==

Figura 29 - Definindo as pré-condigdes.

E importante ressaltar que através das novas notagdes da UML 2.0, é possivel
representar as pré-condicdes com referéncias a outros diagramas de seqii€ncia. Mas como a
maioria das ferramentas de modelagem atuais ainda ndo suportam a UML 2.0, essa notacio
ndo foi adotada neste trabalho. A Figura 30 mostra esta notagdo para o comportamento do

caso de teste testSubtotal (Figura 28) com referéncia ao diagrama da Figura 29.

testSutTotaIO:VerdictJ

. TestVenda LY - Linhadeltem
<<TestContext=> z2silss

Figura 30 - Comportamento do caso de teste subTotal usando uma referéncia a outro

diagrama de seqii€ncia.

Também € possivel representar as pés-condi¢des para os casos de teste. Da mesma
forma que as pré-condigdes, é preciso definir uma nova operacdo na classe TestContex, e
estereotipd-la com <<teardown>> (estereotipo também ndo fornecido pelo U2TP). As pds-
condicdes também sdo representadas por um diagrama de seqiiéncia que também deve ter o

mesmo nome da operacgdo estereotipada com <teardown> associado ao diagrama.
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6.3 Mapeamento dos Elementos da U2TP para JUnit

A Secdo 4.8 descreve quais elementos do U2TP sdo apropriados para especificagdo do
teste unitdrio. Este trabalho adota os elementos pertencentes a arquitetura de teste
(TestContext, Sut, Testcomponent, TestCase e TestControl) e Comportamento de Teste
(TestCase e Verdict).

O grupo Dados de Teste, embora importante, ndo foi adotado neste trabalho pela
complexidade de gerar esses elementos no cédigo correspondente a ferramenta JUnit.

A Tabela 2, apresentada no Capitulo 4, mostra como os elementos do U2TP sdo
mapeados para os conceitos correspondentes na ferramenta JUnit. Além destes, foram
acrescentados neste trabalho dois novos elementos ao U2TP para especificacdo de testes, a
saber Configuration e Stub.

O diagrama de classes da Figura 31 apresenta todos os elementos usados para geragio

de cédigo no JUnit. As classes na cor branca representam os conceitos adotados do U2TP e as

classes em cor escura representam os novos elementos.

Verdict TestComponent
Blpass
&fail X7
Stub
0..* +Stub
. 1 ] L
TestCase | +TestCase 1| TestContext 1. Sut
1 +Sut——
1 1 1 1
+Setup  +Teardow 0.1\, +TestControl
1\ +Comportamento 0..1 0..1 TestControl
Comportamento Configuration est-onfro

Figura 31 — Modelo de mapeamento do U2TP para JUnit.

Para cada elemento apresentado na Figura 32, a Tabela 4 descreve como esses

elementos sdo representados no JUnit.
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Tabela 4 - Representacio dos elementos no JUnit.

U2TP JUnit

TestContext € representado como uma subclasse de TestCase do JUnit.

Sut € representado como um atributo, uma variavel de instancia no JUnit.

TestComponent | € representado como um atributo, uma variavel de instncia no JUnit.

Setup representa todos os objetos criados dentro do método setUp.

Teardown representa a finalizagdo dos objetos dentro do método Teardown.

TestCase € representado como um método no JUnit. Esse método deve
obrigatoriamente iniciar com a String “test”.

TestControl é representado no JUnit sobrecarregando o método runTest.

Verdict € representado através de assertivas usadas nos casos de teste.

Comportamento | define o comportamento de cada caso de teste, e também o
comportamento do elemento SetUp e Teardown.

Stub € representado como um atributo, uma variavel de instancia no JUnit.

Como podemos observar pela Tabela 4, cada elemento do U2TP € representado de

uma maneira no JUnit. Assim, para fazer o mapeamento desses elementos para o codigo

correspondente no JUnit, é usado um template que define a representacdo da estrutura do

Driver do JUnit.

Estes elementos foram adotados para este trabalho por possuirem esse mapeamento

direto para o conceitos do JUnit. Entretanto, os elementos pertencentes ao grupo Dados de

Teste (DataPool e DataPartition) ndo foram definidos no Modelo de Mapeamento para

ferramenta JUnit. O motivo pelo qual ndo foi possivel fazer o mapeamento destes elementos

para o cdédigo equivalente a ferramenta JUnit foi a complexidade para gerar os mesmos.

6.4 Template do JUnit

A Figura 32 descreve o template do JUnit definido neste trabalho.
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{l)package pacote_testcontext; //obrigatorio

(Z1dmport Jjunit.framework.TestCase;

[3)import nome_pacote_sSut.nome_classe_sut;

(4)import nome pacote Cestoomponent.nome classe testoomponent;
(5)import nome:pacote:stub.nome_classe_sgub; -

(6)1if [(testcontrol !'= ™) {

[(T1import junit.framework.TestSuite:

(G)dmport Jjunit.framework.Test;

i

{9) public class nome testcontext extends TestCase! //obrigatorio
[10) private nome classe sut nome objeto sut; f/obrigatdorio
[11) private nnme_classe_testcompanent nome ohjeto testoomponent;
[12) private nome:classe:stub nome_ohjeto_sgub; -

113) public nome_testcontext{String testHame}) {

(14) super{testHame) ;

[(15) i

(18] protected void setup{} throws Exception!

117 super.setup{) ;

(13) nowe ohjeto = new nome Construtor (pardwetros) ;

[19) nome:classe nome_nbjeta = new nnme_cnnstrutnr[parémetros];
(z2o) +

[21) protected void teardown{) throws Exception{

[22) super.teardown{) ;

23 nome_ockjeto = null;

(z4) +

[25) public void test nome_ testcase () {

[26) nome_obhjeto.nome_mensagem;

[Z27) /ideclaragfo de wvaridveis locais:

(28] S iassertiva, ex: asserTrue(méthD_testadD == resultado_teste];
(z29] +

[30) public static Test suite|){

(31) TestSuite suite = new TestSuite():

[32) suite.addTest inew nome testcontext (“nome testcase™) ) ;
133) . - -

(34 return suite:;

[(35) i

[36) 1

Figura 32 - Template do JUnit.

De acordo com o template da Figura 32, a linha 1 representa o pacote do elemento
TestContext. A linha 2 representa o pacote do préprio JUnit. As linhas 3, 4 e 5 representam os
pacotes das classes Sut, TestComponent e Stub respectivamente. As linhas 7 e 8 representam
os pacotes do JUnit (esses pacotes sdo gerados se o elemento testcontrol for especificado). A
linha 9 representa o elemento TestContext. As linhas 10, 11 e 12 representam a declaracdo dos
elementos Sut, TestComponent e Stub respectivamente (somente o elemento Sut é
obrigatdrio). As linhas 13 a 16 representam o método construtor do TestContext que também
s0 é gerado se o elemento festcontrol for especificado. As linhas 16 a 20 representam o
método Setup do JUnit. Da mesma forma, as linhas 21 a 24 representam o método Teardown
do JUnit. As linhas 25 a 29 representam um caso de teste. Dentro do corpo do caso de teste, as

linhas 26 a 28 representam seu comportamento. Finalizando, as linhas 30 a 35 representam o

elemento TestControl, que no JUnit € implementado através do método TestSuite.
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O driver de teste apresentado na Figura 33 ilustra a representagdo dos elementos
descritos na Tabela 4 para o codigo correspondente para o JUnit baseado neste template,

considerando o exemplo do sistema Venda apresentados nas Figuras 25, 26, 27, 28 e 29.

package TesteVends: P
import Venda.Vendsa: acotes
imporc Venda.Linhade ItemVends;

import junit.framewvork. Test:

imporc junit.framevork. TescCase:
import junit.framewvork. TestSuite;

public class TestWVenda extends TestCasA
private Venda w;

private LinhadeItewVends LIV:
private EspecificachodeProdutoespl;

TestContext

public TestVendsa (String testlName) { stub
super (CestNamea) @
Setup }
Comportamento
protected wvoid setlUp()] throws Exception( Jﬁﬁii

super.seclp ()
espl = new EspecificagfiodeProduto("leice™, 1.50, 100):
LIV = new LinhadeltemVendaiespl 5):

TestCase } Comportamento ‘

7 public void testSubTotal () |
assercTrue (LIV.SubTotal () == 7.5);

}

Werdict
public void testTotal(){

+

public void testEfetuarPagamento() {

Lo TestConirol

public stacic Test suite(] {
TestSuite suite = new TestSuite();
suite,addTeat (new TestVenda("test3IubTotal™) )
suite,addTest (new TestVenda("testTotal™) )
syite, addTest (neyw TestVends |("testEfetusrPagamento™) ) ;
return suite;

Figura 33 - Mapeamento do exemplo Sistema Venda para o template do JUnit.

O cddigo correspondente ao elemento Stub € ilustrado na Figura 34.
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public class EspecificagdodeProduto {

private String descricao;

private double preco;

private int ucp;

public EspecificagdodeProduto(String d, double p, int ucp) {
this.descricao = d;
this.preco = p;
this.ucp = ucp;

}

public String getDescricao () {
return descricao;

}

public double getPreco () {
return preco;

}

public int getUcp () {
return ucp;

}

Figura 34 - Cédigo Stub.

6.5 Modelo de Mapeamento dos Elementos U2TP para XMI

Esta se¢do apresenta o modelo de mapeamento dos elementos do U2TP para o
documento XMI.

Um documento XMI - XML Metadata Interchange é um tipo de arquivo XML -
Extensible Markup Language que permite a codificagio de modelos UML em XML. E
baseada no MOF e ambos sdo padrdes adaptados pela OMG. Um documento XMI utiliza o
MOF como metamodelo e XML como linguagem padrdo para formatagdo dos dados a serem
transferidos, mapeando de MOF para XML. Como a UML também € baseada na MOF, o
XMI apresenta-se como um formato de intercambio [OMGO05]. Portanto, um documento XMI
¢ um documento escrito em XML, que utiliza tags definidas pela especificacio do XMI para
representar as informagdes.

Um documento XMI possui um arquivo DTD - Document Type Data (definicdo do
tipo de documento) o qual define a sua estrutura. Cada DTD usado por um documento XMI

deve satisfazer os seguintes requisitos [OMGO05]:

e Todo elemento XML definido por uma especificacio XMI deve ser declarado em um
DTD;
e (Cada construcio de metamodelo (classe, atributo e associagdo) deve ter uma

declaracdo de elemento correspondente;
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® (Qualquer elemento XML que represente extensdes do metamodelo deve ser declarado

em um DTD externo ou interno.

A partir do XMI, foram identificados quais elementos XML estavam envolvidos na
descri¢do dos elementos utilizados neste trabalho tanto do modelo de projeto de sistema
quanto no modelo de projeto de teste com o U2TP e extensdes propostas. Estes sdo

apresentadas na Figura 35.

XMiIStereotype XMIPackage
1 1 1
0.* 0. | 1.
XMIOperation XMIClass XMIDiagram XMIActionState
0. 1 0.* 1 1 0
1 1 1
0.* 0.* 0.
i XMiInt i XMIMessage
XMIParameter XMIAttribute nteraction 1. 1. g
: 1
1" 1..
1 2
XMIDataType XMiIClassifierRole

Figura 35 - Modelo de mapeamento dos elementos do U2TP para XMI.

O modelo apresentado na Figura 35 descreve todas as tags (rétulos) e seus
relacionamentos que sdo usados para mapear os elementos do U2TP. A Tabela 5 descreve

como os elementos do U2TP sdo mapeados para o modelo XMI.
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Tabela 5 - Mapeamento da U2TP para XMI.

Elementos U2TP e XMI Descricao
Extencoes
XMIStereotype identifica o elemento Sut
S XMIClass representa o nome do Sut
ut
XMIPackage representa o nome do pacote do Sut
XMlIClassifierRole e | representa as instancias do Sut
XMIDiagram
XMIStereotype identifica o elemento TestContext
XMIClass representa o nome do TestContext
TestContext
XMTIPackage representa o nome do pacote do TestContext
XMIStereotype identifica o elemento TestComponent
XMIClass representa o nome do TestComponent
TestComponent XMIPackage representa o nome do pacote do
TestComponent
XMIClassifierRole representa as instancias do TestComponent
XMIStereotype identifica o elemento TestComponent
XMIClass representa o nome do TestComponent
Stub XMTIPackage representa o nome do pacote do
TestComponent
XMIClassifierRole representa as instincias do TestComponent
XMIStereotype identifica o elemento Testcase
XMIOperation representa o nome do Testcase
XMllnteraction representa a interagdo do Testcase
TestCase (diagrama de seqiiéncia)
XMIMessage representa as mensagens do diagrama de
seqiiéncia
XMIClassifierRole Mapeia os objetos destinatarios das
mensagens
XMIStereotype identifica o elemento Setup e Teardown
XMIOperation representa o identificador da mensagem do
Setup e Teardown
XMllnteraction representa a interagdo do Serup (diagrama
Setup e Teardown de seqiiéncia)
XMIMessage representa as mensagens do diagrama de
seqiiéncia
XMIClassifierRole representa os objetos destinatarios das
mensagens
TestControl XMIActionState representa o nome das atividades do

diagrama de atividades
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7 EXTRATOR E GERADOR PARA JUNIT

Este capitulo descreve a transformacgdo dos elementos contidos no documento XMI
para os conceitos do JUnit. Essa transformagdo é composta por algoritmos extratores que t€m
por objetivo mapear os elementos do JUnit para classes e, através do gerador de cédigo, gerar
os drivers e stubs de teste. Primeiramente serd apresentado o analisador (parser) usado neste
trabalho, depois serd apresentada uma descricdo dos elementos do modelo XMI. Finalizando
o capitulo, é apresentado o funcionamento do extrator de cdédigo, dos algoritmos de

mapeamento e do gerador do cédigo.

7.1 Analisador

Um analisador, também conhecido como parser, faz a andlise em um determinado
conteudo e/ou documento para ver se ele estd de acordo com as regras de uma determinada
linguagem e/ou estrutura. Em arquivos XML, um parser verifica se a sintaxe estd correta, ou
seja, se as tags estdo montadas de forma correta.

Atualmente para manipulacio de documentos XML o0s parsers mais usados
atualmente sdo: DOM, SAX, STaX, JAXB e Beans [DOEOS].

Para este trabalho foi usado o parser DOM - Document Object Model. Ele é o
mapeamento para Java do padrio DOM do W3C. Como os elementos do JUnit estdo
distribuidos por todo o documento XMI sem nenhuma ordem pré-definida, o parser DOM
permite armazenar esses elementos e um modelo orientado a objetos representando os
mesmos em memoria para que estes possam ser manipulados. Assim a idéia bdsica é
transformar um documento XML em objetos. O analisador DOM transforma o documento em
uma arvore de “nds” (nodos) que reproduz a estrutura de itens do documento. A Figura 36,

adaptada de [W3CO05], ilustra o funcionamento basico do analisador DOM.
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Documnetito raiz

Flemento A MModo Filho

E-usca.hnteriorT BuscaPmmeroFilho

Elemento B | MModoFitho

E-uscaPrélemi \uicauutmmﬂ

Elemento C MModo Filho

Figura 36 - Funcionamento bésico do parser DOM.

Conforme ilustra a Figura 36, virios métodos na interface Nodo do DOM define
relacionamentos entre os nodos que promovem formas de movimentacio pelas conexdes entre
eles. No exemplo da Figura 37 € ilustrado um nodo (objeto) equivalente a tag <UML:Class> e

seus relacionamentos.

- =lUML:Package =mi.id="8.298.1247.52.25" name="Teste¥enda" visibility="public" isSpecification="false" isRoot="false"
isLeaf="false" isabstract="false" namespace="G.0">
- <UML:Namespace.ownedElement>
gl-- ==================== YepdaSetub::TesteVenda: : TestVenda [Class] ==================== -—>
- =UML: Class xmi.id="8.298.1247.52.26" name="Test¥enda" visibility="public" isSpecification="false" isRoot="true"
isLeaf="true" istbstract="false" isActive="false" namespace="§8.298.1247.52.25">
- <UML: Classifier. features

Vendalfetub: i TesteVends: : TestVenda: i test3ubTotal [Operation]

S
- =ML Operation =mi.id="8§.298.1247.52.27" name="testSubTotal" visibility="public" isSpecification="false"
ownerScope="instance" isQuery="false" concurrency="sequential" isRoot="false" isLeaf="false"
isabstract="false" specification="">
- «<UML:BehavioralFeature.parameters
<UML:Parameter smi.id="X¥X.26.1247.53.21" name="test5ubTotal.Return" visibility="public"
isSpecification="false" kind="return" type="G.102" /=
</UML: BehavioralFeature parameters
</UML: Operations

Figura 37 - Relacionamento entre os nodos.

Note que o nodo <UML:Class>, tem como pai o nodo <UML:Package> e como filho
o nodo <UML:Operation>. Se existir mais de uma fag “<UML:Class>" no documento XMI,
cada fag corresponde a um nodo (objeto). Dessa forma, um conjunto de nodos relacionados a
uma mesma tag forma uma colecdo de NodelList, ou seja, uma lista de nodos rotulados com

uma dada fag. Por exemplo, uma NodeListPackage ¢ uma lista de nodos Node Package.
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7.2 Descricao dos Elementos do Modelo XMI

Esta secdo descreve os elementos do modelo XMI apresentado na Se¢do 6.5, ou seja,
serdo descritos quais atributos serdo utilizados para capturar os elementos do documento
XMI. Assim, cada fag juntamente com os atributos usados para capturar os elementos sdo
descritos a seguir:

e <UML:Package>: representa todos os nodos pacotes declarados no documento XMI.

