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Resumo

UML (Unified Modeling Language) € uma linguagem de modelagdo de artefactos de sistemas
de software que tem vindo cada vez mais a ser utilizada tanto a nivel académico como industrial.
No entanto, tornou-se pratica frequente a utilizagdo dos modelos UML apenas para documentacao.
Esta utilizacao passiva acarreta varios inconvenientes, desde logo, o consumo de tempo implicado
neste processo nao ter associado um beneficio proporcional. Os modelos UML podem também
ndo expressar com exatidao o respetivo sistema de software e estando este em continua evolugao,
facilmente a documentagao fica em desacordo com o c6digo.

Para combater os problemas que advém da utilizagdo de UML apenas para documentagao,
tém sido desenvolvidas nos tltimos anos diversas técnicas de geracdo de cddigo e testes a partir
dos modelos. Inspirando-se nestas técnicas, foi desenvolvido um protétipo interno experimental
(FEUP-SBT) para a geracdo automaética de testes unitdrios JUnit a partir de diagramas de sequén-
cia UML, na forma de uma extensdo (add-in) para a ferramenta de modela¢@o Enterprise Architect.

Este trabalho de dissertagcdo, que se serviu do protétipo FEUP-SBT como base, teve como
principal objetivo evolui-lo para que, além da geragao de cédigo de teste, permitisse também or-
denar a execugdo dos cendrios de teste (especificados em diagramas de sequéncia UML) e receber
o feedback visual dos resultados da sua execugdo diretamente no ambiente de modelagdo Enter-
prise Architect, tornando o processo de geracdo de cdigo de testes transparente para o utilizador.

Foi ainda decidido implementar adicionalmente uma outra funcionalidade que permitisse ana-
lisar a cobertura dos testes executados, ou seja, verificar se todas as interagdes especificadas no
modelo foram efetivamente exercitadas, apresentando uma vez mais os resultados através de um
esquema de cores diretamente no modelo UML. Estipulou-se ainda a constru¢do de um moédulo
de configuragdo para a ferramenta.

Beneficiando da implementacdo das novas funcionalidades, pretendia-se ainda detetar possi-
veis falhas ou limitacdes do protétipo, realizando um processo de refabricacdo (refactoring) ao
mesmo, aumentando a sua robustez e manutenibilidade.

No desenvolvimento dos objetivos propostos, foi utilizada uma abordagem iterativa, onde se-
manalmente era validada a implementacao dos requisitos anteriores e definidos os seguintes. Esta
metodologia revelou-se bastante ttil para verificar a correta evolu¢do do desenvolvimento.

Neste documento € apresentado inicialmente uma andlise do protétipo FEUP-SBT-1.0 e do
estado da arte sobre o tema "automacdo de testes baseados em diagramas de sequéncia UML".
Posteriormente € descrita a concegdo e implementagao da solucdo e o manual de utilizacao da ver-
s30 2.0 do FEUP-SBT. Por fim € apresentado o processo de validagdo aplicado nas funcionalidades
implementadas.
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Abstract

UML (Unified Modeling Language) is a language for modeling artifacts of software systems
whose usage has been increasing both in academic and industrial projects. However, it has become
a common practice to use UML models for documentation only. This passive usage entails several
drawbacks. First, the time consumption involved in this process has not associated a proportional
benefit. The UML models also may not accurately express the respective software system. Being
the software in a continuous evolution, the documentation easily gets in disagreement with the
code.

To overcome the problems arising from the usage of UML for documentation only, several te-
chniques have been developed in recent years to generate code and tests from the models. Inspired
by these techniques, it was developed an experimental prototype (FEUP-SBT) for the automatic
generation of JUnit unit tests from UML sequence diagrams, as an add-in to Enterprise Architect
modeling tool.

This dissertation work was based on the prototype FEUP-SBT and aimed to evolve it so that,
beyond the test generation, it would also be possible to order the execution of test scenarios (spe-
cified in UML sequence diagrams) and receive a visual feedback of the execution results directly
in the Enterprise Architect modeling environment, thus hiding generated test code from users.

It was also decided to further implement another feature so that it could be possible to analyze
the coverage of tests execution, in other words, verify that all interactions specified in the model
were actually exercised, showing once again the result through a color scheme directly in the UML
model. It was still further decided to build a configuration module for the tool.

Benefiting from the implementation of the new functionalities, it was also intended to further
detect possible failures or limitations presents on the prototype, performing a refactoring process,
in order to enlarge its robustness and maintainability.

To develop the proposed objectives, it was used an iterative approach, where in each week
were validated prior requirements and defined the following ones. This methodology proved to be
very useful to check the correct evolution of development.

In this report it’s initially presented an analysis of the prototype FEUP-SBT-1.0 and the state of
the art on the theme "automated testing based on UML sequence diagrams". Later is described the
conception and implementation of the solution and the usage manual of FEUP-SBT-2.0. Finally
is presented the validation process applied to the features implemented.
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Capitulo 1

Introducao

No presente capitulo é introduzido o trabalho de dissertacdo, registando a motivagdo para o
seu desenvolvimento e listando os objetivos que se pretendiam cumprir. Por fim, é apresentada a

estrutura deste documento.

1.1 Motivacao

UML (Unified Modeling Language) é uma linguagem de modelagdo para visualizacdo, espe-
cificacdo, constru¢cdo e documentacio de artefactos de sistemas de software [Alh99]. Idealizada
a partir da necessidade de unificacdo de diferentes métodos de andlise e desenho orientado por
objetos que foram sendo propostos nas décadas de 80 e 90, tornou-se padrdo do consércio OMG
(Object Management Group) em 1997 [FS99]. Desde entdo, tem-se tornado numa linguagem de
modelacdo cada vez mais utilizada a nivel académico e industrial, sendo constantemente evoluida.
No entanto, e atendendo as suas caracteristicas, cré-se que a utilizacdo de UML possa ser ainda
mais potenciada em relacdo ao que acontece atualmente.

A utilizagdo dos modelos UML apenas para documentacgao (de sistemas de software a construir
ou j4 existentes) tornou-se prética frequente no desenvolvimento de software, tanto a nivel edu-
cacional como no mundo profissional. Esta utiliza¢do passiva dos modelos UML acarreta varios
inconvenientes. Desde logo, o consumo de tempo implicado neste processo nao tem associado um
beneficio proporcional. Tratando-se de um processo que geralmente ndo pode ser totalmente au-
tomatizado, exigindo consequentemente intervencao humana, o resultado pode nao ser totalmente
correto. Por fim, tratando-se o desenvolvimento de software dum processo iterativo e estando o
software em constante evolucio, facilmente a documentacdo fica em desacordo com o cédigo ou
¢é descuidada a sua manutencao.

Para combater os problemas que advém da utilizacdo de UML apenas para documentacio, e
tornar a utilizacdo de UML mais eficaz e eficiente, t€ém sido desenvolvidas nos dltimos anos di-
versas técnicas de geracao de cddigo a partir dos modelos (MDD — Model Driven Development)
e de geracdo de testes a partir dos modelos (MBT — Model Based Testing). Com estas técnicas,

para além de se recuperar o tempo despendido no desenho dos modelos UML, é possivel verificar
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e melhorar a qualidade destes modelos e aumentar a probabilidade destes se manterem atualiza-
dos. Esta técnica pde em pratica os conceitos de Desenvolvimento Dirigido a Modelos (MDD —
Model Driven Development) e Teste Baseado em Modelos (MBT — Model Based Testing). De-
senvolvimento Dirigido a Modelos (MDD) pressupde que se for possivel construir um modelo de
um sistema, depois este poderd ser transformado em algo real, mais concretamente, em c6digo
[MCFO3]. Ja Teste Baseado em Modelos (MBT) pressupde a geragado de testes a partir de mode-
los, ou mais especificamente, a automacdo do desenho de testes de caixa preta [ULO7], isto é, a

avaliacdo do comportamento externo do software.

Com base na ideia anterior de geracdo automadtica de cddigo e testes a partir dos modelos
UML, foi desenvolvido um protétipo experimental, denominado FEUP-SBT-1.0, que possibilita a
geracdo automdtica de testes unitarios JUnit [JUn12] a partir de diagramas de sequéncia UML, na
forma de uma extensdo (add-in) para a aplicagdo Enterprise Architect (EA) [Sys12], mas que se
encontra ainda num estado que nao permite a sua utiliza¢do pratica fora de um contexto de inves-
tigacdo. Este protétipo servird de base para esta dissertacdo, sendo analisadas as suas limitag¢des e

necessidades em maior detalhe.

A motivagdo pessoal principal para a realizacio desta dissertacdo € incentivar a utilizacao dos
modelos UML desde o inicio do desenvolvimento de software, dotando os engenheiros de software

de uma ferramenta que lhes permita lucrar com o tempo despendido na elaboracdo dos modelos.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho de dissertacdo passava por evoluir a versdo do protétipo
experimental FEUP-SBT-1.0, na qual é possivel gerar o c6digo de teste JUnit a partir do modelo
UML, para uma versao 2.0 que permite ordenar a execucdo dos cendrios de teste (especificados
em diagramas de sequéncia UML) e receber o feedback visual dos resultados da sua execugdo
diretamente no ambiente de modelacdo Enterprise Architect, tornando o processo de geracdo de

codigo de testes transparente para o utilizador.

Estipulou-se adicionalmente o objetivo de implementar uma outra funcionalidade que permi-
tisse adicionalmente analisar a cobertura da execucdo dos cendrios de testes, ou seja, verificar se
todas as interacdes especificadas no modelo foram efetivamente exercitadas, apresentando uma
vez mais os resultados através de um esquema de cores diretamente no modelo UML. Além desta
nova funcionalidade, pretendia-se ainda construir um mddulo de configuragdes, util para a defini-
¢ao0 de opcoes vdrias do gerador e executor de testes.

Beneficiando da implementa¢@o desta nova funcionalidade, era pretendido efetuar uma pro-
funda andlise aos componentes que compdem o protdtipo, detetando e corrigindo possiveis falhas,
inconsisténcias, limitacdes ou necessidades e ainda estruturando de forma conveniente e robusta o

cddigo fonte dos referidos componentes.

Paralelamente a esta andlise cuidada do protdtipo experimental, pretendia-se realizar uma revi-

s@o bibliografica sobre o tema "automacao de testes baseados em diagramas de sequéncia UML",
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da qual se desejava reunir um conjunto de abordagens que posteriormente pudessem ser com-
paradas com o protétipo experimental e assim verificar as suas mais valias e possiveis ideias de

melhoramentos a aplicar no protétipo.

1.3 Estrutura do documento

Para além deste capitulo introdutério, este documento contard com mais 6 capitulos. No ca-
pitulo 2 € apresentada uma andlise do protétipo existente, explicando a abordagem em que se
insere, 0s seus componentes € as suas limitacdes. No capitulo 3 encontra-se a revisao bibliogréfica
incidida sobre o tema "automacdo de testes baseados em diagramas de sequéncia UML", com a
andlise comparativa entre as abordagens identificadas no processo e o protétipo existente. O capi-
tulo 4 apresenta a concecdo e implementagdo das novas funcionalidades do protétipo, enquanto o
capitulo 5 contém todas as informacdes sobre a utiliza¢do da ferramenta. O leitor pode considerar
mais conveniente ler primeiro o capitulo 5, onde é apresentada uma visdo externa do prototipo
desenvolvido, antes do capitulo 4, que apresenta uma visdo interna do mesmo. No capitulo 6
sdo apresentadas as acdes de validagcdo da implementacdo através de um sistema real e dos casos
de teste existentes. Por dltimo, o capitulo 7 contém as conclusdes retiradas da realizacdo deste
trabalho.
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Capitulo 2

Analise do prototipo existente

Neste capitulo é apresentado o resultado da andlise ao protétipo experimental FEUP-SBT-1.0,
para geragdo automdtica de testes unitdrios a partir de diagramas de sequéncia UML. E descrita
a abordagem para a qual o protétipo foi pensado e demonstrado o seu funcionamento. Sio tam-
bém expostas as tecnologias utilizadas pelo protétipo. Por fim, sdo analisadas as limitagdes e

necessidades principais da sua versdo atual.

2.1 Abordagem

Podendo ser utilizado noutras situacdes, o protétipo FEUP-SBT-1.0 foi desenvolvido com o
objetivo de potenciar uma utilizacdo ativa dos modelos UML no desenvolvimento de software,
combinando Desenvolvimento Dirigido a Modelos (MDD), Teste Baseado em Modelos (MBT) e
Desenvolvimento Dirigido por Testes (TDD). Esta abordagem esta descrita através do diagrama
da figura 2.1 e serd de seguida explicada passo a passo. De salientar que este é um processo
iterativo, portanto, a sequéncia de passos deve ser repetida as vezes que se considerar necessario
até os modelos UML e respetivo cddigo de teste atingirem o estado pretendido pelo engenheiro de

software.

Passo 1. Modelacao

O protétipo FEUP-SBT-1.0 é composto por um add-in para a ferramenta de desenho de mo-
delos UML Enterprise Architect. Esta ferramenta, entre outras funcionalidades, permite que os
seus utilizadores modelem diagramas de classes UML para definicdo da estrutura do sistema e
diagramas de sequéncia UML para definicdo das interacdes entre os objetos que fazem parte do

sistema. A modelacdo destes 2 tipos diagramas € o primeiro passo da abordagem.

Passo 2. Verificacao

A consisténcia e a completude do modelo comportamental desenvolvido no ponto 1 podem

ser verificadas através de outra funcionalidade do add-in desenvolvido para o Enterprise Archi-
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O Complete method bodies (code)
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UML Add-in for EA . Tracing
Sequence ~ ad JUnit tests Utilities
N -
Diagrams ~ New < Uses (AspectJ)
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Figura 2.1: Abordagem em que se insere o prototipo FEUP-SBT-1.0.

tect, denominada UML Checker, e que permite ao utilizador verificar se os métodos utilizados no
diagrama de sequéncia tém correta correspondéncia no diagrama de classes e ainda se o diagrama

de sequéncia abrange todos os métodos definidos no diagrama de classes.

Passo 3. Geracao de codigo

A ferramenta Enterprise Architect ja disponibiliza de origem uma funcionalidade, denominada
“Enterprise Architect code generator”, que permite geracdo de cddigo, ou mais especificamente
para esta abordagem, classes Java a partir dos diagramas de classes definidos. As classes criadas
estdo compildveis e os seus métodos sdo criados sem contetido, prontos a ser implementados pelo
engenheiro de software. De seguida, o protétipo FEUP-SBT-1.0, através dos menus do Enterprise
Architect, gera os testes unitdrios JUnit a partir dos diagramas de sequéncia UML previamente
modelados. E neste ponto que o protétipo intervém de forma direta. A geracdo de cédigo e teste
compde o passo 2 na abordagem proposta.

O cédigo de teste gerado ndo verifica apenas as interagdes externas, verificando também se
todas as interacdes internas ocorrem como especificado. Para tal, foi implementada e disponibili-
zada a biblioteca Java para andlise do tragado de execu¢@o, denominada Tracing Utilities, que mais

a frente serd apresentada em detalhe.

Passo 4. Execucao dos testes (com métodos por implementar)

De acordo com as normas estipuladas pela metodologia Desenvolvimento Dirigido por Testes
(TDD), “os testes devem ser executados e confirmado que os mesmos falham [Bec02]” desde que
estejam prontos a executar. E precisamente nestas circunstancias em que 0 processo se encontra

neste momento, representado pelo ponto 3 na abordagem.
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Passo 5. Implementacao dos métodos

A etapa seguinte, ponto 4 da abordagem proposta, passa pelo engenheiro de software imple-
mentar os métodos automaticamente gerados no ponto 1, para que os testes que falharam na etapa
anterior possam agora ser superados com sucesso. O Desenvolvimento Dirigido por Testes (TDD)
incute que os métodos devem ser implementados com o minimo custo ou esfor¢co para que pos-
sam passar os testes propostos. Posteriormente, estes sofrerdo um processo de refabricacio para

otimizar o cédigo desenvolvido.

Passo 6. Execucao dos testes (com métodos ja implementados)

Esta etapa, que é representada pelo ponto 5, assemelha-se a da alinea D, diferenciando-se por
nesta altura os métodos das classes ja estarem implementados e assim, o resultado esperado dos
testes € que estes passem. Se por alguma razdo algum teste falhar, terdo de ser processadas as

devidas modifica¢des nos métodos implicados e novamente executados os testes.

2.2 Exemplo

Esta seccdo apresenta um exemplo ilustrativo dos passos que compde a abordagem anterior-
mente exposta, usando como exemplo um mecanismo de folhas de célculo (Spreadsheet Engine).

Sdo expostos os artefactos implementados e gerados pela execucdo da abordagem.

A. Modelo Estrutural

O primeiro passo da abordagem, conforme foi descrito anteriormente, é elaborar os diagramas
estruturais e comportamentais para o sistema de software em causa. Comecando pelo diagrama
estrutural, a figura 2.2 apresenta o diagrama de classes UML do mecanismo de folhas de cédlculo.

O mecanismo de folhas de calculo suporta a criagdo de folhas de célculo (Spreadsheet), que
sdo compostas por células (Cell), permitindo a adi¢do das mesmas a uma folha de célculo (add-
Cell). Uma célula contém um valor (value) e um indicador se se encontra em processamento de
célculo (calculating). A uma célula podem ser realizadas queries para determinar o seu valor
(getValue) e pode ser atribuido um valor diretamente (setValue) ou uma férmula (setFormula).
E disponibilizado ainda um analisador (Parser) que permite converter expressdes textuais numa
representacdo em drvore definida pela classe Férmula (Formula). Uma férmula s6 pode conter
constantes (Const), operadores bindrios (BinOp) e referéncias para células (CellRef). A classe
SpreadSheetCLI representa uma interface por linha de comandos disponibilizada pelo mecanismo
de folhas de calculo. A classe (CircularReferenceException) representa excegdes que sdo lanca-
das quando é detetado a ocorréncia de calculo de uma célula como uma funcio de si mesma. E
possivel ainda verificar que a classe do analisador (Parser) estd definida com o esteredtipo «stub»,

indicando que esta classe contém métodos ainda ndo implementados.
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Figura 2.2: Diagrama de classes UML do mecanismo de folhas de cdlculo.

B. Modelo Comportamental

Paralelamente a construcdo do modelo estrutural acima apresentado, € construido o modelo
comportamental através de diagramas de sequéncia UML, representando o comportamento pre-
tendido pelo mecanismo de folhas de cdlculo, tanto para as interacdes externas com clientes/utili-
zadores como as interagdes internas entre os varios objetos. As figuras 2.3 e 2.4 apresentam os 2

diagramas de sequéncia implementados para testar o comportamento do mecanismo de folhas de
célculo.

Na figura 2.3 € apresentado o comportamento previsto da aplicagdo nas situacdes em que o

utilizador define e efetua queries sobre células de uma dada folha de calculo. Os cendrios de teste



Andlise do protétipo existente

estdo devidamente parametrizados numa nota estereotipada no fundo do diagrama, podendo assim
ser executado o mesmo codigo de teste para diferentes situagdes, isto €, diferentes dados de teste.

Inicialmente comega-se por definir a folha de célculo e adicionar duas células 2 mesma (x e
y). De seguida, é testada a funcionalidade de atribuicdo de um valor e de uma férmula a cada
uma das células criadas. Conforme indicado, as férmulas seguem a sintaxe “y = x op cVal”, por
exemplo “y = x + 27, tendo posteriormente de ser convertidas de texto para uma representacio
em 4rvore na memoria. Este processo é orquestrado pelo analisador (Parser), que ainda nao esté
implementado mas que ja pode fazer parte do processo de teste, sendo este o principal objetivo da
utilizacdo de stubs.

Para tirar partido das funcionalidades do UML 2.x é utilizado um fragmento combinado, que
permite, de forma rdpida e concisa, definir diferentes tracados autorizados na execucdo do di-
agrama. Sao utilizados dois fragmentos combinados “par”, abreviatura de paralelo (parallel),
atendendo a que o processamento do lado esquerdo (lhs) e do lado direito (rhs) das expressdes
pode ser realizado paralelamente (que na definicdo do UML nio significa que ocorram ao mesmo
tempo, antes que possam ocorrer por qualquer ordem [OMG11]), tanto na fase de atribui¢do de
uma férmula a uma célula, como na posterior verificagao do seu valor.

J4a em relagdo ao diagrama de sequéncia presente na figura 2.4, este representa como um uti-
lizador pode interagir com mecanismo de folhas de cdlculo através da interface por linha de co-
mandos definida. E apresentando ainda como se espera que a classe encarregue de lidar com as
interacdes do utilizador (SpreadSheetCLI) interaja por si s com os restantes elementos da aplica-
¢do.

No diagrama podemos verificar que em termos de intera¢des externas, apenas sdo utilizadas
as fungdes bdsicas start, enter e display. No entanto, para cada uma delas, € apresentado
o comportamento interno esperado. Por exemplo, quando o utilizador langa a aplicacdo (start),
internamente € esperado que seja criada uma folha de cdlculo. Identicamente, quando o utilizador
opta por introduzir (enter) a expressdo “x=1/" é esperado que internamente seja criada a célula

x na folha de cdlculo anteriormente criada, e que lhe seja atribuido o valor 1.

C. Verificacao do Modelo

Com os modelos estrutural e comportamental elaborados, pode ser agora utilizado o plug-in
UML Checker, cuja execugdo alertard para possiveis inconsisténcias ou incompletudes nos mo-
delos. Estes problemas sdo apresentados no préprio modelo, através da coloracdo e adicdo de
etiquetas e notas no mesmo.