A tabela abaixo ilustra os atributos usados deste nodo:

Atributos Usados Descricao Nodo Lista de Nodos
xmi.id identificador do pacote NodePackage | NodeListPackage
name nome do pacote

namespace identificador do pacote o qual
0 pacote pertence

e <UML:Class>: representa todos os nodos classes declarados no documento XMI. A

tabela abaixo ilustra os atributos usados deste nodo:

Atributos Descricao Nodo Lista de Nodos
Usados
xmi.id identificador da classe NodeClass NodeListClass
name nome da classe
namespace identificador do pacote a qual a
classe pertence

e <UML:Diagram>: representa todos os nodos diagramas declarados no documento

XMI. A tabela abaixo ilustra os atributos usados deste nodo:

Atributos Usados Descricao Nodo Lista de Nodos
xmi.id identificador do diagrama NodeDiagram | NodeListDiagram
name nome do diagrama

diagramType tipo de diagrama
onwer identificador dos objetos
declarados dentro do diagrama

e <UML:DiagramElement>: representa todos os elementos filhos do nodo Diagram. A

tabela abaixo ilustra os atributos usados deste nodo:

Atributos Descricao Nodo Lista de Nodos
Usados
subject identificador NodeDiagramElement | NodeListDiagramElement
objetos do
diagrama
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¢ <UML:Interaction>: representa todos os nodos interagdes dos diagramas de seqii€ncia

definidos no documento XMI. A tabela abaixo ilustra os atributos usados deste nodo:

Atributos Descricao Nodo Lista de Nodos
Usados
xmi.id identificador da interacdo do | Nodelnteraction | NodeListInteraction
diagrama (diagrama  de
seqiiéncia)
name nome da interagdo (nome do

diagrama de seqii€ncia)

e <UML:ClassifierRole>: representa todos nodos objetos declarados nos diagramas de

seqiiéncia definidos no documento XMI. A tabela abaixo ilustra os atributos usados

deste nodo:
Atributos Descricao Nodo Lista de Nodos
Usados
xmi.id identificador do objeto NodeClassifierRole | NodeListClassifierRole
name nome do objeto
base identificador da classe que

0 objeto instancia

e <UML:Message>: representa todos os nodos mensagens dos diagramas de seqiiéncia

definidos no documento XMI. A tabela abaixo ilustra os atributos usados deste nodo:

Atributos Usados Descricao Nodo Lista de Nodos
name nome da mensagem NodeMessage | NodeListMessage
sender identificador do objeto que

envia a mensagem
receiver identificador do objeto que

recebe a mensagem

e <UML:Stereotype>: representa todos os nodos esteredtipos declarados no documento

XMI. A tabela abaixo ilustra os atributos usados deste nodo:

Atributos Usados Descricao Nodo Lista de Nodos
xmi.id identificador do estereotipo NodeStereotype | NodeListStereotype
name nome do estereotipo

extendElement | Identificador da classe e/ou

operacdo que o estereotipo
estende
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e <UML:DataType>: representa todos os nodos tipos de dados declarados no

documento XMI. A tabela abaixo ilustra os atributos usados deste nodo:

Atributos Descricao Nodo Lista de Nodos
Usados
xmi.id identificador do tipo de dados NodeDataType | NodeListDataType
name nome do tipo de dados
visibility visibilidade do tipo de dados

e <UML:Operation>: representa todos os nodos operacdes de classes declaradas no

documento XMI. A tabela abaixo os atributos usados deste nodo:

Atributos Descricao Nodo Lista de Nodos
Usados
xmi.id identificador da operagao NodeOperation | NodeListOperation
name nome da operagao
visibility visibilidade da operacdo

e <UML:Parameter>: representa todos os nodos parametros das operagdes definidos no

documento XMI. A tabela abaixo ilustra os atributos usados deste nodo:

Atributos Descricao Nodo Lista de Nodos
Usados
xmi.id identificador do parametro NodeParameter | NodeListParameter
name nome do parametro
kind esse atributo tem dois tipos:
inout (nio retorna nada, € um
void) e return (retorna alguma
coisa).
type identificador do tipo de dados
do pardmetro

e <UML:Attribute>: representa todos nodos atributos das classes definidos no

documento XMI. A tabela abaixo ilustra os atributos usados deste nodo:

Atributos Usados Descricao Nodo Lista de Nodos
xmi.id identificador do atributo NodeAttribute | NodeListAttribute
name nome do atributo

type identificador do tipo de dados

do atributo

visibility

visibilidade do atributo
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e <UML:ActionState>: representa todos os diagramas de atividades declarados no

documento XMI. A tabela abaixo ilustra os atributos usados deste nodo:

Atributos
Usados

Descricao

Nodo

Lista de Nodos

name

nome da atividade

NodeActionState

NodeListActionState

Cabe salientar que os algoritmos de mapeamento desenvolvidos sdo dependentes dos

documentos XMI gerados pela ferramenta de modelagem Rationale Rose e também do

analisador DOM.

Para fazer o mapeamento dos elementos para o c6digo, foi definido um modelo de

classes em nivel de projeto. Cada classe do diagrama é responsdvel por armazenar os

elementos do JUnit, exceto as classes Algoritmo e Parser. A Figura 38 descreve o diagrama

de classes.
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Efile : File

[®Parser(file : File)

[®getNodeListDiagram () : NodeListDiagram
[®getNodeListPackage() : NodeListPackage
[®getNodelListClass() : NodeListClass
[®getNodeLi: () : NodeLi:
[®getNodelListClassifierRole() : NodeListClassifierRole
[®getNodeListOperation() : NodeListOperation
[®getNodeListParameter() : NodeListParameter
[®getNodelListDataType() : NodeListDataType
[®getNodeListAttribute() : NodeListAttribute
[®getNodeLi: ) : NodeLit
[®getNodeListActionState() : NodeListActionState
[®getNodeLi ) : NodeLi:

+Parser

<<singleton>>
Algoritmo

[®Aaigoritmo(parser : Parser)

[@¥getSutByld(idSut : String) : Sut
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[@getTestComponentByld(idTestComponent : String) : Test
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[®setup(comportamento : Comportamento)
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TestContext

acote : String
nome : String

[®TestContext(algoritmo : Algoritmo)
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ddTestCase(TestCase : ArrayList)

1

[@¥getObj idClass : String) : ArrayList
[@getTestCaseByld(iDTestCase : String) : TestCase
[@getSetupByld(name : String) : Configuration
[@getConstrutores (idObjeto : String) : ArrayList
[@erificaConstrutor(nomeMensagem : String) : Boolean
[@getParametros(idOperacao : String) : ArrayList
[@getTypeData(idType : String) : String
[E¥getidOperacao(nameOperacao : String) : String
[EgetAttributos (idTestComponent : String) : ArrayList
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[EBgetTestControl(name : String, stereotype : String) : ArrayLi
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[E#getldOperacao (idOperacao : String) : String

[E¥getStub(name : String, operacao : String)
[®getTestContextByStereotype(stereotype : String) : String
[®getSutByStereotype(stereotype : String) : list
[®getTestComponentByStereotype (stereotype : String) : list
[®getTestCaseByStereotype (stereotype : String) : list
peSUT : String,
[®getSetUpByStereotype(Stereotype : String) : list
[®getTestControlByStereotype(stereotype : String) : list
[®getStubByStereotype(stereotype : String) : list
[®getTeardowByStereotype(stereotype : String)

pe : String) : ArrayList
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[@getComportamentoTestCase(nameTestCase : String) : ArrayList
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[EBgetTestControl(nameTestCase : String, stereotype : String) : TestControl
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ISut(pacote : String, nome : String, objetos : ArrayList)
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[BgetSuts() : ArayList [®getObjetos ) : ArrayList
[®getTestCase() : ArrayList
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acote : String
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: String

[BgetTestCase() : ArrayList
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tNome() : String
tConstrutor() : ArrayList
tAtributos () : ArrayList
[®getOperacoes() : ArrayList
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Figura 38 - Mapeamento dos elementos do JUnit para diagrama de Classes.
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As classes Sut, TestCase, TestControl, Comportamento, Setup, Teardown,
TestComponent e Stub s@o classes que armazenam os elementos que serdo gerados pelo

gerador de c6digo. Essas classes contém apenas operagdes de acesso (ger).

7.3 Funcionamento do Extrator de Codigo

Para desenvolver os algoritmos trés classes principais estdo envolvidas: Parser,

Algoritmo e TestContext:

7.3.1 Classe Parser

Faz a andlise no documento XMI e armazena as fags (nodos) que serdo usadas para

mapear os elementos. A Figura 39 descreve a classe parser.

Parser

&file : File

Yparserdile : File)

*getNudeListDiagram(} - MWodeLlistDiagram
*getNudeListPackage(} - ModelistPackage
PyetModelistClass) : ModeListTlass
PyetModelistSterentypes () : NodeListStereotypes
YyetModelistClassifierRolel) | NodeListClassifierRole
¥yetiodelistOpearation]) : ModeListOperation
¥yetodelistParameter) : ModelisFarameter
*getNudeListDataTypeD - ModelistDataType
*getNudeListﬂ\ﬁribute(} - ModelistAtiribute
‘getNudeListlnteractinn(}: MHodelistinteraction
‘getNudeListﬂ«ctinnBtate(} M odelistActionState
‘getNudeListMessageO ‘ModelistMessage

Figura 39 - Classe Parser.

A classe parser tem como atributo um file do tipo File. Esse atributo é usado para a
declaracdo do arquivo XMI. O método construtor da classe € responsdvel por realizar a
andlise no documento XMI, através do arquivo passado como pardmetro. Cada método

publico da classe Parser retorna uma lista de nodos, conforme o tipo de tag que busca.
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Define um conjunto de métodos publicos e privados usados para extrair os elementos

do XMI necessdrios a geragdo dos drivers e stubs no JUnit. A Figura 40 descreve a classe

Algoritmo.

==singlaton==
Algoritmo

Snlgoritmoparser ; Parsen
IQgetE}{tenI:IedElememEI\,i‘StereDtgrpe(stereutgrpe CBhing) : ArrayList
.ﬂgetSutEl\,d diidSut : String) : Sut
.ﬂgeto bjetosSutddSut - String) © ArraylList
getTestC omponentByld(idTestComponent : String : TestComp onent
IQgeto bjetosidTestComponent : String) : Arraylist
.ﬂgetTestC aseByid{iCTestCase : Sting) : TestCase
QgetSetupEl\,dd(name cString) : Configuration

getConstrutares{idObjeto  String)  Arraylist
.Qveriﬁcac onstrutornomelensagern ; String) . Boolean
getParametros(idO peracan : String) : ArayList
.QgetT\,rp eDatalidType : String) : String
.ﬂgetldOperacaD(nameOperacan - Btring) ;- String
getAttibutosjdTestC omponent : String) : ArayList
gethssetivatpeOperacao ; Sting ¢ String
getC ompotamentaTestCasefnameTestCase | String): Arralist
ZoetComportamento S etup(nameSetlpn  Sting) ; ArrayList
FgetTestC ontraliname : String, stereotype: Sing) : Arraylist
.ﬁgetNameCIassElgCIassld(idClass cBfring) :list
.ﬂgetld0peracaDEWNameMessage(idOperacau: String) : String
EoetTestC ontralinarmeTestC ase © String, sterectype : Sting)  TestC ontrol
FgetStubiname : String, operacao : String)

~getCIa ssByStereotvpelstereatype : String) : String

~getSutEl\,i‘Stere olypelstereotype ; String) : list

QgetTestC0mpunentEletereot\,rpe(stereutype: String) :list

‘getTestC aseByStereotype (stereotype | String) © list

¥getSetupByStereotpe(StereotpeSUT : String, StereotypeTestComponent ; Sting) ; list

~getSetU pByStereotype(Stereotype - String) : list

QgetTestC ontrolByStereotynelstereotype : String) - list

‘getStuhElx-Stereotstpe(stereut\,rpe CStringd | list

¥geiTeardowby Stereatypelstereotyp e String)

Figura 40 - Classe algoritmo.

A classe Algoritmo implementa o padrdo singleton. Dessa forma sé € permitida uma

instancia desta classe. Ela tem como atributo uma instancia da classe Parser de tal forma que

seus métodos possam usar os métodos publicos de Parser de acordo com suas necessidades.

Uma descri¢cao dos métodos publicos e privados de desta classe € descrito no Anexo L.

7.3.3 Classe TestContext

Esta classe se relaciona com todos os elementos do JUnit, j4 que ela é responsdvel por

gerar esses elementos. A Figura 41 descreve a classe Testcontext.
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TestContext

Bpacote : String
E¥nome : String

¥ TestContext(algoritmo : Algoritmo)

¥ TestContext(pacote : String, nome : String)
®addSut(Sut : ArrayList)
FaddTestCase(TestCase : ArrayList)
FaddSetup(setup : Setup)
¥addTeardow(teardow : Teardow)
FaddTestComponent(TestComponent : ArrayList)
®addStub(Stub : ArrayList)
®addTestControl(testcontrol : TestControl)
®getPacote() : String

FgetNome() : String

LgetSuts() : ArrayList

¥getTestCase() : ArrayList

FgetSetUp() : Setup

®getTeardow() : Teardow

FgetStubs() : ArrayList
¥getTestComponent() : ArrayList
®getTestControl() : String

Figura 41 - Classe TestContext.

7.4 Algoritmos de Mapeamento

Os algoritmos de mapeamento identificam a maioria dos elementos a partir de
esteredtipos, mapeando-os para o diagrama de classes da Figura 38. A Tabela 6 ilustra para
cada elemento o esteredtipo usado para buscid-lo no documento XMI e o nodo que o

esteredtipo estende.

Tabela 6 - Esteredtipos usados para buscar os elementos no documento XMI.

Elemento Estereotipo Nodo
TestContext <<testcontext>> <UML:Class>
Sut <<sut>> <UML:Class>
TestComponent <<testcomponent>> <UML:Class>
TestCase <<testcase>> <UML:Operation>
Setup <<setup>> <UML.:Operation>
Teardown <<teardown>> <UML:Operation>
TestControl <<testcase>> <UML:Operation>
Stub <<tescase>> <UML:Operation>
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O método que retorna uma lista com os “extendedElement” dos respectivos
estere6tipos € o método getExtendedElementsByStereotype (String stereotype). Esse método
¢ usado para buscar os “xmi.id” de todas classes e/ou operacdes que estdo estereotipadas. A
Figura 42 descreve o algoritmo deste método. O método decompoeElemento (linha 5) quebra
o atributo “extendedElement” dos elementos (classes ou operagdes) estendidos pelo

estere6tipo e armazena em uma lista.

Algoritmo: getExtendedElementByStereotype;

Entrada: stereotype;

Saida: listld;

1 Iterator nodeListStereotype := parser.getNodeListStereotype().iterator;
2 enquanto NodeListStereotype.hasNext() faca

3 node := NodeListStereotype.next();

4 se node.name == stereotype entao

5 listld:= decompoeElemento(node.extendedElement);

6 return listld;

Figura 42 - Algoritmo getExtendedElementsByStereotype

Considere o nodo <UML:Stereotype> da Figura 43. Se fosse passado o esteredtipo
“Sur” como parametro para o método getExtendedElementsByStereotype, este retornaria uma
lista contendo os “xmi.id” de classes que o esteredtipo estende. Como podemos observar o

atributo “extendedElement” estende duas classes :”’S.298.1247.52.2” e “S.298124752.20”.

<UUML: Stereotype xmi.id="8.,298,1247.53.10"[name="8ut"] visibility="public"
isSpecification="false" isRoot="false" is| eaf="false" isabstract="false" icon=""
baseClass="Class"|extendedElement='S.298.1247.52.2(5.298.1247.52.20" |/ >

Figura 43 - Nodo <UML.:Stereotype>.

Como mencionado anteriormente, uma colecdo de nodos equivale a um NodelList.
Assim, na maioria das vezes, para percorrer estas listas sdo utlizados iteratores (iterator),
assumindo-se que existe um método iterator para a conversdo da lista em um iterator.

Para descrever os algoritmos envolvidos na busca de cada elemento, foram usados
diagramas de seqii€ncia. Dessa forma, é possivel identificar quais métodos sdo usados para
buscar cada elemento e em que ordem esses métodos sdo executados. As proximas secoes

apresentam os diagramas com os respectivos métodos usados para buscar cada elemento.
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Buscar o pacote e o nome do elemento TestContext a partir da classe estereotipada

com <<testcontext>>. Assume-se que sempre existe um e somente um elemento TestContext,

como especificado na Secdo 6.2.2. Considere o exemplo da Figura 26 (Se¢do 6.2.2). O

objetivo € buscar o nome e o pacote do elemento TestContext, que no exemplo da Figura 26

corresponde a TestVenda nos dois casos. A Figura 44 mostra o diagrama de seqii€ncia com os

métodos usados para buscar esse elemento.

=
L
=

* Algoritrmo :Parser

1: gefTestContext()

[

2 lisid=getExendedElementsByStereotpeMestcontext")

PEm—

3 getModeListStereotypes()

[para cadaid encontrado)
4 getTestConte4BWd(id)

[ &: getModeLlistClass)

i
|
|
|
|

|
|
|
|
|
U
|
|
|
|
6: TestContext(pacote, nome) IT‘
|
|
|
|
|
|

Figura 44 - Buscando o elemento TestContext

testeontext : TestContext

O elemento testContext é buscado através do método getTestContext(). Este retorna

um objeto Testcontext. A Figura 45 descreve o algoritmo deste método.

Algoritmo: getTestContext();

Saida: testcontext;

2 id :=listld.next();
3 idClass := id.xmild;

1 Iterator listld := getExtendedElementByStereotype(“testcontext”).iterator;

4  return getTestContextByld(idClass);

Figura 45 - Algoritmo getTestContext.

Sempre haverd um tnico idClass para o estereétipo TestContext, e este € passado para

o método getTestContextByld, que retorna uma instincia da classe Testcontext. A Figura 46

descreve o algoritmo deste método.
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Algoritmo: getTestContextByld;

Entrada: idClass;

Saida: testcontext;

1 Iterator nodeListClass := parser.getNodeListClass().iterator;

2 enquanto nodeListClass.hasNext() faca

4 node := nodeListClass.next();

5 se node.xmild == idClass

6 pacote := node.getParenteNode().name;

7 TestContext testcontext = new TestContext(pacote, node.name)
8 return testcontext;

Figura 46 - Algoritmo getTextContextByld.

Quando o elemento TestContext é criado, este por sua vez gera os demais elementos,

como descrito na Figura 47.

. TestContext - Algoritmo
| addSuts)
=
M getsSuts( )

addTestCazes)
=
M getTestCases()

addTestComponents()

= 1

M getTestComponents()

addSetup()

%I
M getSetup)
]

| addTeardow)

M getTeardaw ()

addTestContral()

M gefTestControl])
L

add Stubs()
&I

B getStubs()
L

|
I
|
|
|
I
|
|
|
T
|
|
i
|
|
|
T
|
Q
|
|
|
T
|

Figura 47 - TestContext buscando os demais elementos.
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Uma vez extraidos todos os elementos, o gerador de cédigo descrito na Secdo 7.5

mostra como esses elementos sao gerados.

7.4.2 Buscando os elementos Suts

Buscar o pacote, o nome, bem como as instincias das classes estereotipadas com

<<sut>>. Pode ter um ou mais Suz. Considere o exemplo da Figura 25 (Se¢do 6.2.1). O

objetivo é buscar os nomes e os pacotes do Sut, que no exemplo correspondem a: Venda e

LinhadeltemVenda, ambos do pacote Venda. Considere ainda o exemplo da Figura 28 (Secdo

6.3.1). Nesta Figura, tem-se uma instdncia do Sur LinhadeltemVenda, denominada LIV.

Dessa forma, a idéia € buscar todas as instancias de cada um dos Surs. A Figura 48 mostra o

diagrama de seqiiéncia com os métodos usados para buscar os Sufs.

 TestContext  Algontrno

1: getSuts)

|1 3 gethodelistStersotypes()

. Parser

[]

2 listd = getExtendedElementE ySteraatype ("Sut")|

[ara cada id encontrada)

4: %etSutElyId 1d)

M 5 getModelistClass()

G: getMadelist Diagram(

|
|
|
I

7: getModelistOperation( )

8. getModeLlistClassifierRale( )

|
I

9 Sut{pacaote, nome, getOhjeto sSut(id))

—_—— ]

Figura 48 - Buscando os elementos Sufs.

1
i
|
|
|

O elemento Sut é buscado através do método getSuts(). Cada

adicionado na lista listSut. A Figura 49 descreve o algoritmo deste método.

|

Sut encontrado é



Algoritmo: getSuts();

Saida: listSut;

1 Iterator listld := getExtendedElementByStereotype(“sut”).iterator;
2 enquanto listld.hasNext()faca

3 id := listId.next();

4 idClass := id.xmild;

5 listSut.add(getSutBylId(idClass));

6 return listSut;

Figura 49 - Algoritmo getSuts.

Para cada idClass encontrado, um Sut € criado através do método getSutByld(String

idClass). A Figura 50 descreve o algoritmo deste método.

Algoritmo: getSutByld(String idClass);

Entrada: idClass;

Saida: sut;

1 Tterator nodeListClass := parser.getNodeListClass().iterator;
2 enquanto nodeListClass.hasNext() faca

3

4
5
6
7

node := nodeListClass.next();

se node.xmild == idClass entao
pacote := node.getParenteNode().name;
Sut sut = new Sut(pacote, node.name, getObjetosSut(node.xmild));
return sut;

Figura 50 - Algoritmo getSutById.

Para buscar as instincias do Sut, € usado o método getObjetosSut(String IdClass),

passando o “xmi.id” do Sut como parimetro. Para entender como sdo identificadas estas

instincias, considere o nodo <UML:Class> da Figura 51, o qual corresponde a classe

LinhadeltemVenda da Figura 25 (se¢do 6.2.1). Através de seu identificador, € preciso buscar

suas instancias, nos diagramas de seqiiéncia correspondentes aos casos de teste. Um exemplo

¢ mostrado na Figura 28, Secdo 6.3.1. Este nome de instincias é buscado na tag

<UML.:ClassifierRole>. Como podemos observar na Figura 51, o valor do atributo xmi.id =

“S.298.1247.52.20” € igual ao valor do atributo base = “S.298.1247.52.20” do nodo

<UML.:ClassifierRole>, como ilustra a Figura 52.

- =UML: Class #mi.id="5.298.1247.52.20" name="Linhadeltem¥enda" visibility="public" isSpecification="false"

isRoot="true" isLeaf="true" isAbstract="false" isActive="false" namespace="5.298.1247.52.1">
- =UML: Classifier. feature=

Figura 51 - Nodo <UML:Class> referente a classe LinhadeltemVenda.
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- <UML: ClassifierRols [xmi.id="G.14" name="LI¥"] visibility="public" isSpecification="false" isRont="false"
isLeaf="false" i=Abstract="false" hase="5.298.1247.52.20" svalshl=Featur=="8,208.1247.52.23
3.208.1247.52.24" message?="G.19" message1="G.17 G.18">

- <UML: ClassifierRaole.multiphcity =
= <ML Multiplicity
- = UML: Multiphcity.range>
<UML:MultiplicityRange =miid="id.2991547.17" lower="1" upper="1" /=
</UML: Multiplicity range=
< /UML: Multiplicity =
</UML: ClassifierRole, multiplicity=
</UML: ClassifierRole=

Figura 52 - Nodo <UML.:ClassifierRole> referente ao objeto LIV.

Dessa forma, sdo identificadas todas as instancias referentes aos objetos dos diagramas
de seqiiéncia correspondentes ao comportamento de casos de teste. No exemplo da Figura 53
€ mostrado o trecho do documento XMI correspondente ao comportamento do caso de teste
testSubTotal (referente ao exemplo da Figura 28, Secdo 6.3.1). De acordo com a Figura 53, o
atributo name = “testSutTotal” e o atributo diagramType = “SequenceDiagram” identificam
que este nodo corresponde ao diagrama de seqii€ncia equivalente ao comportamento do caso
de teste. Também como podemos observar, o atributo subject = “G.14” é uma das instancias
do Sut declaradas naquele diagrama. Porém, nem todas as instancias sdo do Sut. Dessa forma,
deve-se buscar todas as instancias, sendo estas representadas pelo atributo “subject” e depois
verificar quais delas sdo do Sut. Voltando ao exemplo da Figura 53, o atributo subject =

“G.14”, corresponde ao atributo “xmi.id” do nodo <UML:ClassifierRole> denominado

“LIV”, como mostra a Figura 52 .

<UML: Diagram #mi.id="8§,298.1247.54.7" [hame="testSubTotal’ tooMame="Rational Rose 98" [flagramType="SequenceDiagram’]
style="" pwner="G_21"»
- <UML:Diagram.element>

<UML: DiagramElement xmi.id="%X.26.1247.54.152" geomatry="282, 234, 468, 130," style="FillColor.Blue =
2a5.FlllGolor.Green= 255, FillColor.Red= 255, FlllColor. Transparent= 1, Font.Blue= 0,Font.Green= 0,Font.Red=
0, Font .FaceName=Arial Font .Size=
12,Font.Bold=0,Font.Italic=0,Font.5trikethrough=0,Font.Underline =1, LineColor.Blue= 0 LineColor.Green=
0, LineColor.Red= 0," subject="G.10" /=

<UML: DiagramElement xmi.id="¥XX.26.1247.54.153" geametry="2808, 756, 582, 130," style="FillColor Blue=
255, Fillcolor.Green= 255,FillColor.Red= 255, FillCcolor. Transparent=1,Font.Blue= 0,Font.Green= 0,Font.Red=
0,Font.FaceName = ArialFont.Size=
12,Font.Bold=0,Font.Italic= 0, Font.5trikethrough =0,Font.Underline = 1, LineColor.Blue = 0,LineColor.Green=
o,Linecolor.Red= 0, £

<UML: DiagramElement xmi.id="®XX.26.1247.54.154" geometry="1833, 462, 713, 130," style="FillColor.Blue=
255,FillColor.Green= 255,FillColor.Red= 255,FillColor.Transparent=1,Font.Blue= 0,Font.Green= 0,Font .Red=
0,Font .Facelame = Arial,Font.Size=
12,Font.Bold=0,Font.Italic=0,Font.Strikethrough =0,Font.Underline = 1,LineColor.Blue= 0,LineColor.Grean=
O,LineColor.Red= 0,"[SUBjECt="G.15"|/>

<UML: DiagramElement xmi.id="®XX.26.1247.54.155" geomatry="776, 720, 12, 58," style="Message, 5QN= 2,"
[ubiect="6.17"/>

<UL DizgramElement xmi.id="xXX.26.1247.54.156" geomatry="599, BA0, 12, 58," style="Message, SQN= 3,"
EEEct="6 187>

<UML: DnagramElement wmiad="¥¥.26.1247.54.157" gaamsatry="558, 1005, 12, 58," style="Massaga, SQN= 4"
P

<UML: DiagramElement xmi.id="#AX.26.1247.54.158" geametry="887, 418, 12, 58," style="Message, SQN= 1,"
subject="G.16" /=
<UML: nagramElement xmiad="¥X.26.1247.54.159" geometry="373, 1162, 12, 58," style="Message, 8QN= 5,"

subject="G.20" /=
</UML: Diagram. elements

<fUML: Diagramz

Figura 53 - Nodo <UML:Diagram> referente ao caso de teste testSubTotal.
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A Figura 54 descreve o algoritmo que busca as instincias do Sut.

Algoritmo: getObjetosSut;

Entrada: idClass;

Saida: listObjetosSut;

1 nodeListDiagram := parser.getNodeListDiagram();

2 nodeListOperation := parser.getNodeListOperation();

3 nodeListClassifierRole := parser.NodeListClassifierRole();

4 para i de 0 até tamanho de nodeListDiagram faca

5 nodeDiagrama := nodeListDiagram[i];

6 se nodeDiagrama.DiagramType == “SequenceDiagram” entao
7 nomeDiagram := nodeDiagrama.name;

8 Iterator listld := getExtendedElementByStereotype(‘‘TestCase”).iterator;
9  enquanto listId.hasNext() faca

10 id := listId.next();

11 idTestCase := id.xmild;

12 parajde 0 até tamanho de nodeListOperation faca

13 nodeOperation := nodeListOperation[j];

14 se nodeOperation.xmild == idTestCase entao

15 nomeCasoTeste := nodeOperation.name;

16 se nomeCasoTeste == nomeDiagram entao

17 nodeListDiagramElement := nodeDiagrama. getChildNodes();
18 para k de 0 até tamanho de nodeListDiagramElement faca

19 nodeDiagramElement := nodeListDiagramElement[k];

20 listSubject.add(nodeDiagramElement.subject);

21 Iterator listld := listSubject.iterator;

22 enquanto listld.hasNext() entao

23 lista := listId.next();

24 nome := getObjeto(lista.subject)

25 listObjetosSut.add(nome); return listObjetosSut;

Figura 54 - Algoritmo getObjetosSut.

Primeiramente sdo percorridos todos os nodos <UML:Diagram> para verificar se o
tipo de diagrama é de seqiiéncia (linhas 4 a 7). Para cada diagrama encontrado, € armazenado
0 “name” na varidvel nomeDiagram. Em seguida, sdo identificados os nomes dos casos de
teste e armazenados na varidvel nomeTestCase (linhas 8 a 15). E verificado se o nome do caso
de teste € igual ao nome do diagrama (linha 16), se verdadeiro, sdo identificados os nodos
filhos do diagrama de seqiiéncia. Para cada nodo encontrado, é armazenado o atributo
“subject” na lista listSubject (linhas 18 a 20). A lista listSubject é percorrida e cada “subject”
¢ passado para método getObjeto que retorna o nome do objeto correspondente (linha 24).
Assim, cada nome encontrado é adicionado na lista listObjetosSut. A Figura 55 descreve o

algoritmo.

Algoritmo: getObjeto;

Entrada: idClass;

Saida: nome;

1 Iterator nodeListClassifierRole := parser.getNodeListClassifierRole().iterator;
2 enquanto nodeListClassifierRole.hasNext() faca

3 node := nodeListClassifierRole.next();

4  se node.base == idClass entao return node.name;

Figura 55 - Algoritmo getObjeto.
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O algoritmo da Figura 55 busca o “name” de um objeto a partir de seu “xmi.id”.

Voltando ao exemplo da Figura 52, considerando xmi.id = “G.14”, retornard o “name” igual a

“LIV” .

7.4.3 Buscando os elementos TestCases

Buscar o nome e o comportamento dos elementos TestCases. Assume-se a existéncia

de uma ou mais operagdes estereotipadas com <<testcase>> na classe estereotipada com

TestContext. Considere o exemplo da Figura 26 (Secdo 6.2.2). O objetivo € buscar os casos de

teste, que no exemplo correspondem aos casos de teste testSubTotal, testTotal e

testEfetuarPagamento. Agora considere o exemplo da Figura 28 (Secéo 6.3.1). Nesta Figura,

tem-se o comportamento do caso de teste testSubTotal. Assim, para cada caso de teste

também sdo identificados seus respectivos comportamentos. A Figura 56 mostra o diagrama

de seqii€éncia com os métodos usados para buscar os testcases.

: TestContext : Algatitrna
1: getTestCases)

2:listid = getBxtendedElementBy&ereotype (testea..
[e—1

—| 3. getNodeListSterentypes()

:Parser

[para cada id encontrado]
4 getTestCaseByld (d)

[ 5 getModeListOperation( )

6: TestCase(nome, getComportarnentoTestCasehorme)

7: gethlodeL istinteraction( )

9: gethodeListMessage()

9: hoolean = vetificaConstrutoriharne)

P—

10: idOperacan = getidOperacaofhame)
[e—1

11: type = getDataTypeddOpera..
[e—1

12: assertiva = getAssertiva it..
p—

13 Comporarmento(Objetos, Mensagens) | : Cormportamento

Figura 56 - Buscando os elementos TestCases.
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O elemento TestCase é buscado através do método getTestCase(). Este retorna uma
lista de objetos festcase com o nome e o respectivo comportamento. A Figura 57 descreve o

algoritmo deste método.

Algoritmo: getTestCase();

Saida: listTestCase;

1 Iterator listld := getExtendedElementByStereotype(“testcase”).iterator;
2 enquanto listld.hasNext() faca

3 id :=listld.next();

4 idTestCase := id.xmild;

5 listTestCase.add(getTestCaseByld(idTestCase));

6 return listTestCase;

Figura 57 - Algoritmo getTestCase.

Para cada IdTestCase do TestCase encontrado, um objeto TestCase é criado através do

método getTestCaseByld(String idTestCase). A Figura 58 descreve o algoritmo deste método.

Algoritmo: getTestCaseByld(String IdTestCase);

Entrada: idTestCase;

Saida: testcase;

1 Iterator nodeListOperacoes := parser.getNodeListOperacoes().iterator;

2 enquanto nodeListOperacoes.hasNext() faca

3 node := nodeListOperacoes.next();

4 se node.xmild == idTestCase entao

5 nome :=node.name;

6  TestCase testcase = new TestCase(nome,getComportamentoTestCase(nome));
7 return testcase;

Figura 58 - Algoritmo getTestCaseByld.

Assim, para cada caso de teste € criada uma instdncia passando o nome € o
comportamento, sendo este tltimo buscado através do método getComportamentoTestCase.

O comportamento de um caso de teste ¢ composto basicamente por objetos e
mensagens, podendo também conter declaracio de varidveis locais. Para explicar o algoritmo
¢ importante entender como ele € representado no documento XMI. A fag que representa o
comportamento de um caso de teste ¢ a <UML:Interaction>. Nesta tag sdo definidas todas as
mensagens do diagrama de seqiiéncia. As Figuras 59 e 60 ilustram o comportamento do caso

de teste testSubTotal , referente ao caso de teste da Figura 28 (Sec¢do 6.3.1) .
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- <UML: Interaction zmi.id="G.21" name="{Use Case Yiew::Comportamento}testSubTotal"
visibility="public" isSpecification="false">
- zUML:Interaction.message>

<lUML: Message xmi.id="G.16" name="EspecificacdodeProduto{"leite", 1.50, 100})"
visibility="public" isSpecification="false" sender="G.10" receiver="G.15" message3="G.17"
communicationConnection="G.12" action="XX.26.1247.53.38" />

<ML Message xmi.id="G.17" name="Linhadeltem¥enda(esp1l, 5)" visibility="public"
isSpecification="false" sender="G.10" receiver="G.14" message3="G.18"
predecessor="G.16" communicationConnection="G.11" action="KX.26.1247.53.39" />

zUML: Message xmi.id="G.18" name="subTotal( }" visibility="public" i=Specification="false"
sender="G.10" receiver="G.14" message3="G.19" predecessor="G.17" < antepentiltima
communicationConnection="G.11" action="XX.26.1247.53.40" />

<UML: Message xmi.id="G.19" name="7.50" visibility="public" isSpecification="false"
activator="G.18" sender="G.14" receiver="G.10" message3="G.20" predecessur:"c.lﬁ“ L
communicationConnection="G.11" action="XX.26.1247.53.41" /> peniltima

<UML:Message xmi.id="G.20" name="pass" visibility="public" isSpecification="false"
sender="G.10" receiver="G.10" predecessor="G.19" communicationConnection="G.13"
action="XX.26.1247.53.42" /> g i|tima

</UML: Interaction.message=
=</UML: Interactions

Figura 59 - Nodo <UML:Interaction> representando o comportamento do caso de teste

testSubTotal.

- «UML: ClassifierRole[=mi.id="G.15" name="esp1"|visibility="public" isSpecification="false"
isRoot="false" isLeaf="false" isAbstract="false" baze="8.298.1247.52.12"
availableFeature="8.298.1247.52.16" messagel="G.16"=

- <UML: ClassifierRole.multiplicity=
— <ML Multiplicity=
- «<UML: Multiplicity.range=
<ML MultiplicityRange xmiid="id.2991547.18" lower="1" upper="1" /=
<UML: Multiplicity . range:s
=UML: Multiplicitys
<ML ClassifierRole. multiplicity:=
=/UML: ClassifierRoles

Figura 60 - Nodo <UML.:ClassifierRole> que corresponde ao objeto espl.