Os diagramas presentes nas figuras 2.2, 2.3 e 2.4 ja contém as modificacdes operadas pela
execucdo do verificador UML Checker. No diagrama de classes presente na figura 2.2, a classe
CircularReferenceException encontra-se com os contornos a vermelho e com a etiqueta
«NotCovered» acima do seu nome. Esta informacdo indica que a classe ndo foi utilizada em
qualquer cendrio definido no modelo comportamental. Para além da utilizacdo de cada classe,
¢ ainda verificada a utilizacdo de todos os métodos de todas as classes nos cendrios definidos.

E assim possivel verificar que existem varios métodos que nao se encontram em utilizagdo, por
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exemplo, os métodos toString das classes (Const, BinOp e CellRef). Esta funcionalidade é
extremamente Util no caso do utilizador tencionar que o modelo comportamental atinja 100% de
cobertura do modelo estrutural.

Nos diagramas das figuras 2.3 e 2.4 é possivel verificar que existem inconsisténcias entre o
modelo comportamental e estrutural. Estas inconsisténcias caracterizam-se por métodos referen-
ciados nos diagramas de sequéncia UML que ndo tém paralelo no diagrama de classes UML, ou
seja, ndo existe um método com 0 mesmo nome e 0 mesmo nimero de parametros. No diagrama
de sequéncia da figura 2.3 € possivel verificar algumas destas inconsisténcias, assinaladas através
da coloragdo a vermelho das mensagens com problemas. Por exemplo, os construtores das classes
folha de célculo (SpreadSheet) e célula (Cell) tém um diferente nimero de pardmetros em
relacdo ao definido no modelo estrutural. Outras inconsisténcias ocorrem tanto no diagrama da
figura 2.3 como no da figura 2.4, dado que os métodos getCellByName e eval nao estdo defi-
nidos nas classes Parser e SpreadSheetCLI, respetivamente. Foram ocultadas dos diagramas
as notas correspondentes a cada um dos erros encontrados, para nao dificultar a visualizacdo e

percecdo dos mesmos.

D. Geracao de codigo e teste

ApOs corrigidas as inconsisténcias detetadas pelo verificador UML Checker, os modelos ficam
prontos para serem transformados em cédigo. Para a geracdo das classes a partir do diagrama de
classes UML basta utilizar as funcionalidades nativas da ferramenta Enterprise Architect, enquanto
que para a geracdo do cédigo de teste, apenas é necessdrio executar o plug-in TestGenerator,
integrado no protétipo FEUP-SBT, a partir dos menus do Enterprise Architect.

O cédigo de teste gerado tem de ser integrado com a biblioteca Tracing Utilities (traceutils.jar)
e tem de ser ativada a execugdo de aspetos em Aspect], antes do cédigo de teste poder ser execu-
tado recorrendo ao JUnit3. A classe de testes gerada estende a classe InteracTestCase que
se baseia na classe TestCase [API12] da framework JUnit3. Por cada diagrama de sequéncia
é gerado um método de teste e nos casos em que sdo utilizados cendrios parametrizados, como
na figura 2.3, € adicionalmente gerado um método de teste por cada combinagdo de valores de
parametros (caso de teste).

O excerto de codigo em 2.1 € uma amostra do c6digo de teste criado pelo gerador de testes,
com algumas linhas de c6digo omitidas por limitacdes de espaco. Para o primeiro diagrama (fi-
gura 2.3) é criado o método de teste testSpreadsheetAPTI que recebe como argumentos 0s
pardmetros definidos no diagrama origem. Este método é depois chamado uma vez por cada caso
de teste com os seus respetivos valores. As interacdes com o utilizador sdo testadas através da
funcio assertEquals para verificar os valores de retorno. As interacdes externas sdo também
analisadas, sendo apenas apresentada uma no cédigo em 2.1, como exemplo, atendendo as limi-
tacdes de espaco. Nestas situagdes ¢é criada uma 4drvore de execugdo, onde sdo estruturadas as
chamadas que estdo previstas ocorrer, para no fim esta ser confrontada com a arvore de execugao
resultante da prépria execucdo do cédigo. Em relacdo ao segundo cendrio, € utilizada uma classe

auxiliar (Console) criada para lidar com a interface de utilizador, sendo utilizada novamente a

10
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funcdo assertEquals para confirmar valores de retorno.

W

39

// package and import declarations ommitted

public class SpreadsheetTest extends InteracTestCase {

public void testSpreadsheetAPI(double xVal, char op, double cVal,
double yVal, String yExpr) {

Spreadsheet s = new Spreadsheet("s");

Cell x = s.addCell("x");

Cell y = s.addCell("y");

x.setValue (xVal);

ObjHandler<CellRef> r = new ObjHandler<CellRef >();
ObjHandler<Const> ¢ = new ObjHandler<Const>();
ObjHandler <BinOp> f = new ObjHandler<BinOp>() ;
Trace.expect(

new Call("Cell.setFormula", y, yExpr, null,
new CallStub ("Parser" ,null,"parse",args(s,yExpr),f,
new CombPar (
new CombStrict(
new Call("Spreadsheet.getCellByName",s,"x",x),
new Constr("CellRef", r, x)),
new Constr("Const", ¢, cVal)),
new Constr("BinOp", f, args(op,r,c)))));
y.setFormula (yExpr);
Trace . finalCheck () ;
// internal interact. checking omitted in other cases
assertEquals (yVal, y.getValue());
}
public void testSpreadsheetAPI_O0() {
testSpreadsheetAPI(1.0, "+’, 2.0, 3.0, "x + 2");
} // 3 similar methods ommitted for other test data
public void testSpreadsheetCLI () {
// code for checking internal interactions omitted
Console. start (SpreadsheetCLI.class, null);
Console.enter("x = 1");
Console.enter("x + 1");
assertEquals (2.0, Console.check());
Console.enter ("");

Console.stop () ;

Excerto de Cédigo 2.1: Amostra de cédigo de teste gerado para o mecanismo de folhas de célculo.

11
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E. Ciclo iterativo de implementacio e teste dos métodos

Na fase atual, os métodos das classes Java estdo definidos e prontos a ser implementados
para validarem os testes gerados. Entra-se agora no ciclo iterativo de implementacdo de métodos,
execucao dos testes e posterior refabricacio ou corre¢do dos métodos, conforme os resultados dos
testes. A figura 2.5 demonstra o resultado da execugdo de um teste que ainda contém um erro que

necessita de ser corrigido para todos os testes passarem.

2.3 Funcionalidades suportadas

Nesta seccao sdo analisadas um conjunto de funcionalidades para verificacdo se estas sao su-
portadas nos diagramas de sequéncia UML e na implementacdo Java. A tabela 2.1 apresenta para
cada funcionalidade analisada, um exemplo e a indicacdo se esta é suportada ou ndo pelo FEUP-
SBT-1.0.

Funcionalidade Exemplo Suportado?
- i )
alt ) [balance>0] Parcialmente. E suportado
. accept() o fragmento “alt”, mas
Fragmento combi- ‘ . L
] L sem definicao de con-
nado: alt (alternative) T == . e
[else] | di¢des e sem utilizagdo
reject() L do operador “else”.
Fragmento combi- para condicdes de guarda,
t t .
nado: opt (option) ‘me;sn() implementado no de-
’ ‘ correr deste projeto.
1 I Parcialmente. E suportado o
P
|°°P(5-1°y [size<0] | fragmento “loop”, com in-
Fragmento combinado: loop notify() | dicagdo do nimero minimo

e maximo de iteragdes mas

1 sem definicdo de condigdes.

12
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Fragmento com-
binado: break

™ I
loop(10) |

1

I

add() I
Iﬁ |

|

breav [y=0] |

save()
| [:]

Nio.

Fragmento combi-

nado: par (parallel)

L1
par

search_google()

search_ask()

Parcialmente. Nio prevé
execugdo concorrente, ape-

nas intercalada (interleaved).

Fragmento combinado:

strict (Strict Sequencing)

search_google() |

search_bing()

! ﬁ
search_yahoo()
|

1

}

Sim.

Fragmento combinado:

seq (Weak Sequencing)

I
seq
)searchgoogle(] |

__|__

search_bing()
I ﬁ
search_yahoo() l_
1

|

1

Parcialmente. Como nao
prevé execugdo concorrente,
reduz-se ao fragmento

combinado "strict”.
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Fragmento combinado:

- I

paraﬁ 0 critical»mji

I . . Nao.
critical (Critical Region) e — | S
critical I
remove() —ZLJI]
1
[
ignore{get.sety I
Fragmento com-
. g . add() | Nio.
binado: ignore .'l:]
remove()
consider{add,removey
Fragmento com- add() | _
. Nao.
binado: consider
remove()
™ |
assert ) I
Fragmento combinado: commit() | _
Nao.
assert (Assertion)
{t==complete}
I
L «remote» login() |
Fragmento combi- | | _
Nao.

nado: neg (Negative)

3

)

timeout
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:Service :Task
Concorréncia (threads): ~
) Nio.
mensagens assincronas start
‘Web :Online
Client Bookshop
Mensagens Sincronas — Sim.

Tabela 2.1: Funcionalidades suportadas pelo protétipo

2.4 Limitacoes

Através da andlise do protétipo FEUP-SBT-1.0, apresentada nas sec¢des anteriores, foi pos-
sivel registar um conjunto de limita¢cdes que afetam o protdtipo. Desde logo, as limitagdes em
algumas funcionalidades dos diagramas de sequéncia UML acima referidas podem aumentar a
probabilidade do utilizador criar um modelo estrutural ndo suportado.

Na versao 1.0 do protétipo, a estruturacio do seu cédigo fonte ndo € a desejada, devendo a sua
manutenibilidade, isto €, a facilidade de manutencao do cédigo desenvolvido, ser melhorada. No
entanto, a limitacdo considerada mais relevante prende-se com a usabilidade do protétipo devido
ao facto de os utilizadores serem forcados a sair da ferramenta Enterprise Architect e eles proprios
compilarem e executarem os testes. Este pode ser um fator desmotivante para a utilizagdo do

produto, que deve ser contornado.
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Figura 2.3: Diagrama de sequéncia UML para teste da API do mecanismo de folhas de cédlculo.
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=d testSpreadsheetCL /J

spreadshestengine:: SpreadshestCLI astuboe
spreadshestengine: :Parser

User
|
|

- — I
start Spreadsheet("s") ; .Spreadshest

enter{™x =17 ._!
3

x Cell

|

enter"x + 1)

evalls, "x+ 17

display(2.0) = ——————-

enter™) —

Figura 2.4: Diagrama de sequéncia UML para teste da Interface do mecanismo de folhas de cal-
culo.
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Figura 2.5: Execugdo e verificagdo dos testes gerados.
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Capitulo 3

Analise do estado da arte

Neste capitulo é apresentado o estado da arte apds revisdo bibliografica sobre o tema “auto-
magcdo de testes baseados em diagramas de sequéncia UML”. Sdo descritas individualmente as
abordagens descobertas e, por fim, € elaborada uma andlise comparativa destas abordagens com o
protétipo FEUP-SBT-1.0.

3.1 Objetivos

No capitulo 2 foi apresentado o protétipo FEUP-SBT-1.0 para a geragc@o automética de testes
unitdrios a partir de diagramas de sequéncia UML, verificando as interacdes internas. Para encon-
trar possiveis ferramentas ou abordagens que realizassem uma fun¢do idéntica foi efetuada uma
revisdo bibliografica sobre o tema “automacio de testes baseados em diagramas de sequencial
UML”, com especial foco na verificagdo das interacdes internas. A elaboragdo desta revisdo bibli-
ografica tinha como principal objetivo descobrir noutras abordagens ideias para possiveis melho-
ramentos do protétipo FEUP-SBT-1.0. Desta pesquisa resultaram 3 abordagens que se aproximam
da seguida pelo FEUP-SBT-1.0 e que de seguida sdo apresentadas. De salientar que se encontra-
ram muito mais abordagens de geragdo de testes a partir de diagramas UML, mas que consideram
outros diagramas (diagramas de estados, diagramas de atividades) ou outros aspetos a montante

na geracao de teste (geracdo de caminhos de teste, geracdo de dados de teste).

3.2 SeDiTeC

Uma das abordagens mais citadas na drea de geracdo de testes baseados em diagramas de
sequéncia UML ¢ apresentada por Falk Fraikin e Thomas Leonhardt na “/7th IEEE International
Conference on Automated Software Engineering (ASE 2002) ”, com o documento “SeDiTeC —
Testing Based on Sequence Diagrams” [FLO2]. No referido documento é apresentada uma abor-
dagem para teste automatizado a aplicagdes orientadas a objetos e a ferramenta SeDiTeC que
aplica esses conceitos para aplicacdes Java. A motivacdo para o desenvolvimento desta ferra-

menta assemelha-se a motivagao para o desenvolvimento do FEUP-SBT-1.0, isto €, fomentar nos
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engenheiros de software uma utilizag@o ativa dos modelos UML, oferecendo solucdes que lhes
permitam beneficiar com o tempo despendido no desenho dos modelos.

O SeDiTeC utiliza diagramas de sequéncia UML, que sdao complementados por dados de
teste, como especificacdo de teste que posteriormente pode ser integrada no processo de desen-
volvimento desde o seu inicio. No entanto, o SeDiTeC ndo suporta o desenho destes diagramas,
integrando-se com a ferramenta Together Control Center [Foc12] para a realizacdo desta tarefa.
O SeDiTeC liga-se a ferramenta Together através da sua API, podendo executar diretamente den-
tro da ferramenta diagramas de sequéncia individuais ou entdo, caso seja mais que um diagrama,
exportd-los em formato XML que posteriormente podem ser carregados para o SeDiTeC. Poste-
riormente, o SeDiTeC permite ao utilizador combinar diagramas de sequéncia, definir diferentes
conjuntos de dados de teste e executar os proprios testes. A execucdo dos testes gera um novo
diagrama de sequéncia, chamado diagrama de sequéncia observado, que é automaticamente com-
parado com o diagrama de sequéncia original, verificando a existéncia de possiveis erros. Em
certas situagdes, esta verificacdo exige a colaboracdo do utilizador, caso o diagrama de sequéncia
observado possua alguns detalhes adicionais que possam nao ter sido definidos pelo utilizador no
diagrama original, ndo podendo ser considerados a partida erros, dado que o utilizador ndo tem
por obrigacdo apresentar todos os detalhes de implementagdo nos seus modelos comportamentais.

O SeDiTeC possibilita ainda a definicao de stubs, permitindo envolver nos testes, métodos
ainda nao implementados e sdo também verificadas automaticamente as interacdes internas, ana-
lisando o traco de execucdo. No entanto, existem algumas limitagdes, desde logo por ja ndo se
encontrar disponivel. Nem todos os diagramas de sequéncia podem ser testados, ndo sendo su-
portadas as funcionalidades do UML 2.x e existindo uma lista de requisitos que um diagrama de

sequéncia tem de cumprir para ser considerado testavel.

3.3 Abordagem utilizando Arquitetura Dirigida por Modelos (MDA)

A.Z. Javed, P.A. Strooper e G.N. Watson apresentaram uma alternativa diferente no “2nd In-
ternational Workshop on Automation of Software Test (AST 2007)” com o documento “Automated
generation of test cases using Model-Driven Architecture” [JSWO0T7], que demonstra uma aborda-
gem que utiliza os conceitos da Arquitetura Dirigida por Modelos (MDA) para geracao de testes
unitdrios a partir de diagramas de sequéncia UML.

A forgca motriz por trds da Arquitetura Dirigida por Modelos (MDA) é a ideia de que o software
ird ser implementado em mais que uma plataforma, diferentes entre si [MSUWO02]. Uma utiliza-
¢ao simples da MDA ¢é modelar uma aplicagdo numa linguagem de modelacio independente de
plataformas. O modelo independente de plataforma (PIM — platform-independent model) pode
ser posteriormente convertido para um modelo para uma plataforma especifica (PSM — platform-
specific model) através da definicdo de um conjunto de regras de transformacio, tendo em vista
uma plataforma especifica, por exemplo, Java [Poo01].

A figura 3.1 mostra uma visdo geral da abordagem apresentada, assentando em 2 passos prin-

cipais. No primeiro passo, o diagrama de sequéncia UML € transformado em modelo de teste
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independente de linguagem (xUnit) através de transformacao horizontal. Esta transformagdo man-
tém o grau de abstracdo, tratando-se assim de uma transformacao de PIM para PIM. No segundo
passo o modelo de teste (xUnit) é convertido num c6digo de teste concreto e executdvel através de

transformacao vertical, isto é, PIM para PSM.

UML Model Horizontal Transformation .
(Sequence Diagram) | (UML to xUnit) I xUnit Model
Platform Independent Model
Vertical Vertical
Transformation Transformation
{(xUnit to JUnif) {xUnitto SUnit)
JUnit SUnit
Test Case Test Case
Platform Specific Model

Figura 3.1: Visao geral da abordagem MDA para geracdo de testes. [JSWO07]

Este processo tem envolvidas uma série de aplicagdes, todas integrantes do ambiente de de-
senvolvimento de software (IDE) Eclipse [Ecl12]. O diagrama de sequéncia tem de ser convertido
numa sequéncia de chamadas a métodos (SMC) manualmente, que depois € introduzida na Eclipse
Modeling Framework [Fral2a], uma extensdo para Eclipse. De seguida, o SMC é convertido em
xUnit utilizando outra extensdo para Eclipse, o TefKat [Tef12], tratando-se de um mecanismo de
transformacdo de modelos baseado na Eclipse Modeling Framework através da defini¢do de regras
(rules). Finalmente, o modelo de teste (xUnit) € convertido em cédigo de teste (JUnit ou SUnit)
através de nova extensao para o Eclipse MOFScript [MOF12], uma ferramenta para transformacao
de modelo para texto. Por fim, a execu¢do dos testes unitarios gerados fica ao encargo do utiliza-
dor. Todo este processo estd detalhado na figura 3.2, com todos os artefactos gerados ao longo do
processo.

A grande vantagem desta abordagem é, ja estando disponivel para JUnit e SUnit, poder ser po-
tenciada para vdrias outras linguagens, uma vez que as transformacdes verticais, de modelo para
cddigo, sdo lineares, variando apenas as especificagdes de linguagem. Esta ferramenta estd tam-
bém disponivel sem custos, pronta a ser utilizada. Porém, existem algumas contrariedades. Desde
logo, os dados sendo especificados separadamente do diagrama de sequéncia, sdo posteriormente
codificados diretamente no cédigo de teste (JUnit ou SUnit) o que obriga o utilizador efetuar as
transformacgdes modelo para texto, sempre que pretender alterar os dados de teste. Também ndo
s@o suportadas as funcionalidades da versdo 2.x de UML nem a geragao de stubs. Por dltimo, as
interacdes internas sdo capturadas numa lista com o tracado de execug¢do da aplica¢do, no entanto,

estas t&ém de ser manualmente testadas pelo utilizador.
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Figura 3.2: Processo detalhado da abordagem MDA para geracdo de testes. [JSWO07]

3.4 SCENTOR

Na mesma conferéncia de apresentacio da abordagem anterior, o “2nd International Workshop
on Automation of Software Test (AST 2007)”, foi também apresentada por Jeremiah Wittevrongel
e Frank Maurer uma ferramenta que cria drivers de teste funcionais a partir de diagramas de
sequéncia, criado para aplicacdes de e-business. Esta ferramenta encontra-se descrita no docu-
mento “SCENTOR: Scenario-Based Testing of E-Business Applications” [WMOT].

Comecando pela defini¢do de driver 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” [Bia06]. A
ferramenta SCENTOR encontra-se disponivel na Internet (embora atualmente se encontre offline)
através de um web browser para a interface com o utilizador e de um web server para lidar com
pedidos e respostas e permite a geracdo, compilacio e execucao de drivers de testes através da sua

interface.

O processo em que se insere 0 SCENTOR encontra-se exemplificado pela figura 3.3. Os mo-
delos UML tém de ser desenhados numa ferramenta externa que posteriormente possa exportar os
diagramas num formato XMI. Para esse efeito, foi utilizada a ferramenta Rational Rose [Ros12].
De seguida, os ficheiros XMI sdo carregados no SCENTOR através da sua interface (web site). E
também introduzido cédigo de configuracio, caso seja necessdrio executar algumas operacdes an-
tes de executar propriamente o cédigo de teste e, por fim, s@o introduzidos os resultados esperados
dos métodos utilizados (em Java) para depois serem comparados. Posteriormente, a ferramenta
SCENTOR gera os drivers de teste em Java que podem ser compilados e executados diretamente
a partir da ferramenta, interagindo com o servidor Enterprise JavaBeans (EJB) [Jav12] nesse pro-

CESSO0.

Tratando-se de uma ferramenta que utiliza uma abordagem diferente da do protétipo FEUP-

SBT-1.0, vocacionada para aplicacdes de e-business, a sua comparacdo torna-se dificil. Desde
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:

Run Tests
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Figura 3.3: Abordagem em que se insere 0 SCENTOR. [WMO07]

logo, a ferramenta ja ndo se encontra disponivel, impedindo o seu teste direto. Nao ha qualquer

informacdo sobre a versdo de UML suportada, nem sobre a verificacdo de consisténcia modelos

desenhados.

3.5 Anadlise comparativa

Analisadas individualmente cada uma das abordagens descobertas que se relacionam com o

protétipo FEUP-SBT-1.0, € agora apresentada uma tabela com os pontos considerados mais rele-

vantes de comparacdo de cada uma das delas com o FEUP-SBT.1.0. Sao utilizados como identi-

ficadores um sinal positivo verde e um sinal negativo vermelho para serem melhor percetiveis os

pontos fortes e fracos, respetivamente, de cada uma das abordagens.

. Abordagem
SeDiTeC SCENTOR FEUP-SBT-1.0
MDA
- . . Enterprise
Integracao Together Eclipse Rational Rose .
Architect
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Tabela 3.1: Tabela comparativa das abordagem com o FEUP-SBT-1.0.

Desta andlise comparativa que resume o trabalho de investigacdo efetuado para verificagdo
do estado da arte sobre o tema "geracdo automadtica de testes unitdrios a partir de diagramas de
sequéncia UML"foi possivel verificar que as abordagens que mais se relacionam com o protd-
tipo FEUP-SBT-1.0 sdo o SeDiTeC e a abordagem baseada na Arquitetura Dirigida por Modelos.
Por se tratarem de abordagens bastante distintas, t€ém pontos fortes e fracos distintos, ndo sendo
evidente que uma sobressaia em relacao outra.

Em relag@o a comparagdo direta com o protétipo FEUP-SBT-1.0, a linguagem alvo dos testes
¢ um ponto a favor para a abordagem MDA, que pode ser potenciada para vdrias linguagens en-
quanto o protétipo foi pensado para Java. Ainda assim, trata-se de uma boa ideia para trabalho
futuro no aperfeicoamento do protétipo. Em termos de usabilidade, cré-se que o método utilizado
pelo SeDiTeC, que compara o diagrama original com o fruto da execuc¢fo, nio forcando o utiliza-
dor a compilar e executar os testes € uma mais valia e € a prioridade em termos de melhoramentos

para o protétipo.
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Capitulo 4
Concecao e implementacao

No presente capitulo sdo apresentados os detalhes de conce¢do e implementacdo da ferramenta
FEUP-SBT-2.0. E exposta a reformulagio da abordagem e modo de funcionamento geral. E ainda
especificada a estrutura dos componentes da ferramenta, o add-in para EA e a biblioteca para ana-
lise do tragado e cobertura. Por fim, é apresentada a concretizacio das principais funcionalidades
do FEUP-SBT-2.0.

4.1 Abordagem e modo de funcionamento geral

Da anélise do protétipo existente e da revisdo bibliografica apresentados nos capitulos ante-
riores foi possivel comprovar algumas limitacdes e necessidades que a partida eram apontadas a
versdo 1.0 do protétipo FEUP-SBT. As componentes do protétipo foram assim alvo de um pro-
cesso de refabricacdo (refactoring), principalmente o gerador de testes mas também a biblioteca
TracingUtilities, aperfeicoando as questdes de manutenibilidade do c6digo e desempenho da exe-
cuc¢do do protdtipo.

No entanto, o principal foco foi sempre contornar os problemas de usabilidade do protétipo
presentes no FEUP-SBT-1.0, onde o utilizador tinha total responsabilidade em executar os testes
gerados e analisar os seus resultados. Assim foi desenvolvida a nova funcionalidade que permite a
execucdo dos testes e apresentacdo dos respetivos resultados diretamente na ferramenta Enterprise
Architect.

Para um melhor entendimento das alteracdes que esta nova funcionalidade opera na aborda-
gem em que se insere 0 FEUP-SBT, encontra-se na figura 4.1 ilustrado o esquema representativo
da abordagem do FEUP-SBT-2.0. Além de registadas as refabricagdes de ambos os componentes
através da etiqueta "v2", é visivel que a geracdo e execucdo de codigo de teste e andlise de resul-
tados compdem uma tnica etapa (3/5) nesta nova abordagem. Aos diagramas de sequéncia UML
chegam os resultados da execugdo do cddigo de teste e, através destes, o utilizador tem acesso aos
resultados.

Para demonstracdo da modo de funcionamento geral, foi elaborado um diagrama de comu-

nicag¢@o que visa apresentar a comunicagdo estabelecida entre todos os artefactos envolvidos no
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Figura 4.1: Abordagem do FEUP-SBT-2.0.

processo. Este diagrama encontra-se ilustrado na figura 4.2, sendo de seguida apresentada uma
breve descricdo de todas as etapas nele inseridas. Assinalados a cor garrida estdo os dois compo-
nentes que compdem o FEUP-SBT-2.0, o add-in "TestGenerator"para o Enterprise Architect e a
biblioteca Java para andlise do tragado e cobertura "TracingUtilities".

O processo inicia-se através da construgdo, por parte do utilizador, do modelo UML, mais
especificamente os diagramas de sequéncia, bem como a aplicagdo a testar (efapa 1). A etapa 2 é
também da responsabilidade do utilizador e passa por mandar executar o plug-in FEUP-SBT-2.0,
que depois interpreta 0 modelo UML desenhado (efapa 3). De seguida, o plug-in gera o cédigo
de teste JUnit e instala a biblioteca auxiliar TracingUtilities (etapa 4) e posteriormente executa o
Test Runner do JUnit (etapa 5). Este Test Runner executa o cédigo de teste JUnit (etapa 6), que
por sua vez invoca a aplicaco a testar (etapa 7), utilizando a biblioteca TracingUtilities (etapa 8)
para fazer o tracado da aplicacdo a testar (etapa 9). Na fase final, o Test Runner JUnit, gera os
resultados (etapa 10), que sao lidos pelo plug-in (etapa 11), utilizando-os para colorir o modelo
UML (etapa 12). Apos esta etapa, o modelo apresenta as edigcdes respetivas para nele serem

analisados os resultados da execu¢do pelo utilizador.

4.2 Estrutura dos componentes da ferramenta

O FEUP-SBT-2.0 é composto por dois componentes, que sendo independentes entre si, foram
ambos construidos para funcionar de forma colaborante. Ambos 0os componentes j4 existiam na
versdo 1.0 do FEUP-SBT, no entanto sofreram modifica¢des no desenvolvimento das novas fun-
cionalidades. O FEUP-SBT ¢ assim composto pelo gerador e executor de testes (TestGenerator)
e pela biblioteca de andlise do tragado de execugdo (TracingUtilities). Nesta seccdo, ambos se-

rdo apresentados, abordando as suas arquiteturas e os detalhes mais relevantes. Um dos objetivos
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Figura 4.2: Diagrama de comunicacgdo representativo do funcionamento geral do protétipo FEUP-
SBT-2.0.

desta dissertacdo passava por realizar um processo de refabricacdo (refactoring) aos componentes
do protétipo FEUP-SBT-1.0, sobretudo ao nivel da manutenibilidade e robustez. Encontrando-se
a biblioteca TracingUtilities com uma arquitetura bem estruturada, o principal foco das alteracdes

residiu no add-in TestGenerator.

4.2.1 Gerador e executor de testes (TestGenerator)

O gerador e executor de testes (TestGenerator) é um add-in para a ferramenta Enterprise
Architect que permitia a gera¢do automatica de testes unitarios JUnit3 a partir de diagramas de
sequéncia UML na versdo 1.0 do protétipo, adicionando-se agora as funcionalidades de execucio
dos testes e andlise de cobertura com apresentagcao dos resultados diretamente a partir do modelo.
Este add-in foi implementado em C# recorrendo ao pacote de desenvolvimento de software (SDK)
da ferramenta EA, fazendo uso da API que esta disponibiliza. Este pacote permite personalizar e

estender as funcionalidades nativas do Enterprise Architect.

O Enterprise Architect disponibiliza um modelo de objetos no qual sao codificados os modelos
UML. Este modelo de objetos é acessivel via API o que permite aceder, manipular, modificar e
criar os modelos UML da ferramenta. Foi desta forma possivel percorrer os diagramas de sequén-
cia, criar os respetivos testes e editar o modelo conforme o resultado da execugdo dos testes. Um

resumo do modelo de objetos do Enterprise Architect estd defindo na figura 4.3 [Spal0].
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Das classes apresentadas, destacam-se o Repository (repositério) que é o principal con-
tentor de todas as estruturas, como Models (modelos), Packages (pacotes) e Elements (ele-
mentos), também estes bastante utilizados para a recolha da informacdo necessdria do modelo.
Uma outra classe extremamente importante na implementagdo foi o Connector (conector) que

representa mensagens no modelo e que contém métodos de edi¢do utilizados para a coloragio de

mensagens.

Figura 4.3: Modelo de Objetos do Enterprise Architect.
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class TestGenerator

1
ProjectHierarchylode -parent

- auxRecursivelyChed: int

- children: List<ProjectHierarchyMode> = new List<Projec...

- diagram: Diagram = null

- exceptions: List=CompilerAndExecuter TestGenerstorExceptionEmor> = null
isMethod: bool = false

JuUnitGenerator

- isPackage: bool =false - interactionSections: List<InteractionFragment=
isTest: bool =false - ObjectHandlers: LinkedList=ObjectHandler> = new LinkedList<...
level: int = operandMames: string {[[} = { "alt”, "opt”,...

- name: Sting - outputFiles: LinkedList<CutputFilex = new LinkedList<...
- namelnFile: String + shrictConformance: bool = false
- package: Padege /f
- parametersBlocklD: int=-10 //
- parent: ProjectHierarchyMode -
- testStatus: sting = "MotTested™ /f CompilerAndExecuter:
ProjectHierarchy //’ TestGeneratorExceptionError
s - combinedFragmentID: int
,/ - exceptionThrown: string
s - messagelD: int
// - resultSimple: string
/’ - resultWithTrace: string
TestGenerator ¢ e int.
testhame: sting
+ aspectllarPath: string =™
+ aspectlJarPathLabel: sting =™
+ coveragelMode: bool = false
+ executionMode: bool = false
+ .-EV-E&EHtPEch Stliﬂﬂ ="
+ javaAgentPathLabel: string =" T e e e
+ junitlarPsth string =™ — = = — | CompilerAndExecuter
+ junitlarPathLabel: string ="
+ mainPath: string =" |
+ mainPathChedi: bool = false |
+ maximumTreelevel: int=0 \'\lu'r
- ProjectHierarchy: ProjectHierarchyMode = null
SelectedMethodsToBeExecuted: List<ProjectHierarchyMode> = new List<Frojec... - Utils
SelectedPackagesToBeExecuted: HashSet<string™ = new HashSet<str... .-
- SelectedTestsToBeExecuted: HashSet<ProjectHisrarchyMode® = new HashSet<Pro... = + coloFinallabel: string = "</font>
+ ftraceutilslarPath: string =™ + coveredMessageslabel: string = "< TG_CoveredMe...
+ traceutilslarPathlabel. sting =" + emorDiagramCombinedFragmentlabel: string = "|DiagramOperat...
+
,fr \\ + emorDisgrambessageNotelabel: string = "Execution result:
! \ + exceptionsToCatch: string {[J) = new string[8] {...
! ' + greenColor: string = "<font col -
r, ) =
‘/ \5 + parametersBlogilabel: shrin, GparametersBlode=
r— Fom + prefencesFileMame: sting = config.zml
e Preferences + eferencesFileEmptyContent. siring = "<testgenerator. .
+ redColor: siring = "<font color=\"...
+ text: sting = + sspectllabel: string =
+ sspect/Valus: sting =
+ eapFile: string =
+ javasgentlabel: string =
+ javasgentValus: string =
+ junitLabel: string =
+ junitValue: string =
+ mainPath: string =
+ mainPathChed: bool = false
+ fraceutilsLabel: string =
+ traceutilsValue: string =
+ xmlPath: string =

Figura 4.4: Diagrama de classes do add-in (TestGenerator), excluindo operacdes.

Arquitetura

O diagrama de classes presente em 4.4 ilustra a arquitetura do add-in, sendo de seguida efetu-

ada uma breve descricao de cada classe.

TestGenerator ¢é a principal classe do add-in, contendo os métodos que estabelecem a ligagcao
entre o Enterprise Architect e 0 add-in desenvolvido e a construgao de toda a sua estrutura. Contém
uma série de atributos vitais para o funcionamento do add-in, como a estrutura ProjectHierarchy
que contém toda a informagdo do modelo a testar. Sdo a partir desta classes invocados todas

as fungdes do add-in, como o carregamento da informacao, geracdo, compilacio e execucdo do
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codigo de teste, entre outras.

ProjectHierarchyNode € a classe utilizada para representar cada né da estrutura de pacotes
do modelo, isto é, cada um dos pacotes que compdem um modelo desenvolvido no Enterprise
Architect, desde o pacote principal Model, até ao pacote no nivel mais profundo. Serd mais adiante
no documento abordada em mais detalhe os motivos da utilizagdo desta classe.

JUnitGenerator, tal como o nome indicia, contém todos os métodos e estruturas necessdrios
para a geracdo do cddigo de teste a partir dos diagramas de sequéncia UML. Contém inlimeras
chamadas a API do Enterprise Architect para recolher toda a informagao necessdria para a correta
geracdo do cddigo de teste.

CompilerAndExecuter conta com a implementagéo necessdria para a compilagdo e execugéo
do cddigo de teste e interpretacdo dos resultados das referidas operacdes. Conta com um método
executor de comandos do sistema, e uma série de métodos de complexidade mais elevada que var-
rem o resultado da execugdo, armazenando a informacao sobre 0s possiveis erros, numa estrutura
denominada TestGeneratorExceptionError. Esta estrutura servird posteriormente de fonte de
informagao para edi¢do do modelo.

Advicer e Preferences representam classes para a criag@o de janelas Windows Forms nas quais
¢é apresentada informacdo ao utilizador. A primeira serve para avisos simples, por exemplo, de
indicagdo de erros na compilacdo. A segunda apresenta uma janela contendo todas as informacgdes
de configuracdo do add-in.

Utils é uma classe de métodos utilitarios, desde a criacdo de janelas para selecdo de ficheiros
a métodos de pesquisa de palavras-chave num texto, utilizados na interpretacdo de resultados de

execucao.

4.2.2 Biblioteca para analise do tracado de execucao (TracingUtilities)

Conforme j4 foi referido anteriormente, TracingUtilities ¢ uma biblioteca em Java, desenvol-
vida no projeto do protétipo FEUP-SBT-1.0 e tem por miss@o possibilitar que os testes gerados
possam verificar as interacdes internas dos seus objetos, para além das interacdes externas com
o cliente. Nesta seccdo € apresentada a arquitetura da biblioteca e de que forma a Programacéo

Orientada a Aspetos intervém no processo de andlise do tragado realizado pela aplicag@o.

4.2.2.1 Arquitetura

Na figura 4.7 esta representada a arquitetura da biblioteca “Tracing Utilities” através do seu
diagrama de classes UML, incluindo as respetivas classes e ligacdes. Para permitir uma melhor
compreensdo do funcionamento da biblioteca é apresentada uma descricdo de cada uma das classes
que a compde.

CallNode ¢ uma classe abstrata que representa uma chamada ou um fragmento combinado
presente no modelo, sendo assim superclasse de Call e CombOperator. E utilizada para repre-

sentar um conjunto de interacdes, com chamadas e/ou fragmentos combinados, possibilitando a
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criacdo de uma estrutura em arvore, contendo as chamadas encaixadas realizadas a partir da Call-

Node origem.

Call é uma subclasse de CallNode e representa uma mensagem do modelo que serd codifi-
cada numa chamada no cédigo de teste. Contém a classe e objeto alvo, bem como o método, os
parametros e valor de retorno. A estes atributos foram ainda adicionados os identificadores do
elemento respetivo no Enterprise Architect para serem implementadas as novas funcionalidades.

Call é ainda superclasse de CallStub.

CallStub ¢ uma subclasse de Call e tem por objetivo lidar com as chamadas que envolvam

métodos ainda nao implementados, denominados métodos stub.

ActualCall € uma classe auxiliar que permite definir uma chamada executada, intercetada
através de aspetos. A modelacdo das chamadas intercetadas através desta classe permitem uma

comparagdo com as chamadas esperadas mais simples.

CombOperator ¢ uma classe abstrata representando os varios fragmentos combinados su-
portados pela ferramenta, dos quais € superclasse. Um fragmento combinado é usado para agru-
par conjuntos de mensagens e para mostrar o fluxo condicional num diagrama de sequéncia. A
exemplo da classe Call, também foram adicionados os identificadores de elemento no Enterprise

Architect para implementagdo das novas funcionalidades.

CombOpt, CombAlt e CombLoop sio subclasses de CombOperator e representam cada uma
um fragmento combinado para defini¢ao de condi¢des de ocorréncia de mensagens. CombOpt re-
presenta o fragmento opt, contendo uma sequéncia de mensagens que dependendo de uma certa
condicdo poderdo ou ndo ocorrer. J4 CombAlt representa o fragmento alt, que se assemelha ao
operador opt, criando no entanto um conjunto de alternativas, cada uma contendo um conjunto de
mensagens e uma condicio que a valide, sendo apenas uma alternativa executada. A classe Com-
bLoop representa um ciclo, onde um conjunto de mensagens serdo executadas um determinado

nimero de vezes. E possivel a representacdo de vérios tipos de ciclos através desta classe.

CombStrict, CombPerm ¢ ComblInter sio também, a exemplo das anteriores, subclasses
de CombOperator, para defini¢cdo da ordem de ocorréncia das mensagens. CombStrict representa
o fragmento combinado strict enquanto que a sua subclasse CombSeq representa o fragmento
combinado seq. Estes dois fragmentos modelam um conjunto de mensagens que ocorrerd por uma
determinada ordem. Atendendo a que ndo se prevé execugdo concorrente, o fragmento seq reduz-
se ao fragmento strict. CombPerm representa um conjunto de mensagens que podera ocorrer por
uma qualquer ordem. Por fim, ComblInter e a sua subclasse CombPar (representando o fragmento
par), encerram um conjunto de mensagens cuja execucdo poderd ocorrer de forma entrelagada ou

paralelamente, respetivamente.

ConformanceChecker é uma das principais classes desta biblioteca, onde estdo implementa-
dos os diversos métodos utilizados na andlise de conformidade da execugdo obtida com a esperada.

E ainda superclasse de Trace.

Trace € a classe contendo a definicdo dos vérios aspetos para intercetar as mensagens do sis-

tema, para posterior andlise de conformidade pela sua superclasse ConformanceChecker. E nesta
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classe que foi definida a lista de identificadores de mensagens executadas, utilizada no funcionali-
dade de andlise de cobertura.

InteracTestCase ¢ uma classe que estende a classe abstrata TestCase [1], usada para definir
um conjunto de casos de teste. Tem definidos os métodos invocados pelos testes unitarios gerados,
como as vdrias versdes do método assertEquals.

Console tem por objectivo simular a interagdo com o utilizador. Possui como membros prin-
cipais duas listas, uma para os valores de entrada e outra para os respetivos valor de saida. Contém
igualmente métodos para introducdo e leitura de valores e uma classe encaixada para tratamento
de excecOes. Nesta classe também foram adicionados identificadores de mensagens para imple-
mentagdo das novas funcionalidades de execucdo dos testes.

ConformanceException ¢ uma classe abstrata, sendo superclasse de ArgumentException,
MissingCallException, ReturnValueException ¢ UnexpectedCallException, definindo assim
um conjunto de excecdes criadas para representar situagdes de erro previstas. Tal como os nomes
sugerem, ArgumentException representa um erro nos argumentos duma fungao e MissingCallEx-
ception uma mensagem que era prevista e que nao ocorreu. Em relacdo a ReturnValueException,
acontece quando existe um erro no valor de retorno e UnexpectedCallException quando uma cha-
mada que ndo era prevista foi detetada.

ObjectHandler é uma classe genérica criada para representar objetos que necessitem de ser
utilizados antes da sua definicdo. Esta situa¢do acontece quando é necessario definir uma arvore
de execucdo esperada, contendo construtores de objetos.

Unknown representa uma variavel que pode tomar qualquer valor, sendo representada no
modelo pelo caracter "-".

Randomize é uma classe auxiliar contendo os métodos implementados para gerar valores

aleatorios, necessarios a implementacdo de varias funcionalidades.

4.2.2.2 Utilizacao de Programacao Orientada a Aspetos (AOP)

Programacdo Orientada a Aspetos (AOP) é um paradigma de programacdo que permite au-
mentar a modularidade do cédigo, separando o cédigo que implementa funcdes especificas e que
afeta partes diferentes do sistema, as chamadas preocupacdes ortogonais (crosscutting concern)
[Asp12]. Para por em prética os conceitos da Programacgdo Orientada a Aspetos, foi utilizada a
extensdo orientada a aspetos da linguagem java, Aspect]. O conceito principal do Aspect] € o as-
peto. Cada aspeto define uma fungdo especifica que pode afetar varias partes do sistema [Asp12].
Sdo ainda utilizados join points que permitem intercetar pontos no fluxo de execu¢do, como por
exemplo, a chamada ou execucao de métodos. Um pointcut € definido pela composi¢cao de varios
Jjoin points e um advice representa um c6digo adicional que deve ser executado aquando (antes ou
depois) da intercecdo de um join point.

O Aspect] € utilizado pela biblioteca TracingUtilities com o objetivo de intercetar as exe-
cucdes de métodos, podendo assim construir o tragcado da execucdo do programa e compari-lo

com o que seria previsto. Foram implementados 2 aspetos na biblioteca TracingUftilities, um

34



Concegdo e implementacao

para o controlo da execucdo e um auxiliar para simulacdo de interacdo com o utilizador. O pri-
meiro aspeto (TraceCalls) faz uso dos wildcards "*" para intercetar a execugdo de qualquer
método com qualquer nome e retorno e um qualquer nimero de pardmetros, definido através
do join point execution (* = (..)). Esta aspeto interceta ainda a execu¢do de métodos ndo
implementados (definidos como «stub» no modelo), fazendo-os retornar o valor esperado especifi-
cado. O segundo aspeto ¢ utilizado para intercetar as intera¢des do utilizador, através dos métodos
java.util.Scanner.nextLine(..) € java.io.PrintStream.println(..), paraos

métodos enter e display, respetivamente, da classe Console.

4.3 Concretizacao das principais funcionalidades

Seguidamente sdo apresentados os aspetos técnicos mais importantes da implementacao das
principais funcionalidades do FEUP-SBT-2.0. Entre elas estdo a construcdo do mddulo de confi-
guracdes, representacdo em memoria da estrutura do modelo, a execucdo e o respetivo feedback

dos testes no Enterprise Architect e, finalmente a informacao da cobertura dos testes.