Para cada nodo <UML:Interaction> € verificado se o atributo “name” € igual ao nome
do caso de teste. Caso verdadeiro, sdo identificados os filhos da interacdo, ou seja, as
mensagens, representadas pelos nodos <UML:Message>. Cada mensagem contém um
identificador do objeto que recebe a mensagem (atributo “receiver”) e um identificador do
objeto que envia a mensagem (atributo “send”). Estes correspondem aos “xmi.id” dos objetos
representados pelos nodos<UML:ClassifierRole>.

O objeto que recebe a primeira mensagem “EspecificagaodeProduto(“leite”, 1.50,
100)” (Figura 59) é o objeto que possui o atributo xmi.id = “G.15” denominado “espl”
conforme mostra a Figura 60. Dessa forma, a idéia para buscar o comportamento de um caso

de teste é a seguinte: Sdo identificadas todas mensagens (junto com os objetos destinatarios
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das mesmas) exceto as trés dltimas mensagens. O exemplo das Figuras 59 e 60 correspondem

o seguinte codigo em um driver JUnit:

espl = new EspecificacaodeProduto (“leite”, 1.50, 100);

LIV = new LinhadelItemVenda (espl, 5);

Essas mensagens sdo geradas antes de montar a assertiva para o caso de teste. Neste
exemplo especifico, as mensagens correspondem aos construtores das classes
(EspecificagdodeProduto e LinhaltemVenda). Porém, caso ndo fossem mensagens

equivalentes a construtores de classes, 0 mapeamento seria feito da seguinte forma:

objeto.mensagem;
concatenado o nome do objeto que recebe a mensagem com o caracter “.” mais o nome da
mensagem.
Conforme os pressupostos descritos na Sec¢do 6.3, as trés dltimas mensagens sio

usadas para montar a assertiva para o caso de teste, como segue:

Tltima atiteperiltitia perniltima
assertTrue (LIV.subTotal == 7.50);
assettiva método testado resultado do teste

A ultima mensagem corresponde ao veredito do caso de teste (Por exemplo, “pass” ou
“fail”). Esta mensagem equivale ao tipo de assertiva usada no caso de teste. A antepenultima
mensagem normalmente corresponde ao método testado, que serd igual a mensagem
representada pelo caso de teste. A pentltima mensagem corresponde ao valor correspondente
do resultado do caso de teste.

O algoritmo da Figura 61 descreve detalhadamente como é buscado o comportamento

do caso de teste:
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Algoritmo: getComportamentoTestCase(String nomeTestCase);

Entrada: nomeTestCase;

Saida: comportamento;

3
4
5
6
7
8

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

1 nodeListInteraction := parser.getNodeListInteraction();
2 para i de 0 até tamanho de nodeListInteraction faca

nodelnteraction := nodeListInteraction [i];
se nodeInteraction.name == nomeTestCase entao //busca filhos
nodeListMessage:= nodeListInteraction. getChildNodes();//filhos
antepenultima := nodeListMessage.Length()-3;
peniltima := nodeListMessage.Length()-2;//guarda posi¢do penultima mensagem
ultima := nodeListMessage.Length()-1;//guarda posi¢@o ultima mensagem
para j de 0 até tamanho de nodeListMessage faca
nodeMessage := nodeListMessage[j];
nameMessage := nodeMessage.name;
receiver := nodeMessage.receiver;
nomeQObjeto := getObjeto(receiver);
ndClass := getldClass(receiver);
se j < antepenultima entdo //diferente das ultimas trés
se (verificaConstrutor(nameMessage)) == true entao
nistComportamento.add(nameObjeto + “= new” + nameMessage);
se (verificaSetup() == false) entdo
nomeClasse := getClassByld(ndClass);
listComportamento.add(nomeClasse+nameObjeto+“=new”+nameMessage);
se j == antepenultima entao
idOperacao := getldOperacao(nameMessage, base);
type := getDataType(idOperacao);
metodoTestado := nameObjeto + “.”” + nameMessage;
se j == penultima entio
resultado := nameMessage;
se j == ultima entdo
se nameMessage == “pass” entio
assertiva := getAssertiva(type);
se nameMessage == “fail” entio
assertiva := “assertFalse”;
se assertiva == “assertTrue” ou “‘assertFalse” entao
listComportamento.add(assertiva + metodoTestado + “==" + resultado);
se assertiva == “assertEquals” entao
listComportamento.add(assertiva+ “0,” +metodoTestado+ “,” + resultado);
Comportamento ¢ = new Comportamento(listComportamento):
return comportamento;

Figura 61 - Algoritmo getComportamentoTestCase.

Primeiramente, é percorrida a lista com os nodes <UML:Interaction> até encontrar o

atributo “name” igual ao caso de teste passado por pardmetro (linhas 2 a 4). Se encontrado,

s@o identificados todos os filhos de <UML:Interaction>, isto €, as mensagens (linha 5). Sdo

armazenadas as posi¢des das trés dltimas mensagens (linhas 6 a 8). Para cada mensagem ¢

armazenado o “name” na varidvel nameMessage (linha 11), o nome do objeto que recebe a

mensagem na varidvel nomeObjeto (linha 13), sendo este buscado através do método

getObjeto (ver Figura 55) e o identificador da classe que o objeto instancia na varidvel idClass

(linha 14), sendo este buscado através do método getClassByld (ver Anexo I, algoritmo 1).
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Se mensagem for menor que antependltima (linha 15), significa que ainda ndo € o
método testado, entdo é verificado se a mensagem € igual ao construtor de uma classe, que
pode ser um sut, testcomponent ou uma classe do modelo de projeto que serd interpretada
como um TestComponent, através do método verificaConstrutor (ver Anexo I, algoritmo 2).

Se a mensagem for um construtor de uma classe e se a mesma ¢ comum a todos casos

de teste, entdo ela é gerada dentro do método Sefup como segue:

espl = new EspecificacaodeProduto (“leite”, 1.50, 100);

LIV = new LinhadelItemVenda (espl, 5);

Caso contrério, se 0 nome da mensagem nao for comum a todos casos de teste, entdo

ela é gerada como segue:

EspecificacaodeProduto espl = new

EspecificacaodeProduto (“leite”, 1.50, 100);

Isto significa que na hora de gerar o cddigo, esta mensagem € declarada como uma
variavel local, dentro do corpo do caso de teste.

Seguindo o algoritmo, se mensagem ¢ igual a antepenultima (linha 21), ou seja, se € a
mensagem que corresponde ao método testado, entdo € buscado o tipo da mensagem (String,
double, int, etc...) e armazenado na varidvel “type”. O tipo da mensagem € buscado pelos
métodos getldOperation e getDataType (ver Anexo I, algoritmos 3 e 4 respectivamente). Este
¢ buscado para poder gerar a assertiva correta para o caso de teste. Se um caso de teste
retornar um tipo primitivo (exemplo, int, double, etc...), é usada a assertiva assertTrue. Ja se
um caso de teste retornar um objeto de uma classe ou uma String, € usada a assertiva
assertEquals. Também é armazenado o método testado na varidvel merodoTestado, sendo este
composto pelo objeto e a mensagem ( linha 24).

Seguindo o algoritmo, se mensagem for igual a pendltima (linha 25), ou seja, se € a
mensagem que corresponde ao resultado do caso de teste, a mesma € armazenada na varidvel
resultado. Esta varidvel serd usada mais adiante para montar a assertiva para o caso de teste.

Se mensagem for igual a dltima (linha 27) entdo é buscado o veredito para o caso de
teste. Assim, se 0 nome da mensagem for igual a “pass” entdo € buscado o tipo de assertiva
através do método getAssertiva (ver Anexo I, algoritmo 5). J4, se o nome da mensagem for

2

igual a “fail” € usada a assertiva assertFail.



104

Finalizando o algoritmo, uma vez buscada a assertiva (linha 25 ou 27), o método
testado (linha 24) e o resultado do teste (linha 26), os mesmos sdo adicionados na lista
listComportamento. Porém sdo consideradas duas situagdes para adicionar esses elementos na

lista. Se assertiva for igual a assertTue a assertiva ¢ montada como segue:

<assertiva> (<metodoTestado> “==" <resultado>

assertTrue (LIV.subTotal == 7.50);
Ja se assertiva for igual a assertEquals, ela € montada como segue:

<assertiva> (<metodoTestado> “,” <resultado>

assertEquals (0, LIV.subTotal , 7.50);

7.4.4 Buscando o elemento Setup

Buscar o comportamento do elemento Sefup. Assume-se a existéncia de uma e
somente uma operagdo estereotipada com <<setup>>. Considere o exemplo da Figura 29
(Se¢do 6.4.2). O objetivo é gerar as mensagens do diagrama de seqii€ncia juntamente com 0s
objetos dentro do método setup da ferramenta JUnit. A Figura 62 mostra o diagrama de

seqiiéncia com os métodos usados para buscar este elemento.

TestContext Algotitmo

1: getSetup()

[2: Listld=get Exte ndedE lementsBy Stereot ype("setup")
}
[para cada Id encontrado]

4 %etSetupBy\d(idOperation)

[ = yetModeListOperation( )

|

3 getModelistStereotypes()

6: Setup(getComportament oS etup(hameQOperation))

7: geModelistnteraction()

Setup
|
! Comportamenta
I
|
|
|
1

8: getModeListMessage()

9: Comportament ofobjetos, construtores)

U
\
?
”
1
\
U
1
.
T
\
\
\

Figura 62 - Buscando o elemento Setup.
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O elemento Setup é buscado através do método getSetup(). Este retorna o objeto setup

com o comportamento. A Figura 63 ilustra o algoritmo deste método.

Algoritmo: getSetup();

Saida: setup

1 Iterator listld := getExtendedElementByStereotype(‘“setup”).iterator;
2 id :=listld.next();

3 idOperation := id.xmild;

4  setup := getSetupByld(idOperation);

5 return setup;

Figura 63 - Algoritmo getSetup.

Sempre haverd um unico idOperation para o esteredtipo setup. O mesmo € passado
para o método getSetupByld que retorna uma instincia da classe setup. A Figura 64 descreve

o algoritmo deste método.

Algoritmo: getSetupBylId(String IdOperation);

Entrada: idOperation;

Saida: setup

1 Iterator nodeListOperacoes := parser.getNodeListOperacoes().iterator;
2 enquanto nodeListOperacoes.hasNext() faca

3 node := nodeListOperacoes.next();

4 se node.xmild == idOperation entao

5  name := node.name;

6  Setup setup = new Setup (getComportamentoSetup(name));

7  return setup;

Figura 64 - Algoritmo getSetupByld.

Assim, uma vez criada uma instincia de Setup, é passado o comportamento, sendo este
buscado através do método getComportamentoSetup. O algoritmo para buscar o
comportamento do elemento Setup € igual ao algoritmo que busca o comportamento do caso
até a parte em que sdo identificadas as trés tiltimas mensagens. A Figura 65 ilustra o algoritmo

deste método.

Algoritmo: getComportamentoSetup(String nameOperation);

Entrada: nameOperation;

Saida: comportamento;

1 nodeListInteraction := parser.getNodeListInteraction();
2 para i de 0 até tamanho de nodeListInteraction faca
nodelnteraction := nodeListInteraction[i];
se nodelnteraction.name == nameQOperation entao
nodeListMessage:= nodeListInteraction. getChildNodes();//filhos
para j de O até tamanho de nodeListMessage faca
nodemessage := nodeListMessage[j];
nameMessage := nodemessage.name;
receiver := nodemessage.receiver;
10 nomeObjeto := getObjeto(receiver);
11 listComportamento.add (nomeObjeto + “= new” + nameMessage);
12 Comportamento comportamento = new Comportamento(listComportamento);
13 return comportamento;

O 03N N AW

Figura 65 - Algoritmo getComportamentoSetup.
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Uma vez encontrada a interacdo, sdo identificados os filhos, isto €, as mensagens. Para
cada mensagem, ¢ armazenado o “name” na variavel nameMessage, e o objeto que recebe e
mensagem, na varidvel nomeObjeto, sendo este buscado pelo método getObjeto(ver Figura
55). Uma vez encontrado o nome da mensagem e o nome do objeto, os mesmos siao
adicionados na lista listComportamento (linha 11). E criada uma instancia de Comportamento

passando a lista (linha 12). Abaixo é mostrado o mapeamento para o c6digo:
<objeto> = “new” <mensagem>

Para buscar o elemento Teardown, o procedimento € o mesmo, mudando apenas como

ele € representado no JUnit (ver template, Secdo 6.4).

7.2.5 Buscando os elementos TestComponents

Buscar o pacote, nome, construtores, atributos, métodos e instancias de cada elemento
TestComponent. Podem existir vdrias classes estereotipadas com <<testcomponent>>.
Considere o exemplo da Figura 26 (Secdo 6.1.2 ). O objetivo é buscar e gerar a classe
estereotipada com <<TestComponent>>, que no exemplo, corresponde a classe EspProduto.
O TestComponent é referenciado dentro do driver de teste (ver template Secdo 6.4) e também
fora do driver de teste como uma nova classe JAVA e seus respectivos, construtores, atributos
e métodos. A Figura 66 mostra o diagrama de seqiiéncia com os métodos usados para buscar

este elemento.

| 1: getTestCompaonents() |

2 listld := getExtendedElementsByStereotype( )
Pe=m—

3: geModelistStereotypes()

[para cada id encontrada]

i %% ﬁsICumpuﬂemEyId(\d)

5: getModeListClass( )

[
U

\
|
6 TestComponentipacate, nome, getAtributos(ld), getConstrutorll), getOperation(ld), gstObjetolld]) - TestComponent
\
\
\
\

0
|
|

Figura 66- Buscando os elementos TestComponents.
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Os elementos  Testcomponent sdo  identificados através do  método
getTestComponents(). Este retorna uma lista de objetos testcomponent com o pacote, nome,

construtores, atributos, métodos e instancias. A Figura 67 descreve o algoritmo deste método.

Algoritmo: getTestComponent();

Saida: listTestComponent;

1 Iterator listld := getExtendedElementByStereotype(“testcomponent”).iterator;
2 enquanto listld.hasNext()faca

3 id := listld.next();

4 idClass := id.xmild;

5 listTestComponent.add(getTestComponentByld(idClass));

6 return listTestComponent;

Figura 67 - Algoritmo getTestComponent.

Para cada idClass encontrado, um festcomponent é criado através do método

getTestComponent (String idClass). A Figura 68 descreve o algoritmo deste método.

Algoritmo: getTestComponentByld(String idClass);
Entrada: idClass;

Saida: testcomponent;

1 Iterator nodeListClass := parser.getNodeListClass().iterator;
2 enquanto nodeListClass.hasNext() faca

3 node := NodeListClass.next();

4 se node.xmild == idClass entao

5 id := node.xmild;

6 pacote := node.getParentNode();//busca nodo pai

7 TestComponent testcomponent = new TestComponent(pacote, node.name,
ge

8

tConstrutores(id),getAttribute(id),getOperation(id) ,getObjeto(id));
return testecomponent;

Figura 68 - Algoritmo getTestComponentById.

Os métodos getConstrutores (Anexo I, algoritmo 6), getAttribute (Anexo I, algoritmo
7), getOperation (ver Anexo I, algoritmo 8) e getObjeto (ver Figura 55), buscam os

construtores, atributos, operagdes e instancias de cada testcomponent respectivamente.

7.4.6 Buscando os elementos Stubs

Os elementos Stubs sao identificados a partir de outros diagramas de seqiiéncia do
modelo de projeto do sistema. Para compreender como funciona o algoritmo para gerar esse
elemento, é importante saber o contexto no qual ele € usado. Um Stub é um tipo de
TestComponent, porém diferente do testcomponent que é gerado a partir do modelo de projeto

de teste e de Software, o Stub é gerado somente a partir do modelo de projeto do software.
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No exemplo explorado no capitulo 6 (Sistema Venda), um dos casos de teste envolve
o método subTotal da classe LinhadeltemVenda (Figura 28 Se¢do 6.3.1). Porém, para testar
esse método, € preciso saber o preco de cada produto. Observando a Figura 69 que representa
o comportamento do método subTotal() da classe Venda, verificamos que existe uma
dependéncia da classe LinhadeltemVenda com a classe EspecificagdodeProduto. Assim, como
a classe EspecificaciodeProduto ndo € um Sut e ndo foi especificada como um

TestComponent, ela € gerada como um Stub de teste.

“Wenda - Linhadeltem . EspecificacacProduto

| | []

1. subTotall ) |

| |
' |
U _ / |_|| 2 getPrecol ) |
| Método Testado u
| / |
| |
| |

precisa saber o
preco do Produte

|
|
Figura 69 - Comportamento do método subTotal().

A representacdo destas mensagens no documento XMI € ilustrado na Figura 70 através

do nodo <UML.:Interaction>.

- <UML:Interaction zmi.id="G.63" name="{Use Case ¥Yiew::Comportamento}subTotal"
visibility="public" isSpecification="false">
- <UML: Interaction.message>
método testado wepe  <UML:Message xmiid="G.61" name="subTotal( }" visibility="public" isSpecification="false"
sender="G.56" receiver="G.58" message3="G.62" communicationConnection="G.57"
action="¥X.11.040.26.91" />
proxima mensagenm e <ML Message smiid="G.62" name="getPreco( )" visibility="public" isSpecification="false’
sender="G.58" feceiver="G.60" predecessor="G.61" communicationConnection="G.59"
action="¥X.11.040.26.92" /=
</UML: Interaction.message:=>
</UML: Interactions

Figura 70 - Nodo <UML:Interaction>, representando o comportamento do método subTotal.

Dessa forma a idéia geral do algoritmo € a seguinte: Sao identificados todos diagramas
de seqiiéncia diferentes daqueles que representam o comportamento de casos de teste, como
descrito na Figura 70. Para cada diagrama de seqiiéncia, € verificado se existe alguma
mensagem do diagrama igual ao método a ser testado, situacdo esta descrita através da
primeira mensagem da Figura 70. Se existir, é preciso verificar se o objeto que recebe esta

mensagem envia uma outra mensagem para outro objeto, situacdo descrita na Figura 70
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ilustrado pelos atributos receiver = “G.58” e sender = ‘G.58”. Em caso verdadeiro, é
verificado se o objeto que recebe esta mensagem (atributo receiver = “G.60”) € uma instancia
de Sut. Se ndo for uma instancia de Sut, € buscada a classe que o objeto instincia e essa classe
serd mapeada como um Stub de teste.

A Figura 71 mostra o diagrama de seqiiéncia com os métodos usados para buscar este

elemento.

: TestContext - Algoritmo :Parser

1: getStuhsd |

2: Listid = getBExtendedElementsByStereotypeitestcase™

3: getModelistSterectypes(y

4. getTestCaseByld{d)

A gethodelistOperationd)

B: TestCaseiname)

:TestCase

7. getStubByTestCasedesteaze getilamed)

8: getModelListDiagram()

9: getNodeListinteraction)

10: getModeListh el

11: gethodelistClass()

12: Stuh (pacote, nome, getAttributedld), getConstrutoresi

 getoperation{ld), dletObjetos(Id)L - Stub

-ttt Tt — — T — —

Figura 71 - Buscando os elementos Stubs.

Os elementos Stubs sao identificados através do método getStubs(). Este retorna uma
lista de objetos stubs com o pacote, nome, construtores, atributos, métodos e instancias. A

Figura 72 ilustra o algoritmo deste método.

Algoritmo: getStubs();

Saida: listStubs;

1 Tterator listld := getExtended ElementByStereotype(‘“TestCase”).iterator;
2 enquanto listld.hasNext() faca

3 id :=listld.next();

4 idTestCase := id.xmild;

5 TestCase testcase := getTestCaseByld(idTestCase);

6 listStubs.add(getSt

ubByTestCase(testcase.getName()));

7 return listStubs;

Figura 72 - Algoritmo getStubs.
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Cada caso de teste encontrado é passado para o método getStubByTestCase que

retorna um lista com todas classes Stubs. A Figura 73 ilustra o algoritmo deste método.

Algoritmo: getStubByTestCase(String nameTestCase);

Entrada: nameTestCase;

Saida: stub;

1 Iterator NodeListDiagram := parser.getNodeListDiagram().iterator;
2 NodeListClass := parser.getNodeListClass();

3 enquanto NodeListDiagram.hasNext() faca

4 nodeDiagram := NodeListDiagram.next();

5 se nodeDiagram.type == “SequenceDiagram” entio

6 senodeDiagram.name != nameTestCase entdo

7  ListOnwer.add(nodeDiagram.onwer);

8 NodeListlteraction := parser.getNodeListIteraction();

9 para i de 0 até tamanho de NodeListInteraction faca

10 nodelnteraction := NodeListInteraction[i];

11 enquanto ListOnwer.hasNext() faca

12 onwer := ListOnwer.next();

13 se nodelnteraction.xmild == onwer entao

14 //busca filhos de interaction, as mensagens

15  TIterator NodeListMessage := NodeListlteraction.getChildNodes();
16  para j de 0 até tamanho de NodeListMessage faca

17 nodeMessage := NodeListMessage[j];

18 se nodeMessage.name == nameTestCase entao

19 receiver := nodeMessage.receiver;

20 se nodeMessage.sender == receiver entao

21 receiverAux := nodeMessage.receiver;

22 para k de 0 até tamanho de NodeListClassifierRole faca
23 nodeClassifierRole := NodeListClassifierRole[k];

24 se nodeClassifierRole.xmild == receiverAux entao

25 base := nodeClassifierRole.base;

26 para 1 de 0 até tamanho de NodeListClass faca

27 nodeClass := NodeListClass[1]

28 se nodeClass.xmild == base entao

29 Id := nodeClass.xmild;

30 se verificaSut(Id) == false

31 Node n := NodeListClass.getParentNode();

32 Stub stub = new Stub(n.name, NodeListClass.next.name, getConstrutores(id),
getAtributos(id), getOperation(id), getobjetos(id));

33 return stub;

Figura 73 - Algoritmo getStubByTestCase.

Primeiramente, a lista com os nodos <UML:Diagram> é percorrida até encontrar
aqueles que sejam diagramas de seqiiéncia. Para cada nodo correspondente ao diagrama de
seqiiéncia encontrado, é verifica se o “name” do diagrama € diferente dos casos de teste. Se
diferente, é armazenado na lista ListOnwer o atributo “onwer” dos diagramas de seqii€éncia
(linhas 3 & 7). O préxima passo é percorrer os nodos <UML:Interaction> e a ListOnwer
(linhas 9 e 11) e comparar se o atributo “xmi.id” da interagdo € igual ao atributo “onwer” da
ListOnwer. Caso iguais, sdo identificados os filhos da interag@o, isto €, as mensagens (linha

14). Para cada mensagem, ¢ verificado se a mesma € igual ao nome do caso de teste passado

por pardmetro. Se forem iguais, € armazenado o atributo “receiver” da mensagem (linhas 18 e
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19). Uma vez armazenado o identificador do objeto que recebe a mensagem, € verificado se a
proxima mensagem € envidada pelo mesmo objeto que recebeu a mensagem anterior, ou seja,
aquela de nome igual ao caso de teste (linha 20). Se verdadeiro, € armazenado o atributo
“receiver” desta mensagem na variavel receiverAux (linha 21). Assim, a lista com os nodos
<UML:ClassifierRole> ¢é percorrida até encontrar o atributo “xmi.id” igual a varidvel
receiverAux e quando encontrado, € armazenado o atributo “base” na varidvel base (linhas 22
a 25), ou seja, € buscado o identificador da classe que o objeto instancia. Finalizando o
algoritmo, a lista com os nodos <UML:Class> é percorrida até encontrar o atributo “xmi.id”
da classe igual a varidvel base e se encontrado, é criado um novo objeto Stub denominado
stub passando o nome do pacote, o nome da classe, os construtores, os atributos, os métodos e
os objetos (linhas 26 a 30). Os algoritmos que buscam os construtores, atributos, métodos e
objetos sao os mesmos usados para o elemento testcomponent, mudando apenas o

identificador passado por parametro.

7.4.7 Buscando o elemento TestControl

Buscar os nomes das atividades na ordem em que elas aparecem no diagrama de
atividades especificado para o elemento TestControl. E assumido no maximo um elemento
testcontrol. Considere o exemplo da Figura 27, Secdo 6.2.3. O objetivo € buscar o nome de
cada atividade do diagrama de atividades na ordem em que elas aparecem, no exemplo:
testSubTotal, testTotal e testEfeturarPagamento, respectivamente. A Figura 74 mostra o

diagrama de seqiiéncia com os métodos usados para buscar o elemento TestControl.
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TestContexd algoritmo : Algoritrmo parser: Parser testcase TesiCase

‘ T:gefTestContral) ‘

2listld =getExtendedElementsByStereotype("testcase’)

—| FgethodeListStereotvpes()

para cada id encontradao
4.getTestCasebyd Qistld)
Pm—]

5:getho deListoperation()

BlistTestCase:= geihome()

T:nomeTestContent .= gethamed)

_E gefTestControlByTestCase (nomeTestContexd, listTestCase)
,5

Y.getModelistActionState )

_10TestControlinomeTestConted, listTestCasey (| _ _ . [|testcontrol: TestContral

Figura 74 - Buscando o elemento TestControl.

O elemento TestControl é buscado através do método getTestControl(). Este retorna
um objeto festcontrol, com o nome do elemento TestContext € o nome das atividades do

diagrama de atividades. A Figura 75 ilustra o algoritmo deste método.

Algoritmo: getTestControl();

Saida: testControl;

1 Iterator listld := getExtendedElementByStereotype(“testcase”).iterator;

2 enquanto listld.hasNext() faca

3 id :=listld.next();

4 idTestCase := id.xmild;

5 TestCase testcase := getTestCaseByld(idTestCase));

6 listTestCase.add(getTestControlByTestCase(testcase.getName()));

7 TestContext testcontext := new TestContext();

8 nomeTestContext := testcontext.getNome();

7 TestControl testcontrol = new Testcontrol (nomeTestContext, listTestCase)
9 return testControl;

Figura 75 - Algoritmo getTestControl.

Para cada IdTestcase encontrado, é buscado o nome do caso de teste através do
método getTestCaseByld (linha 5). Cada nome € passado para o método
getTestControlByTestCase que retorna o nome da atividade do diagrama de atividade na

ordem em que ela aparece. A Figura 76 ilustra o algoritmo deste método.
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Algoritmo: getTestControlByTestCase(String nameTestCase);

Entrada: nameTestCase;

Saida: nomeAtividade;

1 Iterator nodeListActionState := parser.getNodeListActionState().iterator;
2 enquanto nodeListActionState.hasNext() faca

3 nodo := nodeListActionState.next();

4 se nodo.name == nameTestCase entao

5 return nodo.name;

Figura 76 - Algoritmo getTesControlByTestCase.

A lista com os nodos <UML:ActionState> € percorrida, e para cada atributo “name” é
verificado se o nome da atividade € igual ao nome do caso de teste passado como parametro.

Caso iguais, a mesma € retornada.

7.5 Gerador do Cédigo

O gerador do cédigo € responsavel por gerar os elementos de acordo com o template
apresentado na Secdo 6.4. Seja testcontext uma instancia de TestContext criada como

explorado na Seg¢ao 7.2, abaixo € descrito como cada elemento é gerado:

1 - Gerando o pacote do elemento testcontext:

“package” + textcontext.getPacote();

2 - Gerando o pacote dos elementos Suts, TestComponent e Stubs:

para i de 0 até textcontext.getSus().size faga
“import”+textcontext.getSUTs () .get (1) .getPacote () +"."+textcontext.getSUTs () .

get (1)) .getNome () ;

para i de 0 até textcontext.getTestComponents().size faga
“import”+ textcontext.getTestComponents () .get (1) .getPacote () + " +

textcontext.getTestComponents () .get (1)) .getNome () ;

para i de 0 até textcontext.getStubs().size faga
“import” + wr + textcontext.getStubs () .get (i) .getPacote () + L +

textcontext.getStubs () .get (1)) .getNome () ;

3 - Gerando o nome do elemento TestContext:

“public class" + textcontext.getNome() + " extends TestCase{”




4 - Gerando os elementos Sut, Testcomponent e Stub como variaveis globais:

para i de 0 até textcontext.getSus().size faga
Objetos := textcontext.getSuts().get (i)).getObjetos();

para j de 0 até Objetos.size faga

nomeObjeto := Objetos[]];
“private” + textcontext.getSuts() .get (i) .getNome ()+"“”+ nomeObjeto;
para i de 0 até textcontext. getTestComponents().size faga
Objetos := textcontext.getTestComponents().get (i)) .getObjetos();

para j de 0 até Objetos.size faga

nomeObjeto := Objetos[]];
“private”+textcontext.getTestComponents () .get (i) .getNome () +“”+nomeObjeto;
para i de 0 até textcontext. getStubs().size faga
Objetos := textcontext.getStubs () .get (i) .getObjetos();

para j de 0 até Objetos.size faga
nomeObjeto := Objetos[]];

“private” + textcontext.getStubs().get (i) .getNome ()+“”+ nomeObjeto;

5 - Gerando o elemento Setup:

textcontext.getSetup () .getComportamento () ;

6 - Gerando o elemento Teardown:

textcontext.getTeardown () .getComportamento () ;

7 - Gerando os elementos TestCases:

para i de 0 até textcontext.getTestCases().size facga
“public void” + “ + textcontext.getTestCases().get (i) .getNome() + “(){";
comportamento := textcontext.getTestCases () .get (i) .getComportamento () ;
para j de 0 até comportamento.size faga
mensagem := comportamento[]];

mensagem + “\n”;

Wy

8 - Gerando o elemento TestControl:

“TestSuite suite = new TestSuite() {”;
ListTestCase := textcontext.getTestControl() .getTestCasel();
para i de 0 até ListTestCase.size() faga

nomeTestCase := ListTestCasel[i];

114
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“suite.addTest (new "+ textcontext.getTestControl () .getTestContext ()

+Y ("+nomeTestCase+"Y))"”;

9 — Gerando os elementos TestComponent e Stubs como classes Java:

para i de 0 até textcontext.getTestComponents().size faga

“package “ + textcontext.getTestComponents () .get (i)) .getName () ;

“public class “ + textcontext.getTestComponents () .get (i) .getNome ()+“{";
ListAtributos := textcontext.getTestComponents () .get (i) .getAttributos/();

para j de 0 até ListAtributos.size faga
nome : = ListAtributos[j];
nome + “;";

ListaConstrutores:=textcontext.getTestComponents ().get (i) .getConstrutores();

para k de 0 até ListaConstrutores.size facga

nome := ListaConstrutoreslk];
nome + “;";

ListOperacoes := textcontext.getTestComponents () .get (i) .getOperacoes();
para 1 de 0 até ListOperacoes.size faga
nome : = ListOperacoesl[k];

nome + “;”;

Wy

O exemplo (item 9) acima mostrou a geracdo da classe Java para o elemento

TestComponent. Para a classe correspondente ao elemento Stub o procedimento € o mesmo.

7.6 Protétipo

Para validag@o dos algoritmos desenvolvidos foi implementado um protétipo, sendo
este feito na linguagem de programacgdo Java. Um dos motivos da escolha dessa linguagem
esta relacionado com o préprio JUnit, que € todo baseado nesta linguagem. Outro motivo é
que esta linguagem disponibiliza diversas APIs que t€m suporte a manipulacio de
documentos XML, como por exemplo, DOM, que foi a API que usada.

Para geracdo do documento XMI, algumas ferramentas de modelagem foram
analisadas, entre elas: Rational Rose (IBM), Enterprise Architect (Sparx Systems), Jude
(ferramenta free), Together Architect (Borland), argoUML (ferramenta free), Visual
Paradigm (ferramenta free), Poseidon for UML (ferramenta free) e ObjectDomain
(ferramenta free). Um requisito fundamental era que as ferramentas suportassem a geracao de

arquivos XMI tanto de diagramas estruturais como diagramas comportamentais da UML. As

ferramentas que suportaram estes requisitos foram: Rational Rose, Enterprise Architect,
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Together Architect e Poseidon for UML. Entre estas ferramentas a Rational Rose foi
escolhida. A escolha desta ferramenta teve como critérios: (1) ser uma ferramenta muito
conceituada e conhecida na modelagem de sistemas, tanta na drea académica como na drea
industrial e (2) aderéncia do XMI ao padrio OMG.

A interface do protétipo € simples. A interacdo com o usudrio € minima e a geracio
dos Drivers e Stubs € totalmente automatizada. A Figura 77 ilustra o protétipo com o Driver e

Stub gerado no exemplo do sistema Venda, explorado no capitulo 6.

i Gerador de Driver e Stubs de Teste para JUnit

T

Driver de teste gerado Stubis) Gerado(s)
package TestWends; (a) |*|| [package Produto.EspecificacaodeFroduto; b}
import Wenda Wenda,
irmport Venda LinhadelternYenda; public class EspecificacaodeProdutal
irmport Venda EspecificacaodeProduto; private String descrican;
irnport framework Test, private double preco;
impart framework TestCasge; private int ucp;

import framewark TestSuite;
puhlic EzpecificacaodeProduto(String descricao, double preco, int ucp]

public class Testvenda extends TestCase] this.descricao = descrican,
this.preco = preco;
private Wenda v, this.ucp = ucp;

private Linhadeltemiyenda LIV,

private EspecificacaodeProduto espi;
private EspecificacaodeProduto esp2; public String getDescricand]
return descrican;

}

public Testvenda(String testhlame)] 1
superTesthame);
1 public double getPrecady
return preco;
protected void setUp( throws Exception] i
eszpl = new EspecificacaodeProdutod eite”, 1.50, 1
esp2 =new E=pecificacaodeProduto’chocolate”, 2 puhblic int getUcp(f
LI = new Linhadellemvendaiesp1, A); Il return ucp;
v =newWendal; )I i
}

pultlic void testgusTatalg)
agserTrus(LIV.subTotal == 7 50);
}

public void testTotald]
v.CriarLinhadeltermi{esp1, &)

4] i ] ¥ <« i D

‘ “3 Exportar Driver {C) ‘ “3 Exportar Stub

[4]

Figura 77 - Protétipo.

Como mencionado anteriormente, o objetivo € proporcionar o minimo de interacdao do
usudrio para geracdo do codigo. Dessa forma, para gerar o codigo, basta clicar no botdo “abrir
arquivo”, escolher o arquivo XMI e clicar no botdo “Gerar Driver’. O driver é gerado
automaticamente, como mostrado no lado esquerdo da tela (Figura 77(a)). Se existirem Stubs
e/ou testcomponents para este driver, aparecerd uma mensagem informando o usudrio que
existem Stubs para serem gerados. Assim, basta o usudrio clicar no botdo “Gerar Stub” que o

mesmo € gerado automaticamente (Figura 77(b)).
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O cédigo pode ser exportado tanto em um arquivo txt, como também pode ser
exportado para um arquivo Java (Figura 77 (c)). Assim, € possivel importar esse arquivo para

o ambiente de programacdo que o sistema estd sendo desenvolvido e executar os testes.
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8 ESTUDO DE CASO

8.1 Descricao do Estudo de Caso

Este capitulo descreve o estudo de caso realizado para validar a proposta do presente
trabalho. Para realizar o estudo de caso, foi utilizado um sistema desenvolvido pelo CPTS —
Centro de Pesquisa em Teste de Software da PUCRS. O sistema refere-se a um sistema de
locacdes de DVDs. Para este, existe um projeto em UML, uma implementacdo na linguagem
Java, bem como vérios drivers de teste codificados para ferramenta Junit.

Além da existéncia dos artefatos ja mencionados, a complexidade dos diferentes cenarios
de teste permitiram explorar especificacdes de teste em U2TP com todos os elementos deste
perfil adotados neste trabalho, em especificacdes de diferentes complexidades. Com isso,
espera-se testar de maneira bastante completa a geragdo automatizada proposta neste trabalho.

Este estudo de caso baseou-se nos seguintes documentos recebidos do CPTS:

® Modelo de Projeto de Software;
e Diagrama de casos de uso e diagramas de casos de uso expandidos e
e Virios drivers de teste (com os respectivos stubs, quando pertinentes), sendo que apenas

trés estavam completos.