4.3.1 Construcao do médulo de configuracoes

O médulo de configuracdes tem como meio de persisténcia de dados um ficheiro XML, deno-
minado TGconfig .xml, que é alojado no diretdrio onde se encontram as bibliotecas de vinculo
dindmico (dll) de instalagdo da ferramenta. Neste ficheiro sdo armazenadas todas as informacgdes
para constru¢do da janela de configuragdes, bem como toda as opg¢des nela definidas pelo utiliza-
dor. Um exemplo do contetido deste ficheiro pode ser observado no excerto de codigo 4.1. Até
a linha 17 do excerto, sdo armazenados a etiqueta de apresentagdo na janela de configuracdes e
o caminho guardado para cada uma das bibliotecas necessdrias para o correto funcionamento do
FEUP-SBT-2.0. A partir da linha 18 sdo guardadas informagdes de configuragdo por cada projeto
do Enterprise Architect (EAP): localizacio do cédigo fonte do respetivo modelo estrutural e ainda

a indicacdo se o utilizador pretende utilizar sempre este diretério sem ser questionado.

<testgeneratorconfigurations>

<junit>
<label>Path of JUnit jar file</label>
<value>C:\junit4 .10\ junit —4.10.jar</value>

</junit>

<aspectj>
<label>Path of Aspect]Jrt jar file</label>
<value>C:\aspectjl .6\lib\aspectjrt —1.6.12.jar</value>

</aspectj>

<traceutils>
<label>Location of traceutils jar file</label>
<value>C:\Users\mariofalcao\Desktop\traceutils.jar</value>

</traceutils>

<javaagent>
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<label>Location of javaagent jar file</label>
<value>C:\aspectjl .6\lib\aspectjweaver.jar</value>
</javaagent>
<files>
<file name="C:\workspace\Observer.eap">
<path>C:\workspace\ob</path>
<check>true</check>
</file>
<file name="C:\workspace\spreadsheetengine.eap">
<path>C:\workspace\spread</path>
<check>true</check>
</file>
</files>

</testgeneratorconfigurations>

Excerto de Cédigo 4.1: Exemplo do contetido do ficheiro TGconfig.xml.

Toda esta informacdo é recolhida no inicio da execucdo da ferramenta FEUP-SBT-2.0 e tam-
bém quando é langado o médulo de configuragdes. Quando neste se registam alteragdes, procede-
se a respetiva alteracdo do ficheiro. Este médulo apresenta ao utilizador uma janela (Windows
Form), que contém todas as informacdes do ficheiro XML relevantes para o projeto a testar.

N3ao sendo um ficheiro oculto, a utilizacio direta do mesmo pelo utilizador é desencorajada,
dado que a possivel injecdo dum erro de sintaxe XML no ficheiro poderia impossibilitar o funci-
onamento correto da ferramenta e todas as alteracdes pretendidas podem ser facilmente operadas

diretamente na janela de configuragdes.

4.3.2 Representacao em memoria da estrutura do modelo

De modo a conferir uma maior robustez a criacdo dos modelos comportamentais foi decidido
forgar o utilizador a utilizar uma estrutura de pacotes seguindo uma determinada ordem que mais
a frente serd explicada. Com esta decisdo pretendeu-se forcar o utilizador a definir convenien-
temente no modelo comportamental os respetivos pacotes, classes e métodos de teste correspon-
dentes no cddigo de teste JUnit e assim evitar que inadvertidamente sejam introduzidos erros no
modelo. Acredita-se que o tempo investido na constru¢do de um modelo robusto é recompensado
pelo tempo que se poderia perder ao gerar e executar cddigo de teste a partir de um modelo com
problemas, o que muitas vezes se podia tornar uma tarefa drdua e demorada de resolver.

A definicdo de uma estrutura bem elaborada permitiu ainda desenvolver a funcionalidade na
qual é possivel ao utilizador definir o pacote, classe ou método de teste que pretende executar,
ao invés de ser executado sempre o modelo completo, podendo assim poupar tempo e focar a
execucdo apenas no excerto do modelo que em cada situagcdo mais lhe convier.

Apesar da existéncia da API do Enterprise Architect que possibilita a recolha de informagao
sobre 0 modelo e a sua estrutura, a forma de estruturagcdo desta informacao bem como o seu acesso
tornaria o processo de edi¢gdo do modelo mais complexo e, consequentemente, mais sujeito a fa-

lhas. Por esse motivo, para facilitar a implementacdo das novas funcionalidades e minimizar o
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Figura 4.5: Estrutura ProjectHierarchyNode com os seus atributos.

nimero de chamadas 2 EA API, foi construida uma estrutura na qual é carregada a informacao ne-
cessaria da estrutura de pastas do modelo e referé€ncias para os respetivos diagramas de sequéncia.

Para carregamento da estrutura do modelo, foi assim criada de raiz a classe ProjectHierar-
chyNode que representa um né da estrutura de pacotes referida, ou seja, cada um dos pacotes da
estrutura. Os atributos desta classe estdo inteiramente apresentados em 4.5, onde se destacam
parent e children a que correspondem respetivamente, o né pai e a lista de n6s filho de cada né.
Através destes atributos, é possivel ligar cada um dos nés numa estrutura em arvore, permitindo
navegar em qualquer direcdo na estrutura. Existem também flags que indicam o tipo de pacote
(Pacote, Classe ou Método de teste). Alguns atributos apenas sdo aplicdveis para alguns tipos de
pacote, sendo exemplo disso, a lista de erros resultantes da execucdo que s6 é empregada nos nés
do tipo Classe. E ainda guardada uma referéncia para a estrutura Package (Pacote) respetiva no

Enterprise Architect e, para os nés do dltimo nivel, o Diagram (Diagrama de Sequéncia).

Imediatamente antes da execu¢do do FEUP-SBT-2.0, € construida a arvore de nés ProjectHi-
erarchyNode do modelo a testar, que analisa desde o pacote Model que representa o né raiz, até
todos os seus descendentes estarem incluidos. Apés o preenchimento da arvore, é guardado o
no raiz da mesma, a partir do qual se pode percorrer a arvore por completo. Caso a drvore ndo
contenha um minimo de 3 niveis de nds, sera considerada invalida, o utilizador sera informado e
a execugdo interrompida.

Atendendo a que a dimensao da drvore de nds € ilimitada, pois o utilizador pode definir um sem
nimero de niveis de pacotes, as funcdes de navegacdo e procura na arvore foram implementadas
com recurso a recursividade, sendo assim invocadas para o né em questao e posteriormente para

cada um dos filhos, até ser atingido o dltimo nivel da arvore.
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Seleciao do Excerto de Modelo a Testar

O utilizador define o excerto de modelo que pretende testar, ao invocar a execugdo do FEUP-
SBT-2.0 numa determinada pasta, sendo todos os cendrios que pertencem a descendéncia do pa-
cote onde ocorreu a invocagao, selecionados para ser executados. Este processo foi desenvolvido
recorrendo a fungdo GetTreeSelectedPackage do EA SDK [SpalO], que devolve o pacote
selecionado pelo utilizador. De seguida, é localizado o pacote na arvore de nés ProjectHierarchy-

Node, e armazenada uma lista de todos os cenarios de teste nele contidos.

4.3.3 Execuciao dos testes a partir do Enterprise Architect

O primeiro problema a solucionar no desenvolvimento da funcionalidade de execugdo au-
tomatica dos testes, foi elaborar um mapeamento robusto entre os elementos dos diagramas de
sequéncia UML (mensagens e fragmentos combinados) e o cddigo gerado pelo add-in. Como
todos os elementos que compde um modelo UML do Enterprise Architect t€m um identificador
unico, este tornou-se o elo de ligagdo entre modelo e cddigo de teste. Os identificadores nao se
encontram explicitos diretamente através do Enterprise Architect, sendo alcangados através das
fungdes da sua API.

Sendo reconhecidos pelo add-in trés tipos de interagcdes (com a API, com o utilizador e in-
ternas), a codificacdo pronta para execucido de cada um dos tipos foi alterada de forma diferente,
embora seguindo o mesmo método de inclusdo do identificador do respetivo elemento no modelo
UML. Nas interacdes com a API, que sdo modeladas através do método JUnit assertEquals,
este foi reformulado para receber adicionalmente os identificadores das mensagens origem e de
retorno, como € visivel na tabela 4.1, com as alteragdes no codigo da versdo 2.0 em relacio a 1.0

aparecendo a negrito.

|
|
|
X |
Client :
|
Modelo UML [ :
|
msg1{} |
. medl
Codificacao . N . )
t ’ 7
FEUP-SBT-1.0 assertEquals (msgl (), msg2())
Codificacao assertEquals ("|DiagramMessageID=20]|",
FEUP-SBT-2.0 "|RetID=30|", msgl(), msg2());

Tabela 4.1: Codificacdo das interacdes com aplicacdo cliente no FEUP-SBT-1.0 e FEUP-SBT-2.0.
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Relativamente as interacdes internas, codificadas através de estruturas definidas na biblioteca
TracingUtilities, estas foram reformuladas para receber juntamente com todos os anteriores argu-
mentos, o identificador do elemento respetivo no modelo. Por exemplo, conforme apresentado na
tabela 4.2, para uma chamada bésica, o primeiro e o pendltimo argumentos passaram a representar
os identificadores de elementos. Por dltimo, e a exemplo do anterior, a codificacio das interagdes
com o utilizador passou a incluir o identificador da mensagem respetivo, tal como presente na

tabela 4.3. Uma vez mais, as diferencgas na codificac¢@o entre versdes sdo colocadas a negrito.

S ol
ConoeteSubject :ConoreteCbserver
Modelo UML : :
|
|
update(s, newPrice) I
|
i i
Codificacao new Call ("ConcreteObserver", ol,
FEUP-SBT-1.0 "update", new Object[] s, newPrice, null)
Codificacao new Call (7, "ConcreteObserver", ol, "update",
FEUP-SBT-2.0 new Object[] s, newPrice, =10, null)

Tabela 4.2: Codificacdo das interacdes internas no FEUP-SBT-1.0 e FEUP-SBT-2.0.

[}
7 |
Y |
Modelo UML T |
| I
: enter™x = 17) !
. =
i |
Codificacao
Console.enter("x = 1");
FEUP-SBT-1.0
Codificacao
Console.enter (150, "x = 1");
FEUP-SBT-2.0

Tabela 4.3: Codificacdo das interacdes com o utilizador no FEUP-SBT-1.0 e FEUP-SBT-2.0.

39



Concecdo e implementagdo

As alteragdes nas codificacdes apresentadas anteriormente, exigiram alteracdes nas estruturas
respetivas na biblioteca TracingUtilities que as acompanhassem. Estas estruturas passaram agora

a armazenar os identificadores de elementos correspondentes no modelo UML.

Mapeado cédigo de teste gerado e o modelo UML, o passo seguinte passou por, aquando da
detecdo de um erro, incluir na sua mensagem o identificador do elemento do modelo que lhe cor-
respondia. Encontrando-se ja recolhidos todos os identificadores, este processo foi praticamente

trivial.

Compilacao e Execucao do Codigo de Teste

Para efetuar a compilacdo e execucdo do cédigo de teste gerado, foi desenvolvido um método
executor de comandos ExecuteCommand (object command, out string result) que
executa um comando passado por argumento (command), devolvendo verdadeiro ou falso, caso o
comando tenha sido executado ou ndo, respetivamente, e ainda uma string contendo o resultado

da execugdo (result).

A fung@o ExecuteCommand utiliza a classe Process, do pacote System.Diagnostics
que pertence a .NET Framework [Fral2b] para iniciar um processo do sistema local, executando
através deste o comando pretendido e recolhendo o seu resultado. Atendendo a possibilidade
do resultado ser apresentado tanto no StandardOutput em caso de execugdo sem erros, Como
no StandardError em caso de erros, haveria a possibilidade de ocorréncia de um impasse
(deadlock), que foi resolvida recorrendo a utilizacdo de handlers Aut oResetEvent, impondo

uma execucao nao concorrente.

Os comandos utilizados para compilar e executar o codigo de teste sdo respetivamente o
javac e o java, sendo efetuados de forma absolutamente transparente para o utilizador. Exem-
plos de instru¢des para compilacio e execucdo do codigo de teste estdo presentes em 4.2 e 4.3.
E notdria a indicagio das bibliotecas imprescindiveis para o correto funcionamento do add-in:

TracingUtilities, JUnit e Aspect].

javac —cp "mainPath;<path >\junit —<version >.jar;<path>\aspectjrt —1.6.12.jar;<
path >\traceutils.jar" "mainPath\package\x.java"

Excerto de Cédigo 4.4: Exemplo de comando de compilacao utilizado pelo FEUP-SBT-2.0

javac —cp "mainPath;<path >\junit —<version >.jar;<path>\aspectjrt —1.6.12.jar;<
path>\traceutils.jar" —javaagent:"<path >\aspectjweaver.jar" org.junit.
runner . JUnitCore "packageName.testName"

Excerto de Cédigo 4.4: Exemplo de comando de execugdo utilizado pelo FEUP-SBT-2.0
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C ~
TestGeneratorExceptionError
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¥ combinedFragmentID

47 exceptionThrown
47 messagelD
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47 testName

* Properties
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g /

Figura 4.6: Estrutura TestGeneratorExceptionError com os seus atributos.

Interpretacao do resultado de execucao

Apés execugdo do cédigo de teste, toda a informacgao necessaria para a edigcdo do modelo UML
no Enterprise Architect encontra-se sob forma textual no resultado da execu¢do. Foi necessario
construir um interpretador que percorre o resultado da execucgao para recolher toda esta informa-
¢do. Atendendo a quantidade e as vdrias formas que a informacdo pode assumir, o interpretador
construido foi uma das partes mais delicadas de desenvolver.

A informacéo recolhida pelo interpretador é agrupada numa estrutura construida exatamente
para esse fim. O nome da estrutura é TestGeneratorExceptionError e 0s seus atributos encontram-
se registados na figura 4.6. Nesta estrutura sdo definidos o tipo de erro apanhado (exception
Thrown), os identificadores de elementos no Enterprise Architect onde ocorreu o erro (message
IDe combined Fragment ID),o resultadodaexecucdocom e sem tragado (resultWithTrace
e resultSimple) e, finalmente, o indice e nome do teste (test Index € testName).

Uma lista de todos os erros ocorridos, organizados através da estrutura analisada anteriormente

é recolhida e anexada ao né da classe a que correspondem na arvore de nds ProjectHierarchyNode.

4.3.4 Feedback de sucesso/insucesso dos testes no Enterprise Architect

Com os possiveis erros detetados na execugdo do cddigo de teste registados na drvore de nds
ProjectHierarchyNode, o add-in encontra-se pronto para analisar a estrutura e editar o modelo em
funcdo dessa anélise. Estas edi¢Ges so realizadas percorrendo a drvore e editando cada pedago

desta de acordo com o seu resultado de execugao.
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Estereotipos

Uma das formas de edi¢do do modelo UML € a atribuicdo de esteredtipos aos pacotes do
modelo, facilitando ao utilizador perceber que parte do modelo foi testada e qual o resultado dessa
execucao. E utilizado o atributo StereotypeEx de cada pacote (Package), que aloca, separado
por virgulas, todos os esteredtipos do pacote em causa. Os esteredtipos definidos pelo add-in nao
comprometem os anteriores definidos pelo utilizador, adicionando simplesmente a estes a etiqueta
em fungdo do resultado da execucdo e removendo-a apenas na altura de limpar o modelo para uma
nova execucao.

Sao utilizadas quatro etiquetas por convengdo que serdo associadas a um dado pacote: Falhou
(Failed), Passou (Passed), Nao Testado (NotTested) e Incompleto (Incomplete). A primeira etapa
neste processo de edi¢do € percorrer todos os nds do tipo Classe, ou seja, todas as classes e editar o
esteredtipos dos seus nds filhos (métodos de teste) como Passed ou Failed se esse método foi exe-
cutado e passou ou falhou, respetivamente. Caso ndo tenha sido executado € colocada a etiqueta
NotTested. Editados todos os nés do mais baixo nivel da arvore, é iniciado um processo iterativo,
que em cada itera¢do sobe um degrau na drvore e edita os estereStipos desse nivel, em funcdo dos
filhos. Na primeira iteragdo é definido o esteredtipo para os nés do tipo Classe, sendo atribuido
Passed caso todos os cenarios dessa classe tenham sido executados com resultado Passed, Failed
caso algum dos cendrios tenha falhado, NotTested se nenhum dos cendrios foi executado e Incom-
plete se nem todos foram executados. De seguida, passa-se para o ultimo nivel dos nés do tipo
Pacote e € repetido o0 mesmo processo, até atingir o nivel mais alto da drvore, ndo entrando neste

processo de edi¢do os pacotes especiais Model e Dynamic View.

Edicao de elementos dos diagramas de sequéncia

Quando ¢é detetado que um teste contém erros resultantes da sua execugdo, o primeiro passo
que € realizado pelo add-in € verificar quais dos seus cendrios deram origem a esse erro, possivel
através da comparacdo do atributo TestName da estrutura de erro do add-in com o nome dos seus
cendrios. Uma vez concluida esta verificagdo, sdo analisados os identificadores (MessageID e
CombinedFragmentID) definidos na estrutura. Os elementos a que correspondem estes ele-
mentos siao coloridos a vermelho, através do seu atributo Color. E também adicionado as notas
(Notes) desse elemento, o resultado simplificado, isto €, sem tragagem do erro. Uma vez mais,
esta edicdo ndo compromete anteriores notas inseridas pelo utilizador. No final de cada alteracao,

refresca-se o elemento em questdo, colocando em execucdo as alteracdes efetuadas.

Edicao dos parametros de teste

Em cada cendrio de teste que se conclua que foi executado, verificando se este consta na
lista de cendrio de teste a executar definida quando o utilizador invoca o add-in, € verificado se o
cendrio contém pardmetros de teste, verificando se o atributo parametersBlockID de cada né

tipo Método da arvore estd atribuido.
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Os cendrios onde se verifique a existéncia de parametros de teste, sdo confrontados com o re-
sultado da sua execug@o. Caso este ndo tenha produzido erros, todos os casos de teste sdo pintados
de verde. Se existirem erros, € analisado o atributo Test Index de cada estrutura representativa

de um erro e pintado de vermelho o caso de teste a que corresponde.

4.3.5 Informacao de cobertura dos testes

O algoritmo idealizado para a implementagdo desta funcionalidade adicional, acompanha a
implementacdo do modo de execugdo basica, isto &, é colocada a informacao necessdria no resul-
tado da execucdo. Posteriormente, este resultado € interpretado pelo add-in, que de seguida atua
em funcio dessa andlise.

Em relacdo a interpretagdo e edicdo grafica do modelo, a adaptacdo dos métodos implemen-
tados anteriormente foi realizada sem problemas de grande relevo. Assim sendo, o verdadeiro
desafio desta funcionalidade residiu em operar uma série de alteracdes tanto na parte de geracdo
de cddigo de teste, como na biblioteca TracingUtilities, por forma a conseguir detetar as mensa-
gens efetivamente executadas e coloca-las no resultado da execugao.

Em relagdo a geracdo de cddigo, a implementagdo utilizada no modo de execucdo basico nao
permitia que as mensagens de API, ditas externas, fossem intercetadas, uma vez que a estrutura
Trace da biblioteca TracingUtilities ndo tinha incluida na sua lista de chamadas esperadas, este
conjunto de mensagens. Este problema foi solucionado, alterando a geracdo de cédigo por forma
a que todas as chamadas, tanto de interacdes internas, como acontecia anteriormente, como de
interacdes externas, fossem codificadas através da estrutura Trace, ficando assim a biblioteca Tra-
cingUtilities capacitada para detetar a sua efetiva execugdo.

No que toca a biblioteca TracingUtilities, foi criado um contentor do tipo HashSet de valores
inteiros, denominado coveredMessages, com a missdo de armazenar todos os identificadores de
mensagens que de facto foram executadas. Quando é confirmada a ocorréncia de uma mensagem
prevista pela estrutura Trace, o identificador dessa mensagem é automaticamente adicionado a
lista coveredMessages.

Finalmente, no método tearDown, é impressa a lista coveredMessages, dentro de um de-
terminado formato para ser legivel pelo add-in. E importante ainda realcar, que este método de
geracgdo so € utilizado caso seja invocada este modo de operacdo, sendo mantido o modo de gera-

¢a0 anterior para os restantes modos de operacao.
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Figura 4.7: Diagrama de Classes da biblioteca TracingUtilities, omitindo operagdes.

44



Capitulo 5

Utilizacao da ferramenta

Apresenta-se neste capitulo uma descri¢do detalhada da utilizagdo do protétipo FEUP-SBT-
2.0. Sao indicadas todas as etapas necessarias para se proceder a instalagdo de todos os compo-
nentes necessdrios e respetivas configuracdes. Seguidamente, é descrito o processo de criacdo de
um modelo considerado testavel pela ferramenta e sdo analisados e comparados os seus diferen-
tes modos de funcionamento. Por dltimo, demonstra-se os meios utilizados para apresentar os

resultados de execucdo ao utilizador.

5.1 Instalacao

Para se proceder a instalagdo do add-in FEUP-SBT-2.0, que se encontra disponivel para des-
carregar no endere¢o https://feupload.fe.up.pt/get/116y7nv72cBge00, é necessd-
rio ter previamente instalado no sistema a ferramenta de modelacdo Enterprise Architect [Sys12],
na versao 7.5 ou numa versao mais recente. Esta ferramenta de modelag¢do apenas se encontra
disponivel para instalacdo direta em sistemas Microsoft®) [Mic12] Windows 8, Windows 7, Win-
dows Vista, Windows 2008, Windows 2003, Windows XP ou Windows 2000. E ainda necessario
ter instalado no sistema a plataforma .NET [Fral2b] na qual vem incluida a Ferramenta de Registo
de Assemblagem (Regasm.exe) [Net12] utilizada no processo de instalagao.

Dependendo das funcionalidades do FEUP-SBT-2.0 que se pretende executar, existe um con-
junto de programas que devem estar instalados no sistema para a sua correta execugdo. Por exem-
plo, se o utilizador apenas desejar gerar o c6digo de testes JUnit a partir do modelo comporta-
mental, ndo é necessario nenhum software adicional. Por outro lado, se o objetivo for executar o
cddigo de testes e verificar o seu resultado no diagrama, ja é necessdria a instalacdo de um con-
junto de programas adicionais que permitem a compilacdo e execucido do cédigo de teste gerado

pelo FEUP-SBT-2.0. Este conjunto de programas esta assinalado na lista que se segue:

e Pacote de Desenvolvimento Java JDK
o TracingUtilities

o JUnit
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e Aspect]

O Pacote de Desenvolvimento Java JDK é um ambiente desenvolvimento para construcio de
aplicacdes Java e esta disponivel em [Oral3]. Este ambiente de desenvolvimento exige uma confi-
guracdo prévia para que todos os seus comandos possam ser utilizados pelo sistema, configuracdo
que mais a frente serd detalhadamente descrita. Em relagdo a biblioteca TracingUtilities, esta é
disponibilizada juntamente com o add-in e a sua funcdo € possibilitar a verificacdo da execugdo
das interacdes internas do cédigo de teste gerado conforme o previsto pelo utilizador. A framework
JUnit, que possibilita a criagdo e execucdo de testes unitdrios, estd disponivel em [JUn12]. Deve
ser utilizada uma versdo igual ou posterior a "4.10" e confirmada a presenca da biblioteca junit-
<version>.jar na pasta de instalagdo. Por ultimo, a extensdo AspectJ € utilizada para intercetar
as chamadas efetuadas durante a execucdo do cédigo de teste, de modo a verificar que todas as
chamadas especificadas foram de facto efetuadas. A extensdo estd disponivel em [Asp12], onde
deve ser descarregada e descomprimida a versdo "1.6.12". Deve ser confirmada a presenca dos
ficheiros aspectjrt-1.6.12.jar e aspectjweaver.jar.

Sao de seguida apresentados uma lista resumida dos passos necessdrios para se proceder a
instalacdo do add-in para Enterprise Architect. No anexo A encontra-se de forma mais detalhada,

todos os passos para instalacdo e configuracdo do add-in.

1. Colocar as bibliotecas dll num diretério do sistema.

2. Registar das bibliotecas no sistema através da Ferramenta de Registo de Assemblagem (Re-

gasm.exe).
3. Adicionar a chave respetiva no Editor de Registos (regedit).

4. Confirmar que o Enterprise Architect deteta a presenca do add-in.

5.2 Configuracao

Na presente sec¢do € apresentado o médulo de configuragdes do FEUP-SBT-2.0 que é com-
posto por um conjunto de informagdes necessarias para o funcionamento pleno do add-in e infor-
macdes adicionais para facilitar a utilizacdo do mesmo. De seguida ¢ demonstrado como podem
ser definidas todas as op¢des no menu de configuragao.

O menu de configuracdo pode ser invocado através das op¢des de menu do add-in. Tal como
apresentado em 5.1, basta clicar com o botdo direito do rato numa qualquer pasta do Explorador de
Projeto (Project Browser) clicando em "Add-In", seguido de "Test Generator" e por ultimo "Pre-
ferences". Este menu pode ser automaticamente aberto caso seja detetado que alguma informagao
necessdria nao estd ainda definida.

Apresentado numa dnica janela, o menu de configuracdo encontra-se dividido em 2 camadas
de configuracdo: ConfiguracOes Gerais (General Preferences) e Configuragcdes do Projeto Atual

(Current Project Preferences). Tal como o titulo sugere, as Configuracdes Gerais sdo responsaveis
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Figura 5.1: Meio de acesso ao Menu de Configuragdo.

pelas configuracdes do add-in que sdo comuns a todos os projetos enquanto que as Configuragcdes
do Projeto Atual sdo relativas as configuracdes do projeto de Enterprise Architect em execucdo. O

aspeto do Menu de Configuracdo pode ser visualizado em 5.2.

Configuracoes gerais

Nas Configuracdes Gerais do Menu de Configuracdo € requerido ao utilizador indicar a lo-
calizacdo no sistema de uma série de ficheiros JAR relativos ao software adicional necessario
registado anteriormente. E assim indispensdvel definir o caminho para o ficheiro JAR do JUnit
(junit-<version>.jar), para o ficheiro jar do Aspect] (aspectjrt-1.6.12.jar), para o ficheiro weaver
do Aspect] (aspectjweaverjar) e ainda a biblioteca adicional Tracing Utilities (traceutils.jar), dis-
ponibilizada juntamente com o add-in. Todos estes ficheiros sdo essenciais para a execucio direta

do cédigo de testes.

Configuracoes do projeto atual

As configuragdes relativas ao projeto em execucdo t€m por objetivo aumentar a usabilidade
da utilizag¢do do add-in. Nestas configuracdes é possivel definir a localiza¢do do cédigo fonte do
modelo estrutural, necessario para a compilacdo e execucdo do codigo de testes. Existe ainda a
opcao de utilizar sempre a localizag@o definida sem voltar a questionar o utilizador. Assim sendo,
caso esta opcao esteja desativada, cada vez que € invocada a geracdo ou execugdo dos testes, é
aberta uma janela para selecdo manual da localizacdo do cédigo fonte cuja primeira localizacio é

a definida no menu.

5.3 Criacao de um modelo testavel

Com o objetivo de aumentar a robustez dos modelos UML, € exigido ao utilizador inserir os

diagramas de sequéncia numa estrutura de pacotes estipulada. Esta estrutura necessdria para a
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Figura 5.2: Menu de Configuragao.

criacdo de um modelo testdvel € de ficil compreensio e exige um minimo de 3 camadas de paco-
tes, dentro do pacote principal Dynamic View inserido automaticamente pelo Enterprise Architect
aquando da criagdo de um modelo comportamental. Estas 3 pastas simbolizam respetivamente o
pacote (package), a classe e o método de teste, sendo que para representar o pacote de testes, pode
ser utilizado um nimero qualquer de niveis de pastas, permitindo assim definir um pacote mais

complexo.

Para uma mais facil percecdo desta estrutura de pastas, é apresentado em 5.3 um modelo
exemplificativo. No caso ilustrado, € visivel a presenca de 3 camadas para representar o pacote
de testes do modelo, comegando em "Pacote nivel 1", seguido de "Pacote nivel 2" e por tltimo
"Pacote nivel N". Ao gerar cddigo de testes JUnit a partir deste modelo seria criado no diretério
raiz definido pelo utilizador uma pasta com o nome do primeiro nivel do pacote, contendo a
sua semelhante do segundo nivel que por sua vez ia conter a do terceiro nivel. Cada uma das

classes de teste pertencentes a este pacote iriam ter expresso no seu codigo fonte a referéncia a que
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pertenciam ao pacote (package) "Pacote nivel 1"."Pacote nivel 2"."Pacote nivel N". Analisando
de seguida as classes de teste, estas s3o sempre representadas pelas pastas do pentltimo nivel da
estrutura. Verifica-se assim que dentro do pacote complexo estdo presentes duas classes de teste:
"Classe de teste 1" e "Classe de teste 2" e que a primeira contém 2 métodos de teste ao passo que
a segunda 3 métodos. Os métodos de teste sdao representados pelo dltimo nivel da estrutura de
pastas e devem conter no seu interior o diagrama de sequéncia que posteriormente serd convertido

em cédigo de teste.

BlEeE W H-E- + 4
= gy Model
=] [##] Dynamic View
El El Pacote nivel 1
El Iil Pacote nivel 2
El Iil Pacote nivel M
D Classe de teste 1
El |=:| Cendrio de teste 1
' - 7 Diagrama de Sequéncia
= |=:| Cenario de teste 2
{ .. T Diagrama de Sequéncia
El Iil Classe de teste 2
Iil Cenario de teste 3
: - T Diagrama de Sequéncia
E| El Cenario de teste 4
: - 7 Diagrama de Sequéncia
El Iil Cenario de teste 5
T Diagrama de Sequéncia

Figura 5.3: Estrutura de pastas de um modelo exemplificativo correto.

Caso a estrutura de pastas do modelo comportamental ndo siga as regras previamente definidas,
como por exemplo acontece em 5.4 onde apenas estdo presentes 2 niveis de pastas, € apresentada

a mensagem de erro ilustrada em 5.5 e interrompida a geragcdo ou execucdo do modelo.

Bl % B-E- 4+ 3
=} @Muda

=[5 Dynamic View

=] Iill'\llvell

= [ Mivel 2
... " Diagrama de Sequéncia

Figura 5.4: Estrutura de pastas de um modelo exemplificativo ndo correto.
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. —

TestGenerator: ERROR: Project structure badly formed:
Must have at least one folder for each package, test and method!

Figura 5.5: Mensagem de erro alertando ma formagdo do modelo.

5.4 Invocacao do gerador e executor de testes

Nesta seccdo € descrito o processo de invocacdo do gerador e executor de testes do FEUP-
SBT-2.0. Inicialmente € apresentado como é possivel ao utilizador escolher um fragmento do
modelo para testar e posteriormente sdo apresentadas os quatro modos de operagdo, analisando as

diferencas entre si.

5.4.1 Selecao de excerto do modelo a testar

Apds a criagdo de um modelo bem definido e consequentemente testivel, este encontra-se
pronto para ser operado pelo FEUP-SBT-2.0. Mas tal como afirmado anteriormente, € permitido
ao utilizador escolher que excerto do modelo deve ser considerado. Esta selec@o € realizada em
funcdo da pasta selecionada no ato de invocagdo do add-in. Assim sendo, se o FEUP-SBT-2.0
for invocado a partir das pastas base Model ou Dynamic View, todo o modelo serd executado. No
entanto, se for selecionada uma pasta de um determinado pacote, apenas as classes e respetivos
métodos de teste desse pacote serdo executadas, sendo ignoradas todas as restantes. O mesmo
acontece quando selecionada uma pasta representando uma classe de teste, executando nesse caso
apenas essa classe com todos os seus métodos de teste. Pode ainda ser selecionado um método
apenas a testar, sendo os restantes métodos da mesma classe de teste ignorados. Na figura 5.18
encontram-se alguns exemplos de possiveis sele¢des efetuadas pelo utilizador e o que essas sele-
¢des representariam em termos de classes e métodos de teste analisados. Encontram-se assinalados
na imagem a azul, a selecdo do utilizador, enquanto que a verde escuro, as classes analisadas e

finalmente a verde claro, os cenarios analisados.

5.4.2 Selecao do modo de operaciao

Existem quatro funcionalidades que podem ser invocadas pelo utilizador e acedidas através
das opcdes de menu, como mostra a figura 5.6, onde a vermelho aparecem as mesmas assinaladas.
Sdo estas: Executar os Testes (Execute Tests), Executar os Testes Analisando Cobertura (Execute

Tests Checking Coverage), Gerar JUnit a partir dos Diagramas de Sequéncia (Generate JUnit from

50



Utilizacdo da ferramenta

Sequence Diagrams) e, por ultimo, o Analisador de UML (UML Checker). A quinta opcdo é o

Menu de Configuracio que ja foi abordado previamente na Seccio 5.2.

BliawE % B+
= gy Model

% [# Dynamic View
= [_] Pacote nivel 1

= ] Pacote nivel 2

=] Pacote nivel N
= ] Classel | Add-In 4 Test Generator b" Execute Tests

#- ] Métod @ Execute Tests Checking Coverage

@ ] Métodg ™
5 [ Classe2 Package Contral

- ] Métod s

& £ Métod Preferences

i [ Métode "5 Linked Document... Ctrl=Alt=D
+ [B] Logical View

Properties...
Generate JUnit from Sequence Diagrams

UML Checker

Documentation 3

Cade Frainsarina 3

Figura 5.6: Menu para escolha da funcionalidade pretendida.

Das quatro funcionalidades, € possivel agrupar as trés primeiras num grupo de geracdo e exe-
cucdo de testes, sendo a quarta, UML Checker, mais de controlo. Nesta ltima funcionalidade ndo
existiu intervencdo no ambito desta dissertacdo, pelo que ndo serd analisada tdo detalhadamente
quanto as restantes. No entanto, o seu funcionamento é explicado em [FPY12]. O UML Checker
permite ao utilizador detetar possiveis inconsisténcias e incompletudes entre o modelo estrutural e
comportamental. Através desta funcionalidade, o utilizador € alertado para inconsisténcias como:
métodos desconhecidos, niimero de parametros incorreto, tipos de pardmetros ou retorno errados,
violagdes de acessibilidade, entre outras. O utilizador pode ainda conferir se todos os métodos e
construtores definidos no modelo estrutural sdo exercitados no modelo comportamental.

Em relagao as trés primeiras funcionalidades para geracdo e execugao de testes, a primeira agao
que ocorre quando uma delas € selecionada € verificar se existe necessidade do utilizador escolher
a pasta de referéncia. Esta pasta refere-se ao local onde sdo guardados os testes JUnit gerados
e, em caso de execugdo dos testes, € também a localizagdo do cédigo fonte a testar. Esta pasta
pode ser selecionada através da abertura de uma Janela para Selecdo de Pastas (Windows Form
[Netl13]). Esta janela aparecerd se ndo houver nenhum diretério pré-definido nas configuracdes
ou caso o utilizador nao tenha selecionado a op¢do que permite utilizar sempre o diretério pré-
definido também nas configura¢des. De seguida s@o apresentadas separadamente cada uma destas
trés funcionalidades do FEUP-SBT-2.0, ndo necessariamente pela ordem em que ocorrem no menu

de selecao.

Gerar JUnit a partir dos diagramas de sequéncia

Este é o modo de operagdo bdsico do add-in ja presente na sua versdo 1.0, no qual é gerado
um cédigo de teste em JUnit a partir dos diagramas de sequéncia UML modelados no Enterprise
Architect. Ao selecionar esta funcionalidade, sera criado, caso ndo exista ainda, a estrutura de
pastas que representa a estrutura definida no modelo UML, tal como explicado na Secc¢do 5.3.
Esta estrutura, no seu caso mais bdsico, pode ser apenas uma pasta com o mesmo nome do inico

pacote de primeiro nivel definido no modelo comportamental UML e serd criada dentro da pasta
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de referéncia. Dentro das pastas a que pertencem, serdo criadas as classes Java onde estardo
codificados os cenarios de teste modelados. Para uma melhor compreensio deste processo, se se
invocasse este modo de operagdo no modelo definido em 5.3, seria criado na pasta referéncia um
diretério com o nome "Pacote nivel 1", no seu interior o "Pacote nivel 2" e dentro deste o diretério
com o nome "Pacote nivel N", representando assim o primeiro nivel de pacotes do modelo. No
ultimo diretério ("Pacote nivel N"), seriam criados 2 ficheiros Java: "Classe de teste 1.java" e
"Classe de teste 2.java", de acordo com o segundo nivel de pacotes. Na "Classe de teste 1.java"
estariam implementados 2 métodos representando os "Cenario de teste 1" e "Cendrio de teste 2"
da "Classe de teste 1", ao passo que o ficheiro "Classe de teste 2.java" contaria com 3 métodos
representando os cendrios de teste definidos dentro de "Classe de teste 2", ou seja, "Cendrio de
teste 3", "Cendrio de teste 4" e "Cendrio de teste 5". As especificidades do cddigo de teste gerado
encontram-se apresentadas no anexo B. Apds a construcio da estrutura de pastas e codigo de
testes, esta funcionalidade encerra o seu funcionamento, ficando ao encargo do utilizador executar

os testes e analisar o seu resultado.

Executar testes

O modo de operacdo "Executar Testes" tem por objetivo automatizar ndo apenas a geragao
como acontece no FEUP-SBT-1.0, mas também a compilago, execugdo e apresentacdo de resul-
tados. Esta operag@o pode ser dividida em 3 etapas: "Geracdo de Testes", "Compilacdo/Execugio
de Testes" e "Edi¢do do modelo UML de acordo com os resultados”. Na primeira etapa, "Geragdo
de Testes", tal como o nome indica, sdo realizadas as a¢des indicadas na funcionalidade anterior,
ou seja, geracdo do cédigo de teste JUnit e alocagdo do mesmo na estrutura de pastas respetiva. De
seguida, é efetuada a "Compilacdo/Execucdo de Testes", de forma automética e transparente para
o utilizador, sendo guardado o resultado da mesma execugao, que contém as informacdes necessa-
rias para a edi¢do do modelo. Por dltimo, € interpretado o resultado da execucdo e, com base nessa
andlise, é editado o modelo de varias formas, com o objetivo de disponibilizar ao utilizador um
leque variado de informacao, que integrado possa ser o mais completo para analisar os resultados

da execucdo.

Executar os testes analisando cobertura

No seguimento do desenvolvimento da funcionalidade anterior, concluiu-se que para além de
constatar e exibir os erros encontrados na execucdo do cédigo de teste JUnit gerado, seria util
ao utilizador poder verificar graficamente no modelo UML as chamadas que foram, de facto,
executadas, permitindo analisar diretamente no modelo a cobertura da execucdo. Trata-se de um
critério de andlise extremamente Util tanto para determinar quando € que o teste pode ser finalizado,
isto €, quando os cendrios de teste cobrem todas as mensagens do modelo, mas também para medir
e classificar a eficdcia do processo de teste [ZHM97].

Desta forma, foi adicionada informacdo ao resultado da execugdo do cddigo de teste JUnit

gerado, que posteriormente € interpretada permitindo colorir as mensagens no modelo UML que
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foram executadas, para além de todas as informacdes ja disponibilizadas no modo bdsico de exe-

cugdo de testes, descrito anteriormente.

5.5 Interpretacao de resultados de execucao

Nesta seccao sdo apresentados os diversos meios utilizados para fornecer ao utilizador infor-
macao gréfica e textual sobre o resultado da execucdo operada. Para facilitar e acelerar a compre-
ensdo destes aspetos, € utilizado um exemplo denominado "ATM", contendo apenas um simples
diagrama de sequéncia ilustrado em 5.7, no qual € simplificado um processo de levantamento
monetario num sistema bancario, construido com o propdsito de abranger praticamente todas as
opcdes de apresentacdo de resultados de execucdo disponibilizadas pelo FEUP-SBT-2.0. Neste
exemplo, existem duas classes Account e Movement representando, respetivamente, uma conta
e um registo de movimento bancérios. Faz ainda parte do modelo um conjunto de parametros
editaveis pelo utilizador como o saldo da conta, quantidade de dinheiro a levantar, indicacio se
se deve registar o movimento ou ndo, entre outras, por forma a possibilitar a criacio dos mais
variados casos de teste para o mesmo cendrio de teste. A resposta ao processo de levantamento é

simplificada pelo retorno de palavras-chave "OK" ou "FAIL".

e Clignt a m x
SR e
% = L@ Model
o) ] Dynamic View
3 1 ATM
| a :Account — _I ATM
P L AT™M
T ATM
2 Client
1 a Account
1 m: Movement
|
; =]
e + ] Bugs
- Bl Logical View
3 [ ATM
m :Movement f\’_'g Logical View
_________________ - + Account
2] Movemnent

m

T
T
alt ) |
[amount<=balance] e — !

setBalance(balance-amount)

|
opt :
[log==true] :

SFAILL" iu
[yt = R —
.
| |
: X

«Param eterss

balance: double | amount: double | log: boolean | date: String | type: String
100 150 true “01-01-01" | "NoM oney”
100 50 false "01-0180" | "Money"

o

Figura 5.7: Exemplo ATM - Diagrama de sequéncia exemplificativo de um levantamento moneta-
rio num sistema bancdrio.
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Mensagem de erro de compilacao

O primeiro resultado que o utilizador pode receber do FEUP-SBT-2.0 acontece caso a compi-
lagdo do c6digo de teste gerado tenha produzido erros. E nesse caso apresentada uma mensagem
contendo a descricao dos erros detetados pelo compilador, bem como o pacote em que se inserem,
para mais facilmente ser detetada a localizacdo do erro. No exemplo "ATM" foi propositadamente
injetado um erro e em 5.8 € apresentada a mensagem de erro respetiva. Apds confirmar esta
mensagem, clicando em "OK", o FEUP-SBT-2.0 termina o seu funcionamento, aguardando que o

utilizador corrija os erros detetados e o volte a executar.

==== Compilation with ERRORS! ====

Fackages:

ATM: ERROR

CAATMATMATMTest java:12: error: cannot find symbol
Account a = new Account(Errolnjetada);

symbel: variable Errolnjetado

location: class ATMTest
1 error

Figura 5.8: Mensagem apresentando erros de compilacdo.

Mensagem com resultado de execucao

Caso ndo ocorram erros na compilacdo, o FEUP-SBT-2.0 ird executar os testes anteriormente
gerados. No fim deste processo, serd apresentado ao utilizador uma mensagem com o resultado
completo da execucdo, quer este contenha erros ou ndo. Ilustrado em 5.9 encontra-se a mensa-
gem com o resultado da execucdo do exemplo "ATM" no seu estado original. Para demonstrar o
comportamento numa situacdo com erros de execucgao, foi injetado um erro na palavra de retorno
"FAIL", substituindo-a por "Errolnjetado". A mensagem apresentada apds execugdo do modelo
com este erro, encontra-se presente em 5.10.

Ao confirmar a visualizacdo da mensagem com o resultado da execugdo, o utilizador depara-
se com o modelo ja contendo todas as alteragdes operadas pelo FEUP-SBT-2.0. De seguida serdao
descritas cada uma dessas edicdes do modelo tanto para o exemplo anterior € como para outros

casos nao cobertos pelo mesmo.