Os drivers foram implementados no Junit por um testador do CPTS. Utilizando o Eclipse, o
mesmo gerou automaticamente a estrutura de cada driver a partir do cédigo Java das classes
testadas. Este esqueleto foi entdo completado com a implementacdo de cada caso de teste. O
tempo gasto para esta especificacéo foi fornecido pelo testador.

O estudo de caso centrou-se em dois objetivos:

e Verificar a corre¢do do cddigo gerado e
e Levantar dados quantitativos referentes ao tempo envolvido no processo de teste

unitério e a qualidade do codigo gerado.

Assim, as proximas sec¢des descrevem o modelo de projeto do sistema e o modelo de

projeto de teste. No final do capitulo, sera feita uma andlise dos resultados.
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O projeto do sistema de Locagdo de DVDs é composto por um conjunto de diagramas da

UML, entre eles, Diagramas de Casos de Uso (incluindo os casos de uso expandidos) e

Diagramas de Classe. A Figura 78 ilustra o diagrama de classes do sistema, tal como recebido

do CPTS.

TelaCadastroCliente

+ exibeTelaCadastro() : JPanel

+ exibeTelaEdicao) : JPanel

+ gribeTelaConsultal) - JPanel

+ actionPerformedie : ActionEvent] : woid

ClienteController

- tat: CatalogoClientes

CatalogoClientes

Cliente

- Cadigo : int
- Mome : String
- Endereco : String

- Telefone : String

+ new_cliente(c : Cliente) : vaid

+ cadastralc : Cliente) : woid

+ editalc : Cliente) @ void
+remove(t - Cliente) : void

+ consulta(n : String) : lterator

- validaDados(c : Cliente) : boolean

——> + del_clientedc : Cliente) : vaid

+ edit_cliente(c : Cliente) : woid

+ search_clienten : String) : terator
+ search_clientey : Cliente

DvDController

TelalCadastroDVD

CatalogoDVDs

- cat: CatalogoDVDs

+ gxineTelaCadastro) : JPanel
+ gribeTelaEditao() : JPanel
+ gribeTelaCor|sultal) - JPanel

+ actionPerformed(e : ActionEvent) - woid
+ exibeDeialogpConsultad - JDialog

+ new_dwl(d : DVD) © waid
=1 + del_dvdd : DVD) : void
+ remove(d - DVD) - void + edit_cvd(d : DVD) @ woid
+ consultait - String) - terator + search_dvdin : String) : lteratar

+ cadastra(d : DVD) : void
—— + edita(d : DVD) : void

JanelaPrincipal

+ exibeTelal) : vaid

- desenhabenug) : JMenuBar
-desenhaToolbar] : JToalbar
-desenhaPanel) : JPanel

As

- walidaDadosi{d : DVD) - boolean \

o

—conex: Connection

+ conectal) : boolean
+ mataConexao( : void

+ getConexand : Connection

|

+ getCodigod @ int

+ setCodigo(c : int) : woid

+ gethlome() : String

+ gethome(n : String) : void

+ getEnderecol) : String

+ setEndereco(e : String) : void
+ getTelefonel : String

+ setTelefanedt: String) : void

LocacoesController Catalogol ocacoes

DVD

- cod tint

- titula - String

- categoria ; String

- tusto: double

- data compra: Date

+ getCodigod : int

+ setCodigod :inf) : waid

+ getTitula) : String

+ sefTituloft: String) : void

+ getCategoria() : String

+ getCategoriaic © String) : void
+ getCustal) : double

+ setCustoip - double) - void

+ getDatal) - Date

+ setData(d : Date) : woid

Locacao

- id_dvd - int

- id_cliente - int

- preco : double

- categoria - String

- data_saida : Date
- data_retarno : Date

TelaCatlastroLocacoes

+aluga(l : Locacan) : void + aluga(l : Locacao) : vaid

+consultall : Locacao) ;woid + gearchCliente(c : int) : Cliente

+ gxibeTelaAluguel) - JPanel
+ exibeTelaCarfsultad) - JPanel
+ exiheTelaDewplucaod © JPanel

+ actionPerformedie  ActionEvent) : woid

+ devolve(c : inf) - void H={ + searchLocacoes(c :int) : lterator
——>] -validaDados(l - Locacan) - hoolean =1 + searchDyYD(id m(l) \nl)

- validaDevolucao(c : inf) © void + disponibilizaDYD(c - int) - void
- disponibilizaDVDie - int) - void + indizpanibilizalVD(c - int) : vaid
- indisponibilizaDVD (e int) : void + estaDisponivel(c - inf) - boalean

- caleulaPromocaond : Locacao) : Locacan

CatalogoCategoria

TelaCadastroCategoria

CatalogoController

+ new_configle - Categaoria) - void

+exibeTelaCadastra() - JPanel

+ exibeTelaEdicao() : JPanel

+ exibeTelaConsultal) - JPanel

+ actionPerformedie - ActionEvent) - woid

+ cadastralc : Categaria) : vaid
> +edita(c: Categoria) : void

+ removeir : Categoria) © void
+ consultaln : String) © void

= + edit_configlc : Categoria) - woid
+ del_conflgic : Categoria) : void
+ searchCategoriale : String) : Categaria
+ searchCategorial : teratar

-validaDados(c - Categoria) - boolean

+ getCoddvd() - Vector
+ setCoddve(d : Vectar)  vaid

— +getCliented : Cliente

+ setCliente(c : Cliente) :void
+getPreco] : double

+ setPrecoip : double) : void

+ getCategoriaf) | String

+ getCateqorialc © String) © woid

+ getDataSaidal)  Date

+ getDataSaidald : Date) : Date

+ getDataRetarnod) @ Date

+ setDataRetarnodd - Date) : Date

Categoria

- categoria : String
- preco : double

Figura 78 - Diagrama de classes do modelo de projeto.

classes

escolhidas

CatalogoCategoria e CatalogoCliente. Dois foram os motivos desta escolha:

como foco para os testes unitdrios foram:

+ getCategorial) . String

+ getCategoriale © String) - vaid
+ getPrecol)  double

+ setPrecoip : double) : void

Categoria,

e No conjunto, contemplam todas as possiveis situacdes consideradas neste trabalho para

geracdo automatizada de drivers e stubs;

e As mesmas correspondem aos trés drivers completamente codificados recebidos do

CPTS.
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Assim, para cada classe serdo especificados os testes e conseqiientemente os drivers
gerados. Os drivers destas mesmas classes codificados pelo testador sdao apresentados no Anexo
1.

Para especificacdo dos testes, foi usado o diagrama de classes do modelo de projeto e os
diagramas de casos de uso e casos de uso expandidos, sendo este tltimo muito importante para
compreender o funcionamento do sistema. Cada operacao da classe foi considerada um caso de

teste.

8.3 Projeto de Teste

Esta secdo descreve a transformacdo do modelo de projeto do software para o projeto de
teste em U2TP, respeitando os pressupostos descritos na Secdo 6.2. Foram gerados trés drivers

de teste referentes as classes Categoria, CatalogoCategoria, CatalogoCliente.

8.2.1 Especificacao de teste Unitario para a Classe Categoria

A Figura 79 mostra a arquitetura do projeto de teste, e os diagramas das Figuras 80, 81,
82 e 83 definem o comportamento dos casos de teste. Os casos de teste especificados foram

referentes as quatro operagdes da classe Categoria.

test ]

<<TestContext>>
CategoriaTest

$<<TestCase>> lestGetCategoria() : Verdict
¥<<TestCase>> testSetCategorial) | Verdict
%< <TestCase>> testGetPreco() : Verdict
¥<<TestCase>> testSetPreco() : Verdict

Figura 79 - Pacote de Teste Unitario para classe Categoria.
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testGetCategoriao:VerdictJ

. TestCategoaria
==TestContext==

| Categoria{"Cwre”, 86800 ) c: Categoria
<25 t==

getCategorial )

Figura 80 - Comportamento do caso de teste testGetCategoria.

testSetCategDriaO:VerdictJ

. TestCateqoria
==TestContext=:=

Categoriainull, 5.50) c_ Categaria

- - - - 7= ﬂﬂsutbb

setCategorial"Prata")

getCategorial )

"Prata"

5z I
& |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
———i——:—l:l

Figura 81 - Comportamento do caso de teste testSetCategoria.
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test etPrecuO:Verdict/_J

- TestCategoria

=<TestContext>>
| Categoria("Bronze", 3.00) S Cateqaria
“agUtEz
getPrecaf ) |
R T ~H
pass
PE—

Figura 82 - Comportamento do caso de teste testGetPreco.

testSetPrecodverdict _J
. TestCategoria
<<TestContexts:
Cat jal" "0 S i
| _Categoria(’Prata’, 000) .} c: Cateqoria
LEgUtEE
setPreco(s.50) |
getPrecol) |
. .80
pass
PER—
! |
| .

Figura 83 - Comportamento do caso de teste testSetPreco.

Considerando esta especificacdo, a Figura 84 mostra o driver de teste gerado

automaticamente para a classe Categoria.
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(1) package tmm.test;
(2) import tmm.entities.Categoria;
(3) import Jjunit.framework.TestCase;

(4)public class CategoriaTest extends TestCase{

(5) public void testGetCategoria () {

(6) Categoria ¢ = new Categoria ("Ouro", 5.50);
(7) assertEquals (0, c.getCategoria( ), "ouro");
(8) }

(9) public void testSetCategoria () {

(10) Categoria ¢ = new Categoria(null, 5.50);
(11) c.setCategoria ("Prata");

(12) assertEquals (0, c.getCategoria( ),"Prata");
(13) 1}

(14) public void testGetPreco () {

(15) Categoria ¢ = new Categoria ("Bronze", 3.00);
(16) assertTrue (c.getPreco( ) == 3.00);
(17) 1}

(18) public void testSetPreco () {

(19) Categoria c¢ = new Categoria("Prata", 0.00);
(20) c.setPreco (5.50);

(21) assertTrue (c.getPreco( ) == 5.50);

(22) 1}

(23) }

Figura 84 - Driver gerado para a classe Categoria.

Como podemos observar pela Figura 84, ndo foram gerados os métodos Setup e

Teardown, pois os mesmos ndo foram especificados. Também pode-se observar que o Sut ndo

foi declarado como uma varidvel global, pois cada caso de teste define um novo objeto Sut

localmente, justificando assim o correto funcionamento dos algoritmos que geram esses

elementos. Em relag@o aos pacotes gerados (linhas 1 e 2), pode-se observar que foi gerado todo

o caminho correto na declaracdo dos pacotes. Neste exemplo, ndo foi gerado nenhum Stub de

teste.

Em relacdo as assertivas algumas observacdes sdo ressaltadas:

Foram geradas duas assertivas assertEquals referentes aos casos de teste
testGetCategoria e testSetCategoria (linhas 7 e 12), pois o tipo de retorno é uma String;

Foram geradas duas assertivas assertTrue referentes aos casos de teste testGetPreco e
testSetPreco (linhas 16 e 21), pois o tipo de retorno é um double, validando dessa forma

o algoritmo que busca as assertivas usadas nos casos de teste.
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8.2.2 Especificacao de Teste Unitario para a classe CatalogoCategoria

A Figura 85 mostra a arquitetura do projeto de teste da classe CatalogoCategoria. Nesta
especificacdo foram definidos os elementos Setup e Teardown. Os diagramas das Figuras 86 e
87 mostram o comportamento dos métodos Setup e Teardown respectivamente. Os diagramas

das Figuras 88, 89, 90 e 91 definem o comportamento dos casos de teste.

test |
<<TestContext==
CatalogoCategaoriaT est <<testcomponent>>
CanexanBD

“:‘:SBtUpZﬂb SETUPO ifrom Logical View)
o cteardows> TearDowl)
SeaTestCase=> testhew_corfigl) - Verdict *conecta(] : Boolean
SoaTostCase=> testEdit_config]) - Verdict ®claseConexaal)
®<TestCaser> testDel configl) ; Yerdict ®getConexan() | Connection
®o<TestCaser> testSearchCategoriaString()  Verdict

Figura 85 - Pacote de Teste Unitario para classe Catalogocategoria.

Note que no pacote de teste foi definido um componente de teste, denominado
ConexaoBD. Este foi especificado para fazer a conexdo com o banco de dados. Também foi
especificado outro componente de teste denominado Categoria, sendo este especificado no
modelo de projeto do software. A identificagdo destes foi feita com base na documentacio

recebida.

Setup()

. CatalogoCategariaTest
<<testcontext>>

CatalogoCategorial ) cat: CatalogoCategoria

<<gutz=

chd : ConexaoBD
==testcomponent |

Figura 86 - Comportamento do método Setup.
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Teardow()

‘ : CatalogoCategoriaTest cat : CatalogoCate goria
<L5Ut=>
null

|
i
|
|
|
|

Figura 87 - Comportamento do método reardown.

new_caonfigl):verdict

 CatalogoCateqoriaTest cat : CatalogoCategoria CRes : Categoria

_Cate_guri_a("&teg_oria_'l’eeLD",LBQ)_E' c: Categotia

0

res_configlc)

yetCategorial )

|
CRes:=searchCategorial"CategoriaTest0") |
!

< — — — —[ —————————————

pass

e 1

Figura 88 - Comportamento do caso de teste testNew_config.



testEdit_configl): Verdict

. CatalonoCateqoraTest cat ; CatalogoCategaoria CRes : Categoria
- Latalogolategonalest

new_corfiglc)

setPreco(l.O)

edit_config (c)

CRes:=searchCategoria("CategoriaTestl")

getPrecal )

Figura 89 - Comportamento do caso de teste testEdit_config.

testDel_configl):verdict
‘ : CatalogoCategoriaTest ‘ cat . CatalogoCategoria ‘ CRes : Categoria

| ot 1) [ ey i i
I | |
nevy_config(c) ‘ | |

| I
del_config(c) ! | I

I
CRes:=searchCategoria("CategoriaTest1") ‘ ITI |
\ |
e |
\ |
pass |
i } | |
| | | |
| | | |
Figura 90 - Comportamento do caso de teste testDel_config.
teslSearchCategor\aStrmgO:\/erd\ctJ
: CatalogoCateqoriaTest ‘ cat : CatalogoCategaria CRes : Categotia
. . [ ]
Categoria("CategoriarTestd", 1.99) ¢ Cateqoria
new_config(c) I

CRes:=gearchCategorial”CategoriaTestd")

nomeCategoria:=getCategarial )

getCategarial )

|
|
7
U
|
|
|
|
|
|
|
|

\
\
\
\
\
|
U
}
\
\
\
\

|
|
|
|
|
| jomeCategoria
pass
|
|

Figura 91 - Comportamento do caso de teste testSearchCategoriaString.
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Considerando esta especificacdo, a Figura 92 ilustra o driver

automaticamente para a classe CatalogoCategoria.
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de teste gerado

package tmm.test;

import tmm.bdi.CatalogoCategoria;
import tmm.entities.Categoria;
import junit.framework.TestCase;

(5)public class CatalogoCategoriaTest extends TestCase(

(6) private CatalogoCategoria cat;

protected void setUp() throws Exception ({
super.setUp () ;

cat = new CatalogoCategoria( );
cbd = new conectal( );

= O 0
= O~ — —

}

protected void teardown () throws Exception {
super.tearDown () ;
cat = null;

g w N

[

}

public void testNew_config() {
Categoria c¢ = new Categoria("CategoriaTestO", 1.99);
cat .new_conf (c);

NN R
= O W ®J oy

}

public void testDel_config() {
Categoria c¢ = new Categoria("CategoriaTestl", 1.99);
cat .new_conf (c);
cat.del_conf (c);

assertEquals (0, CRes,null);

DD NN
W J o U W

public void testEdit_config() {
Categoria c¢ = new Categoria("CategoriaTestO0", 2.99);
cat.new_conf (c);
c.setPreco(1.0);
cat.edit_conf (c);

assertTrue (CRes.getPreco( ) == 1.0);

W wwwwwwN
o UL W NP O

public void testSearchCategoriaString() {
Categoria ¢ = new Categoria("CategoriarTestO", 1.99);
cat.new_conf (c);

String nomeCategoria = CRes.getCategoria( );
assertEquals (0, c.getCategoria( ), "nomeCategoria");

W NN RE O oo

BSOS S W W W

CatalogoCategoria CRes = cat.searchCategoriaString("CategoriaTestQ");
assertEquals (0, CRes.getCategoria( ),"CategoriaTestO");

CatalogoCategoria CRes = cat.searchCategoriaString("CategoriaTestl");

CatalogoCategoria CRes = cat.searchCategoriaString("CategoriaTestO0");

CatalogoCategoria CRes = cat.searchCategoriaString("CategoriaTestO0");

Figura 92 - Driver gerado para classe CatalogoCategoria.

Como podemos observar pela Figura 92, o sut foi declarado como uma varidvel global

(linha 6), pois 0 mesmo é comum a todos casos de teste. J4 o TestComponent Categoria, foi

definido localmente para cada caso de teste (linhas 17, 23, 30 e 38). Em relacdo aos métodos
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setup e teardown, pode-se observar que eles foram gerados corretamente conforme especificado

nos diagramas de seqiiéncia.

Outra observagdo em relacdo ao driver gerado € a declaracdo de novas varidveis locais.

Veja o exemplo do caso de teste testNew_config (linhas 16 a 21). Neste, foi declarado o atributo

CRes do tipo CatalogoCategoria, justificando o funcionamento correto do algoritmo que busca o

tipo de dados de um método. Da mesma forma, para o caso de teste testSearchCategoriaString

(linhas 37 a 42) também foi gerada corretamente a varidvel nomeCategoria do tipo String (linha

42).

Em relacdo as assertivas algumas observacdes sdo ressaltadas:

e Foram geradas trés assertivas assertEquals referentes aos casos de teste testNew_config

(comparando uma String), testDel_config (comparando se o objeto

testSearchCategoriaString (comparando uma String);

2

é nulo) e

e Foi gerada uma assertiva assertTrue referente ao caso de teste testDdit_config

(comparando um double).