Estereotipos

Comecando pelo Explorador de Projetos (Project Browser), em cada um dos pacotes defini-
dos no j4 abordado sistema de 3 niveis de pacotes, € introduzida uma etiqueta condizente com o
resultado da execucdo. Esta etiqueta é introduzida como estereétipo (stereotype) dos pacotes do
diagrama de sequéncia, sem prejuizo para anteriores esteredtipos que os utilizadores possam ter

definido, atendendo a que um pacote pode estar associado a vérios esteredtipos. Visualmente, o
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Result

Execution Result

Time: 0,058
DK (2 tests)

JUnit version £.10

Figura 5.9: Mensagem apds execuc¢io sem erros.

Result

==== Execution Result ====

ATM

JUnl( version 4.10

T\me 0.081
There was 1 failure:
1) test&TM, D[I:TM ATMTest)

junit framevrl ilure: |DiagramM 10=101 expected:<[Er
3t junitirameviork Assert assenEquals,amundBnm BlAssert java-85)

&l junitframewark AssertasseriEquals (Assert java:80)

at traceutils Interac TestCase. assertEquals(InieracTestCase java:203)

5t ATM ATMTest testATM_aroundBodyD(ATMTest java-25)

5t ATM ATMTest testATM(ATMTest java-13)

gt ATM.ATMTest.testATM_0_aroundBody2(ATMTest java:20)

at ATHMATMTesLicsIATM uc,.TMTes( e 0)

3t sun.reflect NativeM N ethod)

at sun.reflect NameMemodmessmmp\ mmke(l_lnkmwn Source)

at sun.reflect DelegatingMethodAceessarlmpl.imvoke(Unknown Source)

2t java lang reflect Method.invoke{ Unknavn Source)

=t junit framework. TestCase.runT est_aroundBody 10{TestCase java: 168)
3t junit framework TestCase runTest(TestCase java:152)

5t junit framework TestCase.runBare_sroundBody&(TestCase java:134)

at junit framework. TestCase.runBarelTestCasejava: 131)

at junit framework. TestResulté1.protect_aroundBody0{TestResultjova110)
2t junit framework TestResults1 protect(TestResult java:110)

5t junit framework TestResult runProtected_sroundBody24(TestResult java:128)
5t junit framework TestResult runProtected(TestResult java:128)

5t junit framework TestResult run_sroundBody20(Testitesult java:113)

at junitframewark, TestResult un(TestResult java:107)

=t junitiramework, TestCase.run_groundBedyS(TestCase java: 124)

&t junitframework TestCase.run(TestCase java: 1

5t junit framework TestSuite. runTest_sroundBody22(TestSuite java:243)

3t junit framework TestSuite runT est(T estSuite. java:-243)

= but was:<[FAILJ>

m

Result

= [unit framework. | estoulte.runl |estourte java zAbJ

at org junitinternal.runners.JUnit22C] JUnit22ClassR
1 org il internal1unners.J UnitZ8Ciass Runner ron(l Ui 38CIssaRunnes jova &1

at org junit runners. Suite.runChild_sroundBody(Suite java:128)

at org.junit runners Suite runChild(Suite java:128)

at org.junit runners Suite runChild(Suite java:24)

at org.junitrunners. ParentRunner§3.run_aroundBodyD{ParentRunner java:231)

at org junit.runners FarentRunner3 run(FareniRunner jave:

at org.junit runners ParentRunners1.schedule_aroundBody((ParentRunner java-60)
at org junit runners ParentRunners 1 schedule(ParentRunner java-60)

at org.junitrunners. ParentRunner.runChildren_zroundBody 18({ParentRunner java:225)
at org junit.runners ParentRunner, unChildren(FareniRunner.jave:

at org juritrunners ParentRurmer sccessS00D_srourdBody48(ParertRunner java:50)
at org junit.runners. ParentR R java:

at org junitrunners ParentRunners? evaluste_aroundBody((ParentRunner java:222)
at org.junit runners. ParentRunners2 evaluste(ParentRunner java

at org.junit runners ParentRunner.run_aroundBody20{ParentRunner java:200)

at org junit.runners FareniRunner. run(PareniRunner jzva:296)

at org junit runner.J UnitCare.run_sroundBody24(J UnitCore java: 157)

at org junit runner JUnitCore run(lUnitCore java:152)
at org junit runner.JUnitCore.run_aroundBody20(J UnitCore java:136)

at org.junit.runner.JUnitCore.run(lUnitCore java: 13

at org junitrunner.JUnitCore.run_sroundBody 16(J UnitCore java:117)

at org.junit runner JUnitCore run(J UnitCore java:117)

at org junit runner.JUnitCore runifain_aroundBody12(JUnitCore java-98)

at org.junitrunner.JUnitCere.runMain(JUnitCore java:24)

at org junit.runner JUnitCore.runhlainAndExit_aroundBody2(JUnitCare java:53)
at org junit.runner.JUnitCare. runMainfndExit I UnitCare java.53)

at org,junit runner JUnitCore.main_sroundBody0(JUnitCore java:45)

at org.junit runner JUnitCore. main(J UnitCore. java45)

FAILURES!!
Tests run: 2, Failures: 1

Jjavadd)

m

o -

Figura 5.10: Mensagem apds execucdo com erros. Na imagem a direita encontra-se a mesma
mensagem da imagem a esquerda, percorrida até baixo.

esteredtipo € apresentado entre aspas angulares («...»), imediatamente antes do nome do pacote

respetivo.

Existem quatro etiquetas utilizadas pelo add-in para classificar cada um dos pacotes: "Passed",

"Failed", "NotTested"e "Incomplete". Cada um dos pacotes do nivel mais baixo, representando ce-

narios de teste, sdo classificados como "Fuiled"ou "Passed"caso tenham sido executado com ou

sem erros, respetivamente, ou como "NotTested"caso ndo tenham sido selecionados para serem

executados. J4 os pacotes do segundo nivel, que representam classes de teste, sdo classificados

como "Failed"se pelo menos um dos seus cendrios de teste tiver falhado, "Passed"se nenhum ce-

nario tiver falhado,

"NotTested"se nenhum dos seus cenarios tiver sido executado e, finalmente,

"Incomplete'caso nem todos os seus cendrios tenham sido selecionados. Este processo de defini-
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¢ao dos esteredtipos para o nivel das classes de teste em fungdo dos seus cendrios € replicado para
o nivel dos pacotes de teste, em funcéo das suas classes. Em 5.11 € visivel o aspeto do Explorador
de Projetos do modelo do exemplo "ATM" apds a sua execugdo. Na figura a esquerda, encontra-se
o resultado no exemplo sem erros e a direita com a inje¢do de erros. Encontram-se assinaladas
a verde a etiqueta "Passed", a amarelo as etiquetas "Not Tested" e "Incomplete” e a vermelho a

etiqueta "Failed".

(BlfathE T B-E- 4+ 3 | (BEa%E % G- 4+
= L Model = L Model
5. [ Dynamic View = [# Dynamic View
5 [ |«Incompletes ATM 5 [ |«Faileds|ATM
= [[«Passeds| ATM = [ [«Failed-] ATM
= [ [zPasseds|ATM = [ [«Faileds]ATM
BT ATM BT ATM
. Client ¥ Client
] a Account ] a Account
21 m: Movement 21 m: Movement
.= .=
4 [_] «=MotTested= Bugs 4 || «=MotTested= Bugs

Figura 5.11: Explorador de Projetos com os esteredtipos dos pacotes editados pelo FEUP-SBT-2.0.

Coloracao de mensagens ou fragmentos combinados

Outra edigdo grafica operada no modelo é a coloracdo a vermelho das mensagens onde ocorre-
ram erros de execug@o. No exemplo "ATM" a mensagem de retorno com erro injetado serd pintada

de vermelho, conforme € visivel em 5.12.

I
withdraw({amount) I

“Errolnjetado”™

Figura 5.12: Mensagem pintada de vermelho assinalando erro de execucao.

Todos os erros resultantes da execugdo do cédigo de teste gerado dao origem a coloragdo da
mensagem especifica onde ocorreu o erro, seja esta a propria chamada ou a chamada de retorno,
exceto em dois casos mais especificos. O primeiro ocorre quando o erro encontrado é do tipo
"UnexpectedCallException" que acontece quando em modo estrito ("strict") é detetada uma cha-
mada que ndo estd prevista no diagrama de sequéncia. Tratando-se de uma chamada que ndo
existe no modelo, o que impossibilita a sua coloracdo, a mensagem editada é o pai que lhe deu

origem, ou seja, que iniciou a sequéncia de interagdes internas. E apresentado em 5.13, como
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seria pintado o modelo se ocorresse qualquer uma outra chamada para além da indicada como
"msgFilho ()", ficando o erro assinalado em "msgPai () ", que lhe deu origem. O segundo
caso especial pode ocorrer caso o modelo conte com um fragmento combinado do tipo "alterna-
tiva" ("alt") e se ndo forem executadas nenhuma das alternativas definidas, é o préprio fragmento
combinado que € editado. Um exemplo desta tltima situagdo é apresentado em 5.14. No exem-
plo, como tanto "msgl (argl, arg2) " como "msg2 (arg3,arg3) " ndo foram executadas, é

o fragmento combinado "alt" em que estas se inserem que ¢ editado.

msgPail) :

msgFilhol) g et
SR

Tk

Figura 5.13: Coloragdo do modelo aquando de "UnexpectedCallException".

alt msg1{argl,arg2)

mag2(arg3,argd)

|
Lt
| |

Figura 5.14: Coloragdo do modelo caso todas as alternativas de um fragmento combinado "Alt"
nao forem executadas.

Edicao das notas de mensagens ou fragmentos combinados

Para além da edicdo da cor das mensagens com erro, explicado nos pardgrafos anteriores, é
ainda adicionado as Notas (Notes) de cada uma dessas mensagens, o resumo do erro respetivo, sem
prejuizo de notas introduzidas diretamente pelo utilizador. O resumo do erro € efetuado retirando
todo o traco de execucao que € incluido no resultado da execu¢do, mantendo-se apenas o cabecalho
que sucintamente indica o erro ocorrido. No exemplo "ATM" com erro, a mensagem de retorno
pintada a vermelho em 5.12 teria incluida nas suas notas o erro respetivo, tal como ilustrado em
5.15. A edi¢do das notas acompanha a colorag@o das notas no que toca também aos casos especiais

de excecdes "UnexpectedCallException" e fragmentos combinados "Alt.

Coloracao dos parametros de teste

Esta opc¢ao s6 acontece caso o diagrama de sequéncia contenha um bloco de Pardmetros (" Pa-
rameters"), tratando-se assim de um cendrio de teste parametrizado, onde € possivel verificar o

comportamento do mesmo cendrio para diferentes combinacdes de valores de parametros (casos
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B [ U™

wni—
=
rs

Execution result: expected:=[Errolnjetadol= but was =[FAIL]=

Figura 5.15: Edicdo das notas da mensagem com erro do exemplo "ATM".

de teste). Como é possivel verificar na base da figura 5.7 encontram-se definidos 2 casos de teste
que serdo executados separadamente. Apds a execucdo do codigo de teste gerado, cada linha do
bloco referido serd pintada de vermelho ou verde conforme a sua execugéo tenha produzido ou
ndo erros, respetivamente. No exemplo "ATM" com erro, como é visivel em 5.16, o primeiro
cendrio encontra-se a vermelho porque falhou, dado que interagia com o trecho de c6digo onde foi
injetado o erro, ao passo que, por ndo interagir com essa parte, o segundo cendrio foi executado

sem qualquer erro e portanto encontra-se pintado de verde.

zP aramete rsz

palance: double | amount double | log: boolean | date: String | type: String
100 | 150 | true | "01-01-01" | "MoM oney
100 | 50 | false | "01-01-890" | "Money

Figura 5.16: Bloco de pardmetros pintado conforme resultado da execugao.

Coloracao do diagrama de acordo com a analise de cobertura

Se o utilizador selecionar o modo de operacdo "Executar Testes Analisando Cobertura", to-
das as edicdes ao modelo descritas anteriormente nesta sec¢do sdo igualmente aplicadas. Para
além destas, é efetuada uma coloragcdo a verde de todas as mensagens que o add-in tenha con-
cluido que de facto foram executadas. As mensagens que ndo foram executadas mantém-se na
cor pré-definida (preto) e as mensagens que contém erros sdo pintadas de vermelho, tal como
anteriormente.

Na figura 5.17, é apresentado o estado final do modelo UML do exemplo ATM com inje-
¢do de erros, ap0s ser selecionado e executado o modo de operacdo "Executar Testes Analisando

Cobertura", podendo assim ser verificadas as alteracdes descritas anteriormente.
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«Parameterss

balance: double | amount: double| log: boolean | date: String | type: String
100 1150 | true | "01-01-01" | "NoMoney
100 150 | false | "01-01-80" | "Money’

-

59

=) Dynamic View
= Failed= ATM

«Failed» ATM
- [ «Failed» ATM

B a: Account

B m: Movement
=

=

=NotTested» Bugs
2] Logical View

Motes v o X

Figura 5.17: Exemplo ATM com injecao de erros apds execugdo analisando cobertura.
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Capitulo 6
Validacao

Neste capitulo € apresentado o processo de validagao a que foi sujeita a implementacdo descrita
anteriormente. Sao apresentados os casos de teste utilizados ao longo do trabalho e a andlise de
cobertura de funcionalidades para cada um deles. E ainda demonstrada a experimentagdo das
novas funcionalidades num projeto j4 existente e finalmente a reformulacao da andlise comparativa
do protétipo com as abordagens estudadas na andlise do estado da arte, incluindo agora o FEUP-
SBT-2.0 na andlise.

6.1 Casos de teste e analise de cobertura de caracteristicas

Durante a implementacao foram utilizados trés casos de teste criados com o objetivo de cobrir
a maior parte das funcionalidades de modelacdo de testes e tipos de erros possiveis. Estes casos
de teste foram extremamente tteis para guiar a correta evolugdo da implementagdo das novas

funcionalidades e validar a conclusio de cada uma destas.

O mais simples dos exemplos utilizados € o denominado "ATM", que foi detalhadamente
apresentado no capitulo 5. Nele estd representado uma operagdo simplificada de levantamento
bancério, contendo cendrios parametrizados e fragmentos combinados condicionais, criando as-
sim vérios caminhos de execugdo possiveis para melhor analisar a funcionalidade de anélise de

cobertura.

O exemplo com o nome "Spreadsheet Engine" é um outro caso de teste, que foi também
apresentado anteriormente no capitulo 2. Neste exemplo € modelado um mecanismo de folhas de
célculo, contando com vérios diagramas de sequéncia, tornando-o no caso de teste utilizado mais
completo, o que permitiu analisar uma maior diversidade de funcionalidades. Por exemplo, apenas
neste caso de teste sdo exercitadas as funcionalidades de interacao com o utilizador, conformidade
estrita e exce¢des. Sdo também apenas nele conferidos os tipos de erro ReturnValueException
e UnexpectedCallException. Trata-se portanto de um caso de teste de importincia elevada para

validar aspetos mais especificos do modelo.
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Além dos dois casos de teste anteriores, foi também utilizado o exemplo denominado "Ob-
server”. Este € um curto exemplo, que assim permitiu de forma versatil efetuar os primeiros tes-
tes a novas implementagdes, antes de partir para um teste mais profundo recorrendo ao exemplo
"Spreadsheet Engine” que é bem mais complexo. Este caso de teste conta ainda com chamadas
a métodos externos, ou seja, de classes nao implementadas pelo utilizador e portanto, devido a
uma limitacdo existente da biblioteca TracingUtilities que ndo deteta a ocorréncia de interagdes
internas quando estas sdo envolvem classes externas, ocorre um problema na anélise de cobertura

deste exemplo.

sd testObserver
Client
I ConoreteSubject|{item, El
Aprice)— —— — — — — — = == ‘ConoreteSubject
ol
________________ = — — — — = :‘ConoreteObserver
addObserver{o1) |
- 1
| |
I : o2
________________ e ___ :ConoreteObsenver
| T
addObserver(oZ) I |
| -
Ll | T
I | I
setPrice{newPrice) > ! : :
| |
|
par update(s, | :
—nl:-'-.'.'F'ri-:E:-—FEI‘] |
______ [ R R
update(s, : [
_nE'-.'.'F'ri-:E:-|—b|j
| I |
I : I
getPrice() X i X
4.5
s e - —
L
| |
«Parameterss
itemn: String | price: double | newPrice: double
oo 2.0 | 4.5
test] | 3.0 | 7.0
testd | 4.0 | 8.0
testd | 3.0 | 4.5
tests | 2.0 | 5.0

Figura 6.1: Diagrama de sequéncia do caso de teste "Observer".

Na figura 6.1 encontra-se modelado o diagrama de sequéncia do caso de teste "Observer",

sendo visivel o seu funcionamento. E criado um objeto concreto e dois observadores deste, atra-
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vés da classe java.util.Observable. Posteriormente € realizada uma atualizacio no objeto
concreto e espera-se que internamente a operacdo seja replicada nos observadores. Na figura é
visivel o resultado da execucdo do caso de teste, com apenas alguns dos casos de teste executados
sem erro. As falhas foram introduzidas intencionalmente para verificar a acdo em caso de erro.

Procurou-se que os anteriormente apresentados casos de teste, em conjunto, incluissem nos
seus modelos a grande maioria das especificidades suportadas pelo FEUP-SBT-2.0, para que desta
forma pudesse ser posto a prova o funcionamento da ferramenta em cada destas, a maior parte
delas ja abordada ao longo do documento. Desde logo, tinha-se como intencao pdr a prova o atua-
¢do da ferramenta em cada uma das excecdes definidas na biblioteca Tracing Utilities. E também
analisado o correto funcionamento do analisador de cobertura em situagdes de cobertura total ou
parcial. Sdo ainda analisadas diversas features de modelag@o, como os 3 tipos de interagdes: inter-
nas, com aplicagio cliente e de consola. E também analisado o comportamento da ferramenta para
diagramas que contenham cendrios parametrizados e os vdrios fragmentos combinados possiveis.
A presenca de vdrias classes de teste por pacote e varios métodos de teste por classe sdo também
testadas. Finalmente, situagcdes mais minuciosas como: conformidade estrita, isto é, tudo o que
efetivamente acontece durante a execucdo deve estar representado no modelo, sendo que quando
esta opcdo ndo € ativada, por defeito € utilizada conformidade ndo estrita, sendo nesse caso per-
mitidas chamadas ndo especificadas no modelo; modelacdo de excecdes; chamadas a métodos de
classes externas.

De seguida ¢ analisada a correta cobertura por parte de cada um dos casos de teste do con-
junto de caracteristicas descritas anteriormente. Em 6.1 estd ilustrada a matriz de cobertura de
caracteristicas, sendo utilizados os icones: ¥ caso a caracteristica seja testada com sucesso no
caso de teste; & caso a caracteristica seja exercitada no caso de teste, mas ndo € obtido o resultado

pretendido; - caso a caracteristica ndo se aplique ao caso de teste.

Casos de Teste

Spreadsheet
Observer ] ATM
Engine
Feat d Interagoes
eatures da
~ com Aplicagdo v v v
modelacao .
Cliente
Interacoes i v )
com Utilizador
Interagoes
4 4 1 4
Internas
Cendrios
14 14 \ 4
Parametrizados
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Fragmentos v v "
Combinados
Virios Cend-
rios/Classes - v ¥
de Teste
Conformidade ) " )
Estrita
Excegoes - v ,
Chamadas
a métodos v - -
externos
Tipos de Erros  Assertion Error v 4 ¥
Mising Call v v v
Exception
Argument v v v
Exception
Return Value ] v )
Exception
Unexpected ) " )
Call Exception
Nivel de
Total X v /R -
Cobertura
Parcial - - ¥

Tabela 6.1: Matriz de cobertura de caracteristicas dos casos de teste

Analisando a matriz de cobertura de caracteristicas é possivel concluir que todas as features
de modelacdo de teste, tipos de erros e niveis de cobertura sdo testados com sucesso em pelo
menos um caso de teste, tal como era pretendido. E ainda visivel que em duas situacdes ndo
¢é produzido o resultado desejado, ambas na funcionalidade andlise de cobertura. A primeira, no
caso de teste "Observer" acontece devido a limitagdo da biblioteca Tracing Utilitites que ndo deteta
convenientemente a execugdo de métodos externos. Dada a existéncia de mensagens deste tipo no
exemplo "Observer", estas mensagens sdo erradamente assinaladas como ndo executadas. Em

relacdo a segunda falha, que acontece num dos diagramas definidos no caso de teste "Spreadsheet
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Engine", esta deve-se a forma utilizada para modelar excecdes cuja codificacdo ndo permite detetar

em que mensagem exata foi lancada a excecdo, sendo apenas detetada no final.

6.2 Experimentacao num projeto existente

Para uma mais robusta validacdo da implementacdo das novas funcionalidades, recorreu-se a
um projeto jé existente, documentado e implementado, para nele serem executadas as novas funci-
onalidades de execug@o do cédigo de teste e apresentacdo de resultados no préprio modelo UML.
O objetivo era encontrar discrepancias entre a especificagdo e implementac¢do do projeto e, nesse
processo, encontrar também limitagdes do FEUP-SBT-2.0, sobretudo em relacio as especificida-
des de modelacdo do diagrama de sequéncia suportadas pelo protétipo.

O projeto a testar, denominado "FileDiff", foi desenvolvido na FEUP antes sequer da imple-
mentag¢do do FEUP-SBT-1.0 e sem qualquer intencao de servir de suporte ao mesmo. Neste projeto
foi implementado um comparador de ficheiros, que analisa a diferenca entre duas versdes conse-
cutivas de ficheiros de cddigo fonte, em nimero de linhas adicionadas, modificadas ou eliminadas,
ignorando linhas em branco e comentarios. Este utilitdrio tem sido usado pelo alunos do MIEIC
no desenvolvimento de projetos para recolha de métricas de tamanho de cédigo produzido/alte-
rado. O diagrama de classes deste projeto encontra-se exposto em 6.2. Estdo assim modeladas as
classes: FileDifferenceCLI, contendo a fun¢do main do projeto e a implementacdo da interface
através da linha de comandos; SourceCodeParser contendo métodos para interpretar e limpar o
conteddo recolhido de cada ficheiro; DifferenceCalculator responsavel por calcular as diferencas
entre os ficheiros; Delta que representa uma alteracdo; Operation trata-se de uma enumeragao das
possiveis alteracoes.