As Figuras 93 e 94 ilustram o c6digo Java gerado para os testcomponents: Categoria e

ConexaoBD respectivamente.

package tmm.entities.Categoria;
public class Categoriaf{
private String categoria;
private double preco;
public Categoria(String categoria, double preco) {
this.categoria = categoria;
this.preco = preco;
}
public void setCategoria (String categoria) {
this.categoria = categoria;
}
public String getCategoria () {
return categoria;
}
public void setPreco (double preco) {
this.preco = preco;
}
public double getPreco () {
return preco;
}

(1
(2
(3
(4
(5
(6
(7
(8
(9
(1
(1
(1
(1
(1
(1
(1
(1
(1
(1
(2
(21)}

)
)
)
)
)
)
)
)
)
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1

Figura 93 - TestComponent Categoria.
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) package tmm.test;

)public class ConexaoBD{

) private Connection conex;

) public boolean conecta () {

) }

) public void closeConexao () {
) }

) public Connection getConexao () {
) return conex;

0) }

1)}

(1
(2
(3
(4
(5
(6
(7
(8
(9
(1
(1

Figura 94 - TestComponent ConexaoBD.

Como podemos observar pelas Figuras 93 e 94, foi gerado somente a estrutura
(esqueleto) destas classes. O primeiro componente de teste foi especificado no modelo de
projeto do sistema, e como podemos observar pela Figura 93, gerou o pacote com todo o
caminho (Figura 93, linha 1). J4 o segundo, foi especificado no modelo de projeto de teste,

gerando o pacote pertencente ao pacote de teste (Figura 94, linha 1).

8.2.3 Especificacao de Teste Unitario para a classe CatalogoCliente

A Figura 95 mostra a arquitetura do projeto de teste. Da mesma forma que a classe

CatalogoCategoria, nesta especificagdo foram definidos os elementos Setup e Teardown.

test |

<< TestContext>>

; LS 3
CatalogoClientesTest testcormponent

ConexaonBD
ifrom bdi)

SocgetUp=> Setup()
%< cteardows> Teardow()

<=TestCase>> testMew_cliente() : Yerdict
$o=TestCazer> testDel_cliente() : Werdict
¥oaTestCazer> testSearch_clienteint() | Verdict

%conecta() | Boolean
¥closeConexaol)
¥getConexan() : Connection

Figura 95 - Pacote de teste para classe CatalogoCliente.

Para especificacdo deste ultimo driver, foi modificado o modelo de projeto do sistema, e
acrescentando a este um diagrama de seqiiéncia referente ao cadastramento de um novo Cliente.
O objetivo da criacdo deste novo diagrama de seqiiéncia é gerar o Stub de teste para o driver da

classe CatalogoCliente. A Figura 96 descreve o diagrama de seqii€ncia especificado.



- ClienteCortroller

. CatalogoCliente

U

nesy_cliente(Cliente)

Figura 96 - Diagrama de seqiiéncia especificando o cadastramento de um novo cliente.

L Cliente

]

\‘ Cliente(nteder, String, String, Strind)
1

|
|
I
|
|
|
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Como podemos observar pela Figura 96, para incluir um novo cliente é necessario criar

primeiramente um novo cliente, ou seja, a um relacionamento entre CatalagoCliente que € um

Sut com a classe Cliente. Dessa forma, a classe cliente serd gerada como um Stub de teste.

Outro elemento especificado neste exemplo € o elemento testcontrol. Embora ele néo

tenha sido especificado e codificado pelo testador do CTPS, neste exemplo ele serd usado. O

objetivo € verificar se o mesmo é gerado corretamente. A Figura 97 ilustra o elemento

Testcontrol descrevendo a ordem de execugdo dos casos de teste para classe CatalogoCliente.

testCortral

<<testcase>>
testMew_cliente

[ fail |

<<testcases>
testSearch_clienteinteira

<<testcase>>
testDel_cliente

Figura 97 - Elemento Testcontrol para classe CatalogoCliente.
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As especificacdes dos comportamentos dos métodos setup e teardown sdao descritas
abaixo nas Figuras 98 e 99 respectivamente. Os diagramas das Figuras 100, 101 e 102 definem o

comportamento dos casos de teste.

Setup()

‘ . CatalogoClientesTest

CatalogoCliente() cc : CatalogoCliente

o cenetal) N chd : ConexaoBD

Figura 98 - Comportamento do método Setup.

Teardow()

‘ . CatalogoClientesTest cc : CatalogoCliente

@

Figura 99 - Comportamento do método Teardown.

null

|
LJ
I
|
|
|

testMew_clientel)Verdict

‘ CatalogoClientes Test ‘

cc: CatalogoCliente

neve_cliente(c)

search_cliente(100011).getMNome() |
i

|
|
|
1
I e
pass
|
|
|

i

Figura 100 - Comportamento do caso de teste new_cliente.
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testDel_cliente):Verdict J

. CatalogoClientesTest cc: CatalogoCliente

I:I Cliente(0, "Cliente teste”, "Rua dos Transviados, 240", "33336624" ¢ Cliente

T e =

new_cliente(c)

search_cliente(D). getMomer)

|
|
|
del_Cliente(c) |
|
|
|

z |,
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
.
|
|
|
|
|
——1—_L—:——:————

Figura 101 - Comportamento do caso de teste testDel_cliente.

testSearch_clienteinteiroO:VerdictJ

. CatalogoClientesTest
cc : CatalogoCliente

9_ Chente(0T0), "Cesar Steve Jobe”, 'Rua dos Manecos, 224", 20204249 ] ¢ Cliente I
0 |

| |

ci=gearch_cliente(1010) | !
getMameal) | LH
CesarStevedobs' |
pass |
< |

| |

| |

Figura 102 - Comportamento do caso de teste search_cliente.

Considerando esta especificagdo, a Figura 103 ilustra o driver de teste gerado

automaticamente para a classe CatalogoCliente.
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package tmm.test;

import tmm.bdi.CatalogoCliente;
import tmm.entities.Cliente;
import junit.framework.TestCase;
import junit.framework.Test;
import Jjunit.framework.TestSuite;

(1)
(2)
(3)
(4)

(5)public class CatalogoClientesTest extends TestCase(

(6) private CatalogoCliente cc;

(7) protected void setUp () throws Exception {
(8) super.setUp () ;

(9) cc = new CatalogoCliente( );

(10) cbd = new conecta( );

(11) }

(12) protected void teardown () throws Exception {
(13) super.teardown ();

(14) cc = null;

(15) }

(16) public void testNew_cliente () {

(17) Cliente ¢ = new Cliente (100011, "Cliente teste", "Rua dos Transviados,
240", "33336624");

(18) cc.new_cliente(c);

(19) assertEquals (0, cc.search_clienteByCod(100011) .getNome (), "Cliente
Teste");

(20) }

(21) public void testDel_cliente () {

(22) Cliente ¢ = new Cliente (0, "Cliente teste", "Rua dos Transviados, 240",
"33336624");

(23) cc.new_cliente(c);

(24) cc.del_Cliente(c);

(25) assertEquals (0, cc.search_clienteByCod(0) .getNome(),"");

(26) }

(27) public void testSearch_clienteinteiro() {

(28) Cliente ¢ = new Cliente (1010, "Cesar Steve Jobs", "Rua dos Marrecos,
2424", "24242424");

(29) Cliente ¢ = cc.search_clienteByCod(1010);

(30) assertEquals (0, c.getNome( ),"Cesar Steve Jobs");

(31) }

public static Test suite(){
TestSuite suite = new TestSuite();
suite.addTest (new CatalogoClientesTest ("testNew_cliente"));
suite.addTest (new TestVenda ("testSearch_clienteinteiro"));
suite.addTest (new TestVenda ("testDel_cliente"));
return suite;

Figura 103 - Driver gerado para classe CatalogoCliente.

Como podemos observar pela Figura 103, além de todas as observacdes ja descritas nos
drivers gerados anteriormente, neste exemplo foi gerado o elemento TestControl, representado
pelo cédigo em negrito. Note que também foram gerados os pacotes proprios do JUnit referentes

a classe TestSuite (import junit.framework.Test e import junit.framework.TestSuite), como
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definido no template. Também foi gerada o cédigo Java para o testcomponent referente a classe
ConexaoBD (Figura 94).

Neste exemplo, foi gerado um Stub de teste (classe Cliente) a partir de diagramas de
seqiiéncia do modelo de projeto de teste, validando assim o algoritmo que gera esse elemento. O
mesmo foi gerado como varidvel local para cada caso de teste. A Figura 104 ilustra a classe Java

gerado para o Stub Cliente.

(1)package tmm.entities;

(2)public class Cliente{

(3) private int codigo;

(4) private String nome;

(5) private String endereco;

(6) private String telefone;

public Cliente(Integer c, String n, String e, String t){
this.codigo = c;
this.nome = n;
this.endereco = e;

) this.telefone t;

[l el e B O IR |

N RO~ ——

(13) public int getCodigo () {
(14) return codigo ;

(16) public void setCodigo (int c¢) {

(17) this.codigo = c ;
18) }

(19) public String getNome () {
(20) return nome ;

21) }

(22) public void setNome (String n) {
(23) this.nome = n ;

(25) public String getEndereco () {

(26) return endereco ;

27) }

(28) public void setEndereco (String e) {
(29) this.endereco = e ;

(30) }

(31)}

Figura 104 — Classe Java gerada para o Stub Cliente.

8.4 Analise Quantitativa

Os trés experimentos descritos na se¢do 8.3 permitiram também uma andlise quantitativa
sobre a abordagem proposta neste trabalho.
Para isto, foram comparados os tempos envolvidos para producdo dos drivers e stubs

pelo testador do CPTS, bem como envolvidos na geracdo automadtica, incluindo neste o tempo
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necessdrio para as respectivas especificacdes em U2TP. As Tabelas 7, 8§ e 9 apresentam os

resultados.

Tabela 7 - Anélise do experimento para classe Categoria.

Driver para classe Categoria

Casos de teste

Tempo (min)

Linhas de Codigo

Geracdo das  especificacdes 4 13 23
U2TP e geracdo automdtica de

drivers e stubs

Codificagio pelo testador 4 15 27

Tabela 8 - Anélise do experimento para classe CatalogoCategoria

Driver para classe CatalogoCategoria | Casos de teste | Tempo(min) | Linhas de Cédigo
Geracdo das especificacdes U2TP e 4 25 44
geragdo automadtica de drivers e stubs

Codificagio pelo testador 4 30 51

Tabela 9 - Anélise do experimento para classe CatalogoCliente.

Driver para classe CatalogoCliente

Caso de teste

Tempo (min)

Linhas de Codigo

Geracdo das especificagoes U2TP e 3 23 32
geracdo automatica de drivers e

stubs

Codificagéo pelo testador 3 25 36

A Tabela 10 mostra o tempo total e o nimero de linhas de cddigo total entre a geracdo do

codigo a partir de especificacdes U2TP com a codificagdo do teste feita pelo testador.

Tabela 10 - Andlise dos trés drivers gerados

Resumo total para as trés classes

Tempo Total (min)

Linhas de Cédigo Total

Geracdo das especificacdes U2TP 61 99
e geracdo automdtica de drivers e

stubs

Codificagdo pelo testador 70 114

Como podemos observar pela Tabela 10, o tempo total gasto na geracdo das

especificagdes e geracdo automadtica de drivers e stubs foi nove minutos menor que o tempo

gasto na codificacdo pelo testador, tendo sido geradas 15 linhas de cédigo a menos. Desta
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forma, pode-se verificar que uma especificacio de teste feita com o U2TP pode ser muito bem
aplicada no contexto de teste unitdrio, sendo que a qualidade do cédigo gerado é melhor, pois o
mesmo ¢ gerado em um nivel mais alto de abstracdo e por uma pessoa especialista no assunto,

um engenheiro de teste.

8.5 Consideracoes Finais

Com base nos drivers gerados e nos resultados obtidos na se¢do 8.4 pode-se concluir que
o estudo de caso foi bastante satisfatério. A Tabela 11 mostra que foi possivel gerar todos os

elementos e que os experimentos contemplaram todos cendrios previstos neste trabalho.

Tabela 11 - Geragdo correta de todos elementos.

Elemento/Classe Categoria CatalogoCategoria CatalogoCliente

TestContext 1 1

Casos de teste 4 4 3

TestComponent 0 2 1

Stub 0 0 1

Setup 0 1 1

Teardown 0 1 1

TestControl 0 0 1

Outra questdo importante em relacdo ao estudo de caso é quanto a documentagdo dos
artefatos de teste. Pdde-se verificar a facilidade do engenheiro de teste manter e documentar os
testes a partir do projeto de teste especificado, o que possibilita facilmente a realizacdo de testes

de regressdo toda vez que o projeto de teste for alterado.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo de mestrado apresentou uma proposta para geracdo automatizada de
drivers e stubs de teste para ferramenta JUnit a partir de especificacdes de testes modeladas com
o U2TP. Foram especificados elementos pertencentes ao grupo de arquitetura e comportamento
de teste. Para prova de conceito, foi implementado um protdtipo que permitiu gerar todo cédigo
de teste.

Como visto, o teste unitario € o principal responsavel pela deteccdo de defeitos dentro da
fase de codificacdo do software. Entretando, como na maioria das vezes o teste unitdrio € feito
pelo préprio programador, ele ainda é feito de maneira ad-hoc, ou seja, sem nenhum
planejamento. Dentre os principais problemas e dificuldades encontradas no processo de teste
unitério, foi ressaltado principalmente a dificuldade de documentar e especificar casos de teste
em nivel de unidade, os quais ddo origem aos drivers de teste.

Neste trabalho, foi assumido que um engenheiro de teste especifica e projeta os casos de
teste usando o U2TP. J4 o programador, a quem freqiientemente € atribuido o papel de testador
no teste unitario, é responsavel por executar estes testes. Além de minimizar problemas como
dificuldade de documentacéo e especificacdo dos testes, outras vantagens podem ser ressaltadas,
entre elas (i) a qualidade do cédigo gerado € melhor, pois os testes sdo especificados em um
nivel mais alto de abstracdo e (ii) a qualidade dos testes também ¢é melhor, pois estes sdo
especificados por um engenheiro de teste, que detém maior conhecimento que o programador. O
tempo aparenta ser no minimo equivalente, como visto no estudo de caso.

Em relacdo a ferramenta JUnit, foi destacado que, além de ser uma das ferramentas mais
usadas, € possivel gerar a estrutura do driver de teste automaticamente através de IDEs, por
exemplo. Porém, também foi destacado que o tempo, custo e esfor¢co necessdrio para
desenvolver o cdodigo de teste para esta ferramenta ainda é muito grande, o que muitas vezes
inviabilizam o seu uso.

Através do resultado do estudo de caso, pode-se verificar que as convencdes adotadas e
os algoritmos propostos foram suficientes para geracdo de todo codigo de teste, pois os drivers
foram gerados corretamente. Observa-se que o cddigo foi gerado com 15 linhas de cddigo a
menos que na codificagdo dos drivers feita pelo testador, embora o cédigo seja dependente da
habilidade do programador do driver. Também vale ressaltar que embora o tempo gasto para

especificagdo dos testes com o U2TP e o tempo gasto para codificagcdo dos testes pelo testador
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tenham sido parecidos, na especificacdo dos testes foi consumido um tempo menor e res
ultando em uma melhor qualidade do c6digo gerado.
A Tabela 12 descreve as principais diferencas deste trabalho em relacdo aos trabalhos

relacionados apresentados no Capitulo 5.

Tabela 12 - Diferenga deste trabalho em relagdo aos trabalhos relacionados.

Usa Interacao Geracio Utiliza Geraca | Geracio
Abordagens | diagramas com total do conceitos | o para de
UML? usuario? codigo? da U2TP? | JUnit? | Stubs?
Nao, apenas a
IDE Nao Sim estrutura Nao Sim Nao
TestExpert Sim,
diagramas Sim Nao, apenas a Nao Sim Nao
de classe estrutura
Nao, é
necessario
Especificacoe Nao Sim especificar os Nao Sim Nao
s JML valores de
entrada
Nio, é
Especificacoe necessario
s Nao Sim especificar os Niao Sim Niao
AOTDL valores de
entrada
Sim, Parcial, €
diagramas necessario
SCENTOR de Sim especificar os Nio Sim Nio
seqiiéncia valores de
entrada
Sim,
diagramas
SEDITEC de Nao Sim Nao Nao Sim
seqiiéncia
Sim,
Ferramenta | Diagrama
Proposta de classes, Nao Sim Sim Sim Sim
atividades
seqiiéncia

Como podemos observar pela tdltima linha da Tabela 12, este trabalho € o tnico que usa

tr€s tipos de diagramas da UML para geracdo do cddigo (Diagrama de classes, atividades e
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seqiiéncia). Apenas SEDITEC é comparével a este trabalho, ao ndo requerer nenhuma interagéo
com o usudrio e gera todo o cédigo de teste. Embora SEDITEC ndo tenha JUnit como
ferramenta alvo. Este trabalho € o tnico de utiliza os conceitos do U2TP para geragdo do cédigo
de teste. Outro diferencial estd relacionado com a geracdo de Stubs de Teste, pois € o tinico que
gera esse elemento a partir de outros diagramas de seqiiéncia do modelo de projeto de Software.
No SEDITEC, os stubs sao gerados como pré-condigdes.

Através deste trabalho, é possivel introduzir e incentivar o teste ja nas primeiras fases de
desenvolvimento do software, e esse ¢ um dos principais desafios dentro do processo de teste,
ou seja, conseguir identificar e remover os defeitos o quanto antes, diminuindo assim o custo e
esfor¢co gasto nas atividades de teste.

A geracdo dos Drivers e Stubs de teste para ferramenta JUnit ficou limitada ao tipo de
documento XMI gerado pela ferramenta Rationale Rose.

Entretanto, uma limitacdo deste trabalho, é que os algoritmos desenvolvidos sao
dependentes do documento XMI gerado pela ferramenta Rationale Rose e também do parser
DOM. Dessa forma, ndo foi possivel propor algoritmos genéricos, que gerasse todo cddigo a
partir de documentos XMI gerados por outras ferramentas, pois seria necessdrio converter o
XMI gerado por cada uma das ferramentas para este modelo.