Encontrava-se também elaborado no modelo UML do projeto "FileDiff", um diagrama de
sequéncia que se assumia representar plenamente a interacdo dos objetos que ocorreria na execu-
¢do do "FileDiff". Tlustrado em 6.3 encontra-se esta primeira versdo do diagrama de sequéncia.
No entanto, esta ndo se encontrava num estado testdvel, originando imediatamente erros de com-
pilacdo. Entre outras especificidades, este diagrama conta com instru¢cdes em pseudo-codigo,
como por exemplo a dltima mensagem do diagrama number of lines added, modified,
deleted and unchanged, nido podendo assim ser compilado o cédigo gerado a partir do
mesmo.

A etapa que se seguiu foi adaptar a versdo 1 (original) do diagrama de sequéncia para uma
versdo 2 considerada testdvel, isto é, compildvel e executdvel. De seguida sdo apresentadas as
alteracdes efetuadas neste processo, encontrando-se o seu resultado ilustrado em 6.4. Foi assim
alterada a interagdo com o utilizador, passando-se a recorrer as keywords start e display para,
respetivamente, iniciar o processo e receber informacdo. A utilizacdo da op¢cdo da mensagem
"Assign To", que ndo é suportada pelo FEUP-SBT-2.0, foi substituida pela criacdo de instincias
para cada objeto. O uso da op¢do "Condition" do bloco "Sequence Expression" das opcdes da
mensagem foi também alterado, utilizando-se ao invés fragmentos combinados "opt". Todas as

varidveis utilizadas no caso de teste, como as op¢des ou o nome dos ficheiros a comparar, foram
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class FileDiff

FileDifferenceCLI

+ main{args :String[]) : void
- printDifferenceDetails{diff :DifferenceCalculator<String=) : woid

printDifferenceStatisti cs[diff :DifferenceCalculator<String™=) : void
resdFileTodAmraylist(filename :String) : AmaylList<Sting

Returns a new Amaylist because deletions in
Amaylist's are inefficient.
Amaylists are needed because of the -
DifferenceCalculator class. - - , : 3
- .
- /. ] \\
. - < ]
- s \
£ P l] \
SourceCodeParser 7 h \-\
s f \
+ stripCommentAndBlankLi roe ArayList=String>) : AmayList=String= ’ 4 ] \
/ | 4
s
s ! \
s | 1
F I \
———————— K} —_————= I !
IT | )
1 | I '
_____________ S \
DifferenceCalculator II \
\
additions: int[)[] = null [I 5
deletions: int[)] = null | \
differenceDetails: List<Delta<T>> = null I \‘J
list1: Amaylist<T= I _
list2: Amaylist<Ts ! «Enl.ll'l'lErE-tI one
medifications: int]][] = null | SIEEEL
operations: Operaticn(][] 1 ADDED
________ L __=s MODIFED
DELETED
UNCHANGED

computeDifferenceDetails() : veid
computeEditDistanceMatrix{) : void

getDifferenceletails() : List<Delta<T>>

getMumadditions() : int
getMumDeletions() : int
getMumMeodifications() : int
getMumUnchanged{) : int

EOE TR T

DifferenceCalculator(list1 (AmayList<T>, list2 :AmayList<T=})

Delta

- newValue: T
- oldValue: T
operation: Operation

+ Delta{ocldValue T, newValue T, operation :Operation)

+ getlewValue): T

+ getOldValue(): T
+ getOperation{) : Operation

parametrizadas no bloco «Parameters». De notar que o projeto ja continha ficheiros de entrada
de exemplo para teste manual, que foram registados neste bloco de pardmetros para automacao

desses testes.

implementacdo. Desde logo € detetado um erro na parte final onde sdo exibidas as alteragdes en-

Figura 6.2: Diagrama de classes do projeto "FileDiff".

O codigo gerado a partir desta versdo 2 do diagrama de sequéncia foi compilado e executado
analisando cobertura e o resultado encontra-se expresso no modelo em 6.4, apresentado através
da coloracdo das mensagens. Foi desta forma possivel detetar que ainda existiam inconsistén-
cias entre esta versdo do diagrama de sequéncia, ou seja, a especificacdo de comportamento e a
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sd ObjectinteractionDiagram /

% pspoourse::FileDifferenceCLI pspoourse:: SourceCodeParser =

User
|

| main{cptions,
| filename1, filename2)
1

T
|
|
- |
L
|
list1= :
readFileToAmayList{filename1) |
list2= :
readFileToAmayList{filename2) |
|
[-i option]: |
[ stripCommentAndBlankLines(list1 :-4>|j
[-i option]: |
stripC dBlankLines{]ist2) =L:J
|
diff= DifferenceCalculator list1, diff :DifferenceCalculator !
Nst2) — — — _ _ ___ __ __: = :
|
|
|
computeEditDistanceMatrix])
|
|
computeDifferenceDetails()
"
“DeltajoldValue, !
N | :Delta
newValue, |
— -pperation) ~ — T~ — =
|
o eotion]: | | T
[-p option]: i | |
- printDifferenceDetails|diff) |
- [ \ '
| |
details= | | |
getDifferenceDetails() » l |
“getMewValuel) I | . l
| I g u|
getOperation{) | | |
f . gl
“getCldValue() : | l T
line by line —T ; | =|_|_|
[:I-q—:liffersncss:: | | |
T I ! |
I ! X
- printDifference Statistics(diff) : |
-t
| |
getNumaA | |
| |
getMumMeadifications() - ! !
L | |
T |
getMumD . | |
L |
number of lines I-|'| |
added, medified, I !
g Unc - |
deleted and —-Lr| |
_I:I‘_unmsngl:-:l::. | |
L | |
! x I

(from Uze Caze View)

Figura 6.3: Diagrama de sequéncia (versdo 1 - original) do projeto "FileDiff".

contradas. Este erro acontece porque se supde que as diferentes alteracdes sdo todas impressas
sequencialmente no final da execucdo, o que ndo acontece de facto. E também verificado que a
mensagem getNewValue () ndo é detetada contrariamente ao que era esperado. Como esta

contém o wildcard "~+", a ndo ocorréncia desta mensagem nao ¢ encarada como erro. Todavia,
existe aqui uma falha na modelagdo, dado que na implementacio, getOperation () acontece

sempre antes de getNewValue () mas ndo estd assim modelado no diagrama de sequéncia.
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Finalmente, foram corrigidas as inconsisténcias do modelo na sua versdo 2, criando assim
a versdo 3 e final do mesmo. Os métodos display das alteracdes que ocorriam no fim de
forma sequencial foram colocados, um por um, logo apds o retorno da alteracdo respetiva de-
tetada. Enquanto que a utilizacdo de wildcard "+" foi substituida pelo fragmento combinado
"loop", sendo colocada a mensagem getOperation () antes de um bloco "alt", cujas opgdes
s80 getNewValue () ou getOldvalue (), de acordo com a implementacao.

A utilizacdo de uma abordagem por engenharia reversa, gerando o diagrama de sequéncia
UML que representa a interacao entre os objetos na execucdo de um programa, foi analisada como
alternativa a este processo. No entanto, obter um modelo UML com o grau de abstracdo ao nivel
do apresentado em 6.5, com inclusdo de fragmentos combinados, parametrizacdo, omissao de
mensagens irrelevantes, entre outras especificidades, seria invidvel através duma abordagem deste
tipo.

Em conclusio, através da execugdo do FEUP-SBT-2.0, foram encontradas disparidades entre
um modelo que se assumia conforme e a sua implementacdo. A utilizacdo do modo de operacdo
"Executar os testes analisando cobertura” foi extremamente util neste processo, detetando mensa-
gens que ndo foram efetivamente executadas e consequentemente inconformidades, comprovando
assim a utilidade que se previa ter. Conclui-se também que o esfor¢o para construir de raiz um
diagrama testavel ndo seria significativamente diferente da constru¢ido de um diagrama informal,

com a vantagem de se poder verificar a consisténcia automaticamente.

6.3 Analise comparativa em relacao ao estado da arte e versao ante-

rior

No capitulo 3, apds a andlise do estado da arte, foi produzida uma tabela com os pontos
principais para comparagio das varias abordagens com o FEUP-SBT-1.0. A mesma tabela é agora
adicionada a versdo 2.0 do FEUP-SBT-2.0 para uma melhor percecdo dos pontos em que esta
nova versao traz mais vantagens. Uma vez mais, sdo utilizados como identificadores um sinal
positivo verde e um sinal negativo vermelho para serem melhor percetiveis os pontos fortes e

fracos, respetivamente, de cada uma das abordagens.

. Abordagem FEUP- FEUP-
SeDiTeC SCENTOR
MDA SBT-1.0 SBT-2.0
B . . Enterprise Enterprise
Integracao Together Eclipse Rational Rose . .
Architect Architect
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Transforma )
Abordagem Executa Gera JUnit
. em modelo de )
da Au- diretamente ) Gera drivers ) e executa-o
. . teste e depois Gera JUnit.
tomacao diagramas de o de teste. de forma
. em cédigo )
de Testes sequéncia. transparente.@
de teste.
Comparacao . .
) Testes JUnit Resultados Testes JUnit
do diagrama Resultados
. executa- apresen- executa-
Feedback inicial com apresentados
dos pelo tados pela dos pelo )
o resultado o . no modelo.©
N utilizador. ferramenta. utilizador.@
da execucio.
Geracao o . _ S o
Sim. © Nao. @ Nio. @ Sim. © Sim. ©
de stubs
Versao UML ) )
UML1x@ UML1x@ - UML2x @ UML2x @
suportada
. . . . Disponivel
. . Nao dis- Disponivel WEB: Protétipo .
Disponibilidade . ] : . para experi-
ponivel. @ sem custos. ©@ offline. @ interno. - 1s
mentagdo.” ©
Especificados . -
Cenarios Cendrios
separada-
parame- parame-
Dados Separados do mente do Separados do . .
. ] . ] ) ] trizados e trizados e
de teste diagrama. © diagrama ©, diagrama. ©
] dados de teste | dados de teste
codificados
separados. separados.
hardcoded. @
Java,
. SmallTalk
Linguagens .
Java. (potencial Java. Java. Java.
Alvo .
para varias
outras). ©
Captura das Captura Captura Captura
. - ) . Captura em _
interacoes interacdes . ] Nio. @ recorrendo recorrendo
. . ] listagens. ©@ i i
internas internas. © a AOP. © a AOP. ©

1https ://feupload.fe.up.pt/get/116y7nv72cBge00
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. 5 Verifica auto- | Verifica auto-
Verificacio . ) N ] .
das i Verifica Verificagao maticamente | maticamente
as in-
. automati- manual pelo -e atendendo a atendendo a
teracoes ) . . .
. camente. © utilizador. @ conformidade | conformidade
internas . ) . )
definida. © definida. ©
Desenho dos
Desenho de diagramas,
Desenho de L . Desenho dos _
. Definicéo diagramas . geracio e
diagramas . diagramas N
Interface de da SMC no Rational N execucao
. no Together. . e geracdo
Utilizador no Eclipse Rose. dos testes e
Ul da ) ] dos testes .
un o Modeling Website para ) analise dos
aplicacdo ndo N através dos
. . Framework. execugao resultados
disponivel. menus do EA. .
dos testes. diretamente
no EA. ©
. ~ Verifica Verifica
Verificacao o o
consisténcia consisténcia
da Con- _ N _
o Nio. © Nio. © Nio. @ e comple- e comple-
sisténcia
tude dos tude dos
do Modelo ) )
modelos. @ modelos. ©
Analise de _ _ _ _ o
Nio. @ Nzo. @ Nio. @ Nio. @ Sim. ©
Cobertura

Tabela 6.2: Tabela comparativa das abordagem com o FEUP-SBT-1.0

Desta nova andlise comparativa entre as varias abordagens estudadas e as duas versdes da
ferramenta FEUP-SBT ¢é possivel verificar que os pontos fortes do FEUP-SBT-2.0 em relagdo as
restantes € a abordagem utilizada e feedback e, consequentemente, a usabilidade da interface para
o utilizador, que possibilita um processo de teste e andlise dos resultados na mesma ferramenta,
sem necessidade de acdes extra. Para além disso, a nova funcionalidade de andlise de cobertura é
um aditivo bastante util a experiéncia de teste, que ndo se encontra presente nas outras abordagens.
Em relag@o aos pontos fracos, a limitacdo da linguagem alvo dos testes a Java continua a ser uma
limitagdo do FEUP-SBT e um ponto forte da abordagem MDA, tratando-se de uma ideia para

trabalho futuro.

6.4 Limitacoes detetadas

Através do processo de validacdo foram sendo detetadas algumas limitacdes do FEUP-SBT-

2.0. Desde logo, ao nivel da performance, esta ndo atinge os niveis desejados devido a falta de
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rapidez demonstrada pela API do Enterprise Architect. Outra limitacdo detetada, e ja abordada
anteriormente, prende-se com a incapacidade da biblioteca Tracing Utilities intercetar chamadas
a métodos de classes externas, o que pode impossibilitar a correta execucdo das funcionalidades
do FEUP-SBT-2.0 em alguns modelos, no entanto pode ser contornado com "descompilacio". Fi-
nalmente, a também ja abordada falha na codificacdo da modelacdo de excecdes nos diagramas
de sequéncia, inviabiliza a detecdo da mensagem exata onde foi langada a exce¢do e consequente-

mente compromete a execucao do analisador de cobertura onde estas situacdes se verifiquem.

71



Validagao

sd ObjectinteractionDiagram /

% pepoourse::FileDifferancaCLI pepoourse:: SourceCodeParser -

User

| start{opticns, filename, |
-

] L

readFileToAmayList{filename1)

T
|
|
|
| list1
_______________ 1 :AmrayList
|
|
| T
| |
| |
: : list2
fm—m e ——— F :ArrayList

|
|
|
+

ot g stripCommentAndBlankLines(list1) :

[options contains"i >

stripCommentAndBlankLines{list2) |
Lt

]

DifferenceCalculator| list1, diff :DifferenceCalculator

list)——————————=

computeEdiiDistanceMatrix()

computeDifferenceDetails() T

:LinkedList

printDifferenceDetails(diff)
-

getDifferenceDetails()

[oppfions.contains™p"}]

diffDetails

“getNewValue()

“getOperation()

“getOldValus()

Yvy

be — -0 ————————1

display{printDetails)

S

- primDiﬂErEncEStstistics{:liff:-‘
-

gethumAdditions()

AR

1
|
T
e __ : ]
- numAdditions T
getNumModifications) |
>
e — — 1
- numModifications T
getNumDeletions() : - |
™
~ numDeletions ~ T - ‘H
gethumUnchanged] | 7
-
. [
- i |
[<=————- numlnchanged-—— 7~
display{numAdditions +* |
X o | |
display{numMedifications + | )|(
modification(s)") l
display(numDeletions + * 1
dAeletinnlzi |
display{numUnchanged + " |
unchanged™) |
L 1
|
|
sParametersa

{from Use Case View)
| numUnchanged: int | pantDetals: Sting

Figura 6.4: Diagrama de sequéncia (versao 2 - testavel) do projeto "FileDiff", ja colorido de acordo
com os resultados da execucao.
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Figura 6.5: Diagrama de sequéncia (versdao 3 - corrigida) do projeto "FileDiff", ja colorido de
acordo com os resultados da execucgdo.
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Capitulo 7

Conclusoes

No trabalho de dissertacdo foi evoluido o protétipo experimental FEUP-SBT-1.0 para uma ver-
sd0 2.0, que contém uma série de novas funcionalidades, de onde se destacam as funcionalidades
de execucdo direta dos cendrios de teste e visualizacdo de resultados na ferramenta de modelacdo
Enterprise Architect.

Numa primeira fase, foi efetuado um estudo aprofundado da versao inicial do protétipo, para
a detecdo de falhas ou limita¢Oes e uma revisio bibliografica sobre o tema "automacdo de testes
baseados em diagramas de sequéncia UML".

Seguidamente s@o apresentados os resultados alcangados pelo trabalho de dissertagdo, con-
frontando os mesmos com os objetivos estipulados. E ainda registado o trabalho futuro que poderd

ter funcao de guia para evoluir a ferramenta FEUP-SBT para novas e mais poderosas versdes.

7.1 Resultados alcancados

A funcionalidade principal a desenvolver, que permite executar o cddigo de teste gerado de
forma transparente e verificar os resultados da execucao diretamente no ambiente de modelacao,
foi implementada com sucesso na sua totalidade, incluindo as diversas formas de apresentacdo
de resultados no modelo, que incidem na coloracdo das mensagens e/ou fragmentos combinados,
adicdo de mensagens de erro nas notas dos elementos em questio, edicdo dos esteredtipos dos
cendrios de teste e colorindo cada cendrio parametrizado conforme os respetivos resultados da sua
execucdo e mensagens auxiliares de informacao.

A funcionalidade para andlise de cobertura dos testes foi também ela concluida com sucesso,
sendo detetadas as mensagens efetivamente executadas e utilizando um esquema de cores para
colorir o modelo em conformidade com os resultados.

Para além das funcionalidades de execucdo direta de testes, foi também desenvolvido um
moédulo de configuragdes, onde sdo editadas todas as opc¢des necessdrias para o correto funcio-

namento das funcionalidades anteriores, incrementando a usabilidade da utiliza¢do do protétipo
FEUP-SBT-2.0.
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Toda esta implementag@o permitiu reestruturar os componentes que compdem o FEUP-SBT-
2.0, sobretudo o add-in para o EA, estruturando-o num sistema de classes mais robusto e que
facilita a sua manutenibilidade. A anélise do estado da arte foi também uma importante etapa
concluida com éxito, registando algumas abordagens que se assemelham ao FEUP-SBT-2.0, per-
mitindo registar ideias para trabalho futuro e verificar possiveis vantagens que a ferramenta pode

acrescentar as ja existentes.

7.2 Trabalho futuro

Existem algumas limitacdes do FEUP-SBT-2.0, que ao longo do documento foram registadas
e que em trabalho futuro era importante serem corrigidas, para aumentar ainda mais o potencial
de utilizacdo da ferramenta. Entre estas limitagdes estdo questdes de desempenho e suporte a
especificidades do modelo, como chamadas a métodos externos e modelacdo de excecdes, bem
como alguns fragmentos combinados que ndo sio ainda suportados.

A evolucdo da ferramenta para outras linguagens, para além da suportada atualmente (Java),
podem também ser uma importante evolucdo da ferramenta, até por se tratar de um ponto fraco
em relagcdo a uma das abordagens analisadas no estado da arte.

Registado como trabalho futuro encontra-se também a realizacdo de uma experiéncia, utili-
zando a framework de métricas de PSP [HumO05], para avaliar a produtividade e qualidade do
desenvolvimento de software utilizando a abordagem aqui especificada em relacio a outras.

Sobretudo para pdr em pratica as capacidades do analisador de cobertura, em trabalho futuro
poderd ser construido um gerador automdtico de dados de teste, com capacidade para identificar
fragmentos combinados condicionais que poderdo originar varios tragados de execugdo, tendo

como objetivo forgar a execugdo de todos os caminhos possiveis.
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Anexo A
Tutorial de instalacao e configuracao

Nesta sec¢do sao apresentados em detalhe os passos necessarios para conclusio da instalagao,
bem como as configuracdes necessarias para habilitar o add-in a executar todos os seus modos de

operacao.

A.1 Processo de instalacio do add-in

De seguida sao detalhadas, passo por passo, as etapas necessdrias para a conclusao da instala-

cdo do add-in para Enterprise Architect.

Passo 1

Primariamente, é necessério ter disponivel as duas bibliotecas de vinculo dindmico (dll) refe-
rentes ao add-in desenvolvido: TestGenerator.dll e Interop.FA.dIl. Estas duas bibliotecas devem
ser colocadas num diretdrio a escolha. Para este tutorial, serd usado como forma de exemplo o

diretério apresentado na Instrugdo A.1.

C:\EAAddins

Instrugdo 5.1: Diretdrio exemplo para armazenamento das bibliotecas dlI.

Passo 2

O passo seguinte passa pelo registo da biblioteca TestGenerator.dll no sistema. Para tal é
utilizada a Ferramenta de Registo de Assemblagem (Regasm.exe) que vem incluida na plataforma

.NET. Para efetuar o registo deve ser executada a Instrucdo A.2 na linha de comandos.

C:\WINDOWS\ Microsoft .NET\ Framework \<noneversion>\RegAsm. exe
"C:\EAAddins\ TestGenerator.dIl" /codebase

Instrugdo 5.2: Registo da biblioteca TestGenerator.dIl.
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A etiqueta <version> deve ser substituida pela versdo da plataforma .NET instalada no sis-
tema. Por fim, deve ser verificado que o registo foi efetuado com sucesso, obtendo uma resposta

idéntica a presente em A.1.

B Administradon CG\Win

Cox>CasWINDOWSs\Microsof t .NET“Framework w2 .8.508727Regfizsm.exe "C:“EAAddins:TestGe
nerator.dll" ~scodebase

Microsoft (R> _NET Framework fAssembly Registration Utility 2.8.58727.5420
Copyright <G> Microsoft Corporation 1998-2884. All rights reserved.

Types registered successfully

Canra

Figura A.1: Registo da biblioteca TestGenerator.dll.

Passo 3

Seguidamente, é necessario que o Enterprise Architect reconheca a presenca do add-in FEUP-
SBT-2.0. Para tal, deve ser colocada uma nova entrada no registo utilizando o Editar de Registos
[Win12]. E possivel aceder ao Editor de Registos clicando em "Iniciar"/"Executar" (ou através das

teclas de atalho "Windows"+"R") e introduzindo regedit, conforme estd expresso em A.2.