Em relacio ao grupo Dados de Teste, ndo foi possivel gerar esses elementos
automaticamente, devido a complexidade de mapeamento para o codigo equivalente a
ferramenta JUnit.

Outra limitagdo deste trabalho € que a geracdo de Drivers e Stubs ficou limitada a
ferramenta JUnit, embora também seja possivel estender para outras ferramentas, como:

CppUnit e NUnit.

9.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, sdo propostos:

e Especificar e implementar os requisitos € conversdes necessarias para gerar de forma
genérica os elementos DataPool e DataPartition.

e Explorar as conversdes necessarias para usar a U2TP na geragdo de Drivers e Stubs de
teste para outras ferramentas de teste unitdrio, especialmente cppUnit e NUnit;

e Explorar e estender os conceitos da U2TP para outros niveis de teste, com a geragdo de

cédigo correspondente;
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Desenvolver um framework que possibilite a geragdo do codigo considerando diferentes
documentos XMI.
Integrar o protétipo em um ambiente de desenvolvimento de software, como, por

exemplo, Eclipse.
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ANEXOS

Anexo I - Descricao dos métodos publicos e privados da Classe Algoritmo.

Métodos publicos:
Nome Retorno Descricao

getTestContext() TestContext | Método que retorna um objeto “testcontext’.

getSuts() ArrayList Método que retorna uma lista de objetos “suf”.

getTestCases() ArrayList Método que retorna uma lista de objetos “testcase”
com 0s respectivos comportamentos.

getSetup() setup Método que retorna um objeto “sefup” com o
respectivo comportamento.

getTeardown() teardown Método que retorna um objeto “teardown” com o
respectivo comportamento.

getTestComponents() | ArrayList Método que retorna uma lista de objetos
“TestComponent”.

getStubs() ArrayList Método que retorna uma lista de objetos “Sutb”.




Métodos privados:
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Nome Retorno Descricao
getExtendedElementsByStereot ArrayList retorna uma lista com os “xmi.id” das
ype (String stereotype) classes e/ou operacdes que o esteredtipo
estende.

getSutByld(String idClass) Sut retorna um objeto “‘suf” através do
“xmi.id” da classe.

getClass(String idClass) String retorna o nome de uma classe a partir do
“xmi.id” da classe.

getObjeto(String idClass) String retorna 0 nome da instdncia do elemento
“testComponent” ou “stub”.

getObjetosSu(String 1dSut) ArrayList retorna uma lista de nomes das instincias
do “sut”

getTestCase(String testcase retorna um objeto “festcase” através do

idOperation) “xmi.id” da operacao.

getAttribute(String idClass) ArrayList retorna uma lista de atributos a partir do
“xmi.id” da classe.

getOperation(String idClass) ArrayList retorna uma lista de operagdes a partir do
“xmi.id” da classe.

getParameter(String ArrayList retorna uma lista de pardmetros a partir do

IdOperation) “xmi.id” da operagao.

getTypeData(String IdType) String retorna 0 nome do tipo de dados a partir
do “xmi.id” do tipo de dados.

getConstrutor(String 1dClass) ArrayList retorna uma lista de métodos construtores
a partir do “xmi.id” da classe.

getldOperation(String String retorna o “xmi.id” de uma operagdo a

nameOperation) partir do “name” da operagao.

getComportamentoSetup(String | comportamen | retorna um objeto “comportamento” a

nameQOperation) to partir do nome da operacio com o
esteredtipo “setup’.

getComportamentoTeardown(S | Comportamen | retorna um objeto ‘“‘comportamento” a

tring nameOperation) to partir do nome da operacio com o
esteredtipo “teadow”.

getAssertiva(String DataType) String retorna a assertiva usada no caso de teste a
partir do nome do tipo de dados.

verificaSut(String IdClass) boolean retorna “true” caso o “xmi.id” passado por
pardmetro for um sut, caso contrario,
retorna “false”.

getTestControl(String TestControl | retorna um objeto do tipo “testcontrol” a

nameTestCase) partir do nome do caso de teste.

getComportamentoTestCase(St | comportamen | retorna um objeto do tipo

ring nameTestCase) to “comportamento” a partir do nome do
caso de teste.

getSetUp(String IdOperation) setup retorna um objeto "setup" a partir do
“xmi.id” da operacdo que possui o0
esteredtipo “setup’.

getTeardown(String teardown retorna um objeto "teardown" a partir do

IdOperation) “xmi.id” da operacdo que possui o0

esteredtipo “teardown’.
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Anexo II - Algoritmos

Algoritmo 1: getClassByld(String IdClass)

Algoritmo: getClassById(String idClass);
Entrada: nameMessage;

Saida: boolean;

1 Iterator NodeListClass = parser.getNodeListClass().iterator;
2 enquanto NodeListClass.hasNext()faca

3 Node node := NodeListClass.next();

4 se node.xmild == idClass entao

5 return node.name;

Este algoritmo retorna o nome de uma classe a partir de seu identificador.

Algoritmo 2: verificaConstrutor(String nameMessage)

Algoritmo: verificaConstrutor(String nameMessage);
Entrada: nameMessage;

Saida: boolean;

1 Tterator NodeListClass = parser.getNodeListClass().iterator;
2 enquanto NodeListClass.hasNext()faca

3 Node node := NodeListClass.next();

4 se node.name == nameMessage entio

5 return true;

6 senao return false;

Este algoritmo retorna “true” caso a mensagem do diagrama de seqiiéncia for igual ao

construtor de uma classe, caso contrario retorna “false”.

Algoritmo 3: getldOperation(String nomeMessage, String IdClass)

Algoritmo: getldOperation(String nomeMessage, String IdClass);
Entrada: nomeMessage, IdClass;

Saida: type;

1 NodeListClass = parser.getNodeListClass();

2 para i de O até tamanho de NodeListClass faca

Node nodeClass := NodeListClass][i];

se nodeClass.xmild == IdClass entao

//busca filhos da classe, as operagdes
NodeListOperation := NodeListClass.getChildNodes();
para j de O até tamanho de NodeListOperation faca

Node nodeOperation := NodeListOperation[j];

9 se nodeOperation.name == nomeMessage entio

10 //busca filhos da operagdo, os pardmetros

11 NodeListParameter := NodelistOperation.getChildNodes();

12 para k de 0 até tamanho de NodeListParameter faca

13 Node nodeParameter := NodeListParameter[K];

14 return nodeParameter.type;

[ BEN o) NIV, IF SOV ]

Este algoritmo busca o “xmi.id” de uma operacdo (método) através do nome da

mensagem do diagrama de seqii€ncia.



Algoritmo 4: getDataType(String type)
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Algoritmo: getDataType(String type);

Entrada: Type;

Saida: nome;

1 Iterator NodeListDataType := parser.getNodeListDataType().iterator;
2 Iterator NodeListClass := parser.getNodeListClass().iterator;
3 enquanto NodelistDataType.hasNext() faca

4 Node nodeType := NodelistDataType.next();

5 senodeType.xmild == type entdo

6  return nodeType.name;

7 else

8  enquanto NodeListClass.hasNext() faca

9 Node nodeClass := NodeListClass.next();

1 se nodeClass.xmild == yype entao

1 return nodeClass.name;

—_ o

Este algoritmo busca o nome do tipo de dados a partir do identificador do tipo de dados.

O nome pode ser tanto um tipo primitivo (linhas 2 a 6) como um tipo de classe (linhas 8 a 11).

Algoritmo 5: getAssertiva(String nomeType)

Algoritmo: getAssertiva(String nomeType);

Entrada: nomeType;

Saida: assertiva;

1 se nomeType == “double” ou nomeType == “int” ou nomeType == “boolean” ou nomeType ==

“byte” entdo
2 return assertTrue;
3 else return assertEquals;

Este algoritmo retorna a assertiva usada no caso de teste a partir do nome do tipo de

dados passado por parimetro.

Algoritmo 6: getConstrutores(String IdClass)

Algoritmo: getConstrutores(String IdClass);

Entrada: IdClass;

Saida: ListConstrutores;

1
2

NodeListClass := parser.getNodeListClass();
para i de 0 até tamanho de NodeListClass faca
Node nodeClass := NodeListClass[i];
se nodeClass.xmild == IdClass entao
//busca filhos da classe, as operagdes
NodeListOperation := NodeListClass.getChildNodes();
para j de O até tamanho de NodeListOperation faca
Node nodeOperation := NodeListOperation[j];
se verificaConstrutor(nodeOperation.name) == true entao

10 //busca filhos da operacdo, os parametros

1 NodeListParameter := NodeListOperation.getChildNodes();

12 para k de 0 até tamanho de NodeListParameter faca
13 Node nodeParameter := NodeListParameter[k];

15

ListParametrosConstrutor.add(getParametros(nodeParameter.type));
ListConstrutores.add(nodeOperation.name, ListParametrosConstrutor);

16 return ListConstrutores;
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Esse algoritmo busca os construtores de uma classe qualquer, exceto sut, a partir do
“xmi.id” da classe passado por pardmetro. Primeiramente a lista com os nodos <UML:Class> é
percorrida até encontrar o atributo “xmi.id” igual ao IdClass. Caso encontrado, sdo identificados
os filhos da classe, isto é, as operagdes. Cada nodo <UML:Operation> é percorrido e para cada
nodo € verificado se o “name” da operacdo € igual ao construtor da classe, através do método
verificaConstrutor. Se verdadeiro, sdo identificados os filhos da operacio, isto €, os parametros.
Assim, todos os pardmetros do construtor s@o armazenados na lista ListParametrosConstrutor
(linha 11). Finalizando o algoritmo, o “name” e os pardmetros do construtor sdo adicionados na

lista ListConstrutores (linha 12).

Algoritmo 7: getAttribute(String IdClass)

Algoritmo: getAtributos(String IdClass);
Entrada: IdClass;
Saida: ListAtributos;
1 NodeListClass := parser.getNodeListClass();
2 para i de 0 até tamanho de NodeListClass faca
Node nodeClass := NodeListClass|[i];
se nodeClass.xmild == IdClass entao
//busca filhos da classe, neste caso os atributos
NodeListAtributos := NodeListClass.getChildNodes();
para j de 0 até tamanho de NodeListAtributos faca
Node nodeListAtributos := NodeListClass[j];
nome := nodeListAtributos.name;
10  visibilidade := nodeListAtributos.visibility;
11 tipo := getDataType(nodeListAtributos.type);
12 ListAtributos.add(visibilidade + tipo + nome);
13 return ListAtributos;

ORI N WwW

Esse algoritmo busca os atributos de uma classe qualquer, exceto sut, a partir do
“xmi.id” da classe. A lista com os nodes <UML:Class> € percorrida até encontrar o atributo
“xmi.id” igual ao IdClass. Caso encontrado, s@o identificados os filhos da classe, isto €, os
atributos. Assim, os nodos <UML: Attribute> s@o percorridos e para cada node sdo adicionados
na lista ListAtributos, o nome, a visibilidade e o tipo do atributo, sendo este ultimo buscado

através do método getDataType(ver algoritmo 4).
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Algoritmo 8: getOperation(String IdClass)

Algoritmo: getOperacoes(String IdClass);

Entrada: IdClass;

Saida: ListOperacoes;

1 NodeListClass := parser.getNodeListClass();

2 para i de O até tamanho de NodeListClass faca

3 Node nodeClass := NodeListClass[i];

4 se nodeClass.xmild == IdClass entao

5  //busca filhos da classe, neste caso as operagdes

6  Iterator NodeListOperation := NodeListOperation.getChildNodes();
7  parajde 0 até tamanho de NodeListOperation faca

8 Node nodeOperation := NodeListOperation[j];

9 Id := nodeParameter.xmild;

10 //buca filhos de operacdo, nesse caso os parametros

11 NodeListParameter := NodeListOperation.getChildNodes();
12 para k de 0 até tamanho de NodeListParameter faca

13 Node nodeParameter := NodeListParameter[k];

14 se nodeParameter.kind == “inout” entao

15 nome := nodeOperation.name;

16 visibilidde := nodeOperation. visibility;

17 ListOperacoes.add(visibilidde + nome + getParametros(Id));
18 se nodeParameter.kind == “return” entao

19 nome := nodeParameter.name;

20 visibilidade := nodeParameter.next.visibility;

21 tipo := getDataType(nodeParameter.type);

22 ListOperacoes.add(visibilidade + tipo + nome);

23 return ListOperacoes;

Esse algoritmo busca as operagdes de uma classe qualquer a partir do “xmi.id” da mesma
passado por parametro. Primeiramente sdo percorridos todos os nodes <UML:Class> até
encontrar o atributo “xmi.id” igual ao IdClass. Caso encontrado, sdo identificados os filhos da
classe, isto é, as operacdes. Assim, os nodos <UML:Operation> sdo percorridos e para cada
operacdo encontrada sdo identificados os filhos da operagdo, isto €, os pardmetros. Cada nodo
<UML:Parameter> é percorrido, e se o atributo “kind” for igual a inout (a operacdo néo
retornada nada), entdo sdo adicionados na lista ListOperacoes, o nome, a visibilidade e os
parametros da operagdo. Caso contrdrio, se o atributo “kind” for igual a “return”, sdo

adicionados na lista ListOperacoes, o nome, a visibilidade e o tipo da operagdo.
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Anexo III - Drivers

Driver da Classe Categoria

(1)package tmm.test;

(2)import tmm.entities.Categoria;
(3) import Jjunit.framework.TestCase;

(4)public class CategoriaTest extends TestCase {

(5) public void testGetCategoria() {

(6) String e = "Ouro";

(7) Categoria ¢ = new Categoria ("Ouro", 5.50);

(8) assertEquals ("getCategoria () com problema", e, c.getCategoria());
(9) }

(10) public void testSetCategoria() {

(11) String p = "Prata";

(12) Categoria ¢ = new Categoria(null, 5.50);

(13) c.setCategoria(p);

(14) assertEquals ("setCatgoria () com problema","Prata", c.getCategoria());
(15) }

(16) public void testGetPreco() {

(17) double e = 3.00;

(18) Categoria ¢ = new Categoria ("Bronze", 3.00);

(19) assertEquals ("getPreco () com problema", e, c.getPreco(), 0.0);
(20) }

) public void testSetPreco() {

) double p = 5.50;

) Categoria ¢ = new Categoria (“Prata”, 0.00);

) c.setCategoria(p);

) assertEquals ("setPreco() com problema",p, c.getCategorial());
)

)
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Driver da Classe CatalogoCategoria
1)package tmm.test;

import tmm.bdi.CatalogoCategoria;
import tmm.bdi.ConexaoBD;

import tmm.entities.Categoria;
import junit.framework.TestCase;

(
(2)
(3)
(4)
(5)

(6)public class CatalogoCategoriaTest extends TestCase {
(7) private CatalogoCategoria cat;

(8) protected void setUp() throws Exception ({
(9) super.setUp();

(10) cat = new CatalogoCategoria();

(11) new ConexaoBD () .conectal();

(12

) }

protected void tearDown () throws Exception {
super.tearDown () ;
cat = null;
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}

public void testNew_config() {
Categoria c¢ = new Categoria("CategoriaTestO", 1.99);
cat.new_config(c);
String res = "CategoriaTestO";
Categoria cRes = cat.searchCategoria("CategoriaTestO");
assertEquals ("", cRes.getCategoria(), res);
cat.del_config(c);
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public void testDel_config() {//funcionoiu
Categoria c¢ = new Categoria("CategoriaTestl", 1.99);
cat.new_config(c);
cat.del_config(c);
Categoria cRes = cat.searchCategoria("CategoriaTestl");
assertNull ("E null??", cRes);
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public void testEdit_config() {
Categoria c¢ = new Categoria("CategoriaTestO", 2.99);
cat.new_config(c);
c.setPreco(1.0);
double res = 1.0
cat.edit_config(c);
Categoria cRes = cat.searchCategoria("CategoriaTestO");
assertEquals (cRes.getPreco(), res, 0);
cat.del_config(c);

}

B W WwwWwwwwww
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cat.del_config(c);

(42) public void testSearchCategoriaString() {

(43) Categoria c¢ = new Categoria("CategoriaTestO", 1.99);
(44) cat.new_config(c);

(45) Categoria cRes = cat.searchCategoria("CategoriaTestO");
(46) assertEquals (cRes.getPreco (), c.getPreco(), 0);

(47) assertEquals ("", cRes.getCategoria(), c.getCategoria());
(49)

(50)

(51)
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(1) package tmm.test;
2) import tmm.bdi.CatalogoClientes;
) import tmm.bdi.ConexaoBD;
)import tmm.entities.Cliente;
)

(
(3
(4
(5) import Jjunit.framework.TestCase;

(6)public class CatalogoClientesTest extends TestCase {

(7) CatalogoClientes cc;

(8) protected void setUp () throws Exception ({
(9) cc = new CatalogoClientes();

(10) new ConexaoBD () .conectal();

(11) super.setUp () ;

(12) }

(13) protected void tearDown () throws Exception {
(14) cc = null;

(15) super.tearDown () ;

(16) }

(17) public void testNew_cliente() {

)
)
)
) assertEquals ("O método search_cliente(int)",
)
)

ey

c.getNome ());

(18) String e = "Cliente teste";
(19) Cliente ¢ = new Cliente (100011, "Cliente teste", "Rua dos Transviados,
240", "33336624");
(20) cc.new_cliente(c);
(21) assertEquals ("O método new_cliente() ndao esta funcionando.", e,
cc.search_cliente (100011) .getNome());
(22) cc.del_cliente(c);
(23) }
(24) public void testDel_cliente() {
(25) String e = "";
(26) Cliente ¢ = new Cliente(0, "Cliente teste", "Rua dos Transviados,
240", "33336624");
(27) cc.new_cliente(c);
(28) cc.del_cliente(c);
(29) assertEquals ("Método com problema", e,
cc.search_cliente (1011) .getNome () ) ;
(30) }
public void testSearch_clienteinteiro() {
String e = "Cesar Steve Jobs";
Cliente ¢ = cc.search_cliente(1010);