Escreva o nome de um programa, pasta, documento ou
recursa da Internet e o Windows abri-lo-3.

=]

regedit -

¥ Esta tarefa sera criada com privilégios administrativos.

QK ” Cancelar || Brocurar...

Figura A.2: Meio de acesso ao Editor de Registos.

Passo 4

Aberto o Editor de Registos, deve ser localizado o caminho apresentado na Instrucdo A.3.
Deve ser criada dentro da localizacdo referida, uma chave com o nome EAAddins, caso esta
ainda ndo exista. A figura presente em A.3 demonstra o processo de adicdo de uma nova chave.
Para validar as operacdes referidas neste passo, a estrutura de pastas no Editor de Registos deve

ter uma estrutura semelhante a apresentada em A.4.
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HKEY_CURRENT _USER\ Software \ Sparx Systems

Instrucdo 5.3: Localizacdo dos EA Add-Ins no Editor de Registos.

| | Sparx Systemns

e Expandir |

e Movo » Chave

i SEEET Valor da cadeia

R Elirninar Valor binaric

- Mudar o Mome Valor DWORD (32 bits)

3 . Exportar Valor QWQORD (64-bit)

b - Valor de maltiplas cadeias

¥ Permissdes...

| System Valor de cadeia expansivel
. Wolatile Environe Copiar nome de chave [

HKEY_LOCAL_MACHINE e

Figura A.3: Adi¢do de uma nova chave no Editor de Registos.

4- | Sparx Systemns
-~ 1 EA400
»- ., EAAddins

Figura A.4: Estrutura de pastas no final do Passo 4.

Passo 5

De seguida, € necessdrio adicionar uma chave dentro do diretdrio criado no passo anterior
com o nome do projeto, neste caso, TestGenerator. Tal como anteriormente, basta seguir as
instrugdes em A.3 para adicionar a chave e o resultado desta acio pode ser validado comparando

a estrutura de pastas no Editor de Registos com a presente em A.S.

4. | Spam Systems
bl EA4DO
4- |, EAAddins
... )| TestGenerator

Figura A.5: Estrutura de pastas no final do Passo 5.
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Passo 6

Neste passo, € necessdrio especificar o valor padrio assinalado como "(Predefini¢ao)" da chave
"TestGenerator" criada no passo anterior. Em A.6 estd demonstrado o processo de edicdo do valor

da chave "(Predefini¢do)".
=] (Predefinicdo) REG 57
Maodificar...
Modificar dados bindrios...

Eliminar

Mudar o Mome

Figura A.6: Edic¢do do valor de uma chave no Editor de Registos.

Passo 7

Com a janela de edicdo do valor padrdo da chave TestGenerator aberta, ¢ agora necessdrio
editar o seu valor com a seguinte sequéncia <ProjectName>.<ClassName>, neste caso, "TestGe-

nerator. TestGenerator", conforme ilustrado em A.7.

Editar cadeia S

Mome da valor:
(PredefinigSo)

Dados do valor:

TestGenerator. TestGenerator]

(0] ] [ Cancelar

Figura A.7: Valor padrdo da chave TestGenerator.

Passo 8

Se todos os passos anteriores forem concluidos com sucesso, nesta altura o add-in deve estar
corretamente instalado no sistema, bastando apenas confirmar que o programa Enterprise Architect
o detetou efetivamente e ativar o seu carregamento no inicio da execuc¢do do programa. Para
efetuar estas operacdes deve ser executado o Enterprise Architect, acedendo posteriormente ao
menu "Add-Ins" e de seguida, "Manage Add-Ins...", conforme apresentado em A.8.

Na janela de Gestdo de Add-Ins deve ser confirmada a presenga do add-in com o nome "Test-

Generator" e o seu Status a Enable, isto é, de que se encontra no estado ativado. Para que o estado
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Add-Ins | Settings Window Help

g Manage Add-Ins... | o TS e 5 | M

Manage Add-Ins...

View the status of the available
add-ins and configure the add-ins
that are loaded on startup

Figura A.8: Acesso ao Gestor de Add-Ins do Enterprise Architect.

do add-in possa estar ativado, € necessario que seja assinalada a opcdo Load on Startup, isto é,
confirmar o carregamento do add-in no inicio da execuc¢do do Enterprise Architect. Ao confir-
mar estas opgdes, serd necessdrio reiniciar o Enterprise Architect. Depois de reaberto, deve ser
efetuada uma validag@o final da instalacdo do add-in, acedendo ao Gestor de Add-Ins conforme
previamente visto em A.8 e verificar que todos os campos se encontram com aspeto idéntico ao

ilustrado em A.9.

Manage Add-Ins
Available Add-Ins Status Load on Startup
TestGenerator Enabled 3
Description:
[ OK l [ Cancel ] [ Help

Figura A.9: Verificacdo da instalagdo com sucesso do add-in.

A.2 Processo de configuracao

As funcionalidades que permitem a execucdo direta dos cendrios de teste, fazem-no através
de um executor que recorre ao pacote de desenvolvimento Java JDK. Assim, para possibilitar a

utilizacdo dos comandos disponibilizados pelo Java JDK, este deve ser adicionado as varidveis
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ambiente dos sistema, apds a sua instalagdo. Para tal, devem ser efetuados os seguintes passos,
que podem ser ligeiramente diferentes dependendo da versdo do Sistema Operativo Windows em
funcionamento, ndo se tratando de diferencas impeditivas da conclusdo com sucesso desta opera-

¢ao.

1. Aceder as "Propriedades do Sistema", no separador "Avancadas", clicando em "Iniciar"/"Executar"

(ou através das teclas de atalho "Windows"+"R") e introduzindo systempropertiesadvanced.
2. Clicar em "Varidveis de ambiente" no canto inferior direito da janela.
3. Dentro da caixa "Variaveis do sistema", clicar em "Novo..."

(a) Como "Nome da variavel" utilizar JAVA_HOME.

(b) Em "Valor da varidvel", colocar a localizacio da instalagdo do Java JDK. Por exemplo:
C:\Program Files\Java\jdk1l.7.0_07.

(c) Clicar em "Ok".

4. Verificar se jd existe uma chave com o nome "CLASSPATH". Se ndo existir, crid-la da
forma explicada no ponto "3. (a)". Se sim, fazer duplo clique sobre ela, para abrir o seu

menu de edigdo.

(a) Acrescentar ' os seguintes caminhos ao "Valor da varidvel":
.
$JAVA_HOME%\1lib;
$JAVA_HOMES%\lib\tools. jar;
$JAVA_HOMES$\1lib\dt. jar;
$JAVA_HOMES%\lib\htmlconverter. jar;
$JAVA_HOMES%\ jre\lib;
$JAVA_HOMES%\jre\lib\rt.jar

(b) Clicar em "Ok".
5. Novamente na caixa "Varidveis do sistema", fazer duplo clique na chave "Path".

(a) Acrescentar o seguinte texto ao "Valor da varidvel": $JAVA_HOME%\bin.
(b) Clicar em "Ok".
6. Clicar em "Ok"na janela "Varidveis de ambiente" e "Propriedades do sistema".
Por forma a constatar a correta instalacdo do Java JDK, escrever o comando javac —version

na linha de comandos e verificar que a resposta é a mesma versao do Pacote de Desenvolvimento

instalado, conforme exemplificado em A.10.

ICaso j4 exista texto no "Valor da varidvel", para acrescentar mais caminhos, basta inserir um ponto e virgula
seguido dos novos caminhos a inserir.
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SSRECEC )

Bl Administrador: Linha de comandos

CcIwrjavac —version
javac 1.7.8_8@aY7

[ -

Figura A.10: Verificag@o da instalacdo com sucesso do Pacote de Desenvolvimento Java JDK.
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Anexo B

Interpretacao do codigo de teste gerado

Embora o objetivo principal desta dissertacdo seja automatizar o processo de compilagao,
execucdo e exposicdo de resultados, escondendo assim do utilizador o cédigo de teste gerado,
¢ também possivel ser o préprio utilizador a criar o cédigo de teste JUnit, tirando proveito das
funcionalidades que a biblioteca TracingUtilities disponibiliza. Nesta sec¢ao, € assim apresentado
o cddigo de teste gerado pelo add-in.

Antes de mais, é conveniente esclarecer que o cédigo de teste gerado através da op¢do "Exe-
cutar os Testes Analisando Cobertura" tem diferengas em relagdo ao gerado através do modo de
geragdo ou execucdo bdsica. De seguida, sdo analisados individualmente os varios aspetos do c6-
digo de teste, utilizando como exemplo o cédigo de teste gerado pelo exemplo "ATM" ilustrado

anteriormente em 5.7.

B.1 Estruturacao da(s) classe(s) de teste

O primeiro passo a seguir € criar uma classe de teste Java. Para tal, deve ser criado um ficheiro
com extensao .java, importar todas as classes da biblioteca TracingUtilities, através da instrucao

da linha 1 em B.1 e criar uma classe que estende "InteracTestCase", como € visivel na linha
3.

import traceutils .x*;

public class ATMTest extends InteracTestCase {

Excerto de Cédigo B.1: Defini¢cdes de importagdes e classes estendidas

Na classe definida, sdo implementados todos os métodos que representam cada um dos cené-
rios de teste desejados. No exemplo "ATM", apenas existe modelado um cendrio de teste pelo que
o codigo de teste respetivo apenas contard com um método com o mesmo nome desse cendrio,
precedido de "test" caso o nome assim ndo comece. Na linha 1 de B.2 encontra-se o cabecalho

do método de teste "testATM", que conta como parametros do método os mesmos parametros
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definidos no bloco "Parameters" no modelo UML. Por cada linha desse bloco, ou seja, por cada
caso de teste, € criado um novo método na classe de teste, que simplesmente invoca o seu mé-
todo origem com os pardmetros indicados. Como no exemplo "ATM" estavam 2 casos de teste
definidos, nas linhas 5 e 9 de B.2 encontram-se os 2 métodos auxiliares respetivos, com 0 mesmo
nome do método origem mais o seu indice de ocorréncia. Esta é a forma genérica para a criacdo

de cendrios parametrizados.

public void testATM(double balance, double amount, boolean log, String date,
String type) throws Exception {
/1!

public void testATM_O() throws Exception {
testATM (100, 150, true, "01-01-01", "NoMoney");

public void testATM_1() throws Exception {
testATM (100, 50, false, "01-01-90", "Money");

Excerto de Cédigo B.2: Estrutura dos métodos de teste do exemplo "ATM"

B.2 Teste de API

Definida a estrutura da classe de teste, segue-se uma descri¢do mais pormenorizada da codifi-
cacdo de mensagens e fragmentos combinados do modelo em cédigo de teste. As mensagens nas
quais ndo existe interacdes externas, restringindo-se assim as mensagens dirigidas diretamente de
e para o Ator definido no diagrama de sequéncia, sdo codificadas de uma forma simples. Se ndo
existir retorno, a mensagem ¢ codificada diretamente. Por exemplo, no construtor da figura B.1 é

codificado diretamente pelo construtor presente no excerto de cédigo B.3.

I a ‘Account

Figura B.1: Construtor de "Account" no exemplo "ATM".

86




Interpretacdo do cédigo de teste gerado

1| Account a = new Account(balance);

Excerto de Cédigo B.3: Construtor de "Account" no exemplo "ATM".

Caso uma mensagem apenas de interag@o externa possua mensagem de retorno, como € o caso
do exemplo da figura B.2, esta é codificada com recurso ao método JUnit "assertEquals"
demonstrado no excerto de cédigo B.4. Este método "assertEquals" foi redefinido e conta
com 4 pardmetros. O primeiro tem o formato |DiagramMessageID=<id>|, onde <id> deve
ser substituido pelo identificador da mensagem no diagrama de sequéncia. De forma semelhante,
o segundo pardmetro tem o formato |Ret ID=<id> |, onde <id> é o identificador da mensagem
de retorno. O terceiro parametro contém o valor da mensagem de retorno que serd comparado com
o valor resultante da mensagem que € introduzida no quarto parametro.

[
withdraw({amount) I

Figura B.2: Exemplo de mensagem com retorno no exemplo "ATM".

assertEquals ("I DiagramMessagelD=101", "|RetID=351", "FAIL", a.withdraw (amount))

>

Excerto de Cédigo B.4: Exemplo de mensagem com retorno no exemplo "ATM".

B.3 Analise das interacoes internas

Para ser possivel conferir a correta execugdo das mensagens internas definidas no modelo,
€ necessdrio codificar essas mesmas interacdes recorrendo a estruturas definidas na biblioteca

TracingUtilities que de seguida sdo expostas.

B.3.1 Chamadas

A estrutura elementar para codificar uma mensagem € a estrutura "Call", onde € possivel
definir através dos seus argumentos, todos os pardmetros de uma chamada, como € visivel no ex-
certo de cédigo B.5. Os argumentos "messageID" e "returnMessageID" representam os
identificadores da mensagem origem e mensagem de retorno, respetivamente. J4 os argumen-
tos "className" e "targetObject" representam o nome da classe e o objeto alvos. Para
representar o nome do méotodo, a lista de argumentos e o objeto de retorno sdo utilizados, respe-
tivamente, os argumentos "methodName", "args" e "ret". Por dltimo, podem ser definidas
no ultimo argumento "nestedCalls" as chamadas ou fragmentos combinados encaixados na

chamada codificada.
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Call(int messagelD, String className, Object targetObject, String methodName,
Object[] args, int returnMessagelD, Object ret, CallNode ... nestedCalls)

Excerto de Cddigo B.5: Estrutura "Call" da biblioteca "TracingUtilities".

No exemplo "ATM", € possivel constatar a existéncia de interacdes internas que t€m de ser co-
dificadas com a estrutura anterior. Um desses exemplos estd na figura B.3, cuja codificacdo em c6-
digo de teste se encontra no excerto de c6digo B.6. A primeira mensagem "withdraw (amount) "
tem como identificador o nimero 6, a sua classe alvo € "Account" contida no pacote "ATM",
logo "ATM.Account", e o objeto alvo € o "a" criado anteriormente. Em relacdo ao método, o
seu nome € "withdraw" e conta com apenas um parametro, o "amount". Quanto ao retorno,
¢ a mensagem com o identificador 9 e o seu valor € "OK". Como tltimo argumento, e conforme
¢ visivel na figura B.3, estd a especificacdo da mensagem "setBalance (balance—amount)"
realizada de forma semelhante a descrita anteriormente. Tem como tnicas diferencas, por ndo ter
mensagem de retorno, o identificador da mesma com o valor -10' e 0 objeto de retornoa "nul1".

Como ndo contém mensagens encaixadas, ndo conta com o dltimo argumento "nestedCalls".

X

Client
|

|
I a Account
I

withdraw({amount)

setBalance(balance-amaount)

< ------ R

Figura B.3: Exemplo de intera¢des internas no exemplo "ATM".

new Call (6, "ATM. Account", a, "withdraw", new Object[] {amount}, 9, "OK",
new Call (8, "ATM. Account", a, "setBalance", new Object[] {balance—amount},
—10, null)

Excerto de Cédigo B.6: Exemplo de interagdes internas no exemplo "ATM".

Valor utilizado em casos de nio aplicabilidade
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B.3.2 Fragmentos combinados

Os fragmentos combinados ji discutidos anteriormente sdo codificados distintamente entre
si. Por exemplo, os fragmentos combinados presentes no exemplo "ATM", "alt" e "opt", quando
interagem diretamente com o utilizador, sdo codificados através de blocos de instrug¢des do Java
"if / else if / else". Analisando isoladamente os fragmentos combinados do exemplo
"ATM", ilustrados em B.4, a sua codificagao seria semelhante a presente no excerto de cédigo B.7,

tratando-se das codificagdes mais simples de realizar.

alt

[amount==balance]

opt
[log==true]

Figura B.4: Fragmentos combinados do exemplo "ATM" isolados.

if (amount<=balance) {
/...
if (log==true) {
/1]

else {
/1

Excerto de Cédigo B.7: Codificag¢do dos fragmentos combinados do exemplo "ATM" isolados.

Para os anteriores fragmentos codificados em interagdes internas e nos restantes fragmentos
combinados sdo codificados de forma semelhante as chamadas, recorrendo a estruturas do Tracin-
gUtilities, idénticas a ja analisada "Call". Por cada fragmento combinado suportado existe uma
estrutura que deve ser utilizada para o codificar. Esta relacdo encontra-se expressa na tabela B.1,
onde em cada linha é apresentado um fragmento combinado suportado pelo FEUP-SBT-2.0, o

construtor da estrutura que lhe corresponde, e uma sumdria descri¢do desse construtor.
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Fragmento ~
Combinado Construtor da Estrutura Descricao
diagramObjectID representa o
Alternativa | ® COmbAlLt (int identificador do fragmento no Enter-
(alt) diagramObjectID, prise Architect e args as mensagens
CallNode args) que ocorrerdo para cada alternativa.
diagramObjectID representa o
Opcional | ® € ombOpt (int identificador do fragmento no En-
(op1) diagramObjectID, terprise Architect e args o con-
CallNode args) junto de mensagens cuja execu-
¢do dependerd de uma condicao.
diagramObject ID representa o iden-
Entrelacado |® CombInter (int tificador do fragmento no Enterprise
(inter) diagramObjectID, Call Architect e args o conjunto de mensa-
args) gens cuja execucdo pode ser entrelagada.
Existem 3 construtores de ciclos (loop).
E comum a todos o dltimo argumento
e CombLoop (int min, int

Ciclo (loop)

max, CallNode arg)

CombLoop (int numIter,

CallNode arg)

CombLoop (CallNode
arqg)

arg, onde deve ser colocado o conjunto
de chamadas a operar em cada iteracao
do ciclo. O primeiro construtor, codifica
um ciclo de min até max iteracdes,
enquanto que no segundo, um ciclo
de numIter iteragdes. No tltimo
construtor, € codificado um ciclo sem

restricdes do niimero de iteracoes.

Paralelo

(par)

CombPar (int
diagramObjectID,

CallNode args)

diagramObjectID representa o
identificador do fragmento no En-
terprise Architect e args o con-
junto de mensagens cuja execu-

cdo pode acontecer em paralelo.
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diagramObjectID representa o

: identificador do fragmento no En-
Permutivel |® CombPerm (int

. . terprise Architect e args o con-
ID
(perm) diagramObjectID,

CallNode ... args) junto de mensagens cuja execu-

¢ao pode ser por qualquer ordem.

diagramObjectID representa o iden-

Sequencial |® CombSeq(int tificador do fragmento no Enterprise Ar-
(seq) diagramObjectlID, chitect e args o conjunto de mensagens
CallNode ... args) que devem ocorrer de forma sequencial.
diagramObjectID representa o
Estrito e CombStrict (int identificador do fragmento no Enter-
(strict) diagramObjectID, prise Architect € args o conjunto de
CallNode ... args) mensagens que devem obrigatoria-

mente ocorrer pela ordem indicada.

Tabela B.1: Correspondéncia entre fragmentos combinados e respetivas estruturas do TracingUti-
lities

B.3.3 Definicao das interacoes previstas

Apresentadas as estruturas basicas para codificagdo dos principais elementos de um diagrama
de sequéncia, mensagens e fragmentos combinados, é de seguida apresentada a forma como é pos-
sivel estruturar as interagdes internas que se espera ocorrerem no cédigo de teste. Este processo é
realizado através da classe "Trace" pertencente a biblioteca TracingUtilities e a sua forma de utili-
zagdo estd apresentada em B.8. Como € visivel, dentro do método "expect" devem ser inseridas
as chamadas que compde o conjunto de interacdes internas previstas. De seguida deve ser codifi-
cada a mensagem principal que desencadeia as interacdes referidas e por fim, invocado o método
"finalCheck". Para o exemplo apresentado em B.3, o c6digo completo que lhe corresponde

estd registado no excerto de cédigo B.9.

Trace.expect(
// Interacoes internas esperadas
)3
// Chamada principal
Trace . finalCheck () ;

Excerto de Cédigo B.8: Esqueleto da codificacdo das interagdes internas esperadas.
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Trace.expect(
new Call (6, "AIM.Account", a, "withdraw", new Object[] {amount}, 9, "OK",

new Call(8, "ATM. Account", a, "setBalance", new Object[] {balance—amount},
—10, null)
)
)
assertEquals ("I DiagramMessagelD=91", "IRetID=61", "OK", a.withdraw (amount));

Trace . finalCheck () ;

Excerto de Cédigo B.9: Codifica¢do completa do trecho da figura B.3.

B.3.4 Manipulador de objetos

Ao definir as interagOes internas previstas, por vezes € necessdrio utilizar objetos que sdo
criados durante essas interagdes e, como tal, ainda ndo estdo definidos. Para lidar com estas
situacdes que iriam originar erros de compilacdo, foi definida a classe genérica "ObjectHandler"
que permite criar uma referéncia para o objeto em questao, permitindo utilizd-lo na definicdo das
interacdes, sendo depois atribuido o seu real valor.

Caso se pretendesse codificar o construtor da figura B.1 como uma interagado interna e, con-
sequentemente, utilizando a classe "Trace", o objeto "a" do tipo "Account” teria de ser definido
previamente com recurso ao manipulador de objetos, estando apresentado em B.10 o c6digo deste

Processo.

ObjectHandler <Account> a = new ObjectHandler <Account>();
Trace.expect(new Call(5, "AIM. Account", a, "Account", new Object[] {balance
}, —10, null));
}
Account a = new Account(balance);
Trace . finalCheck () ;

Excerto de Cédigo B.10: Utilizacdo do manipulador de objetos "ObjectHandler".

Apresentados os detalhes principais das estruturas presentes no codigo de teste interpreta-
vel pela biblioteca TracingUtilities, é apresentado no excerto de cédigo B.11 o cddigo de teste
completo gerado pelo FEUP-SBT-2.0 para o exemplo "ATM" que tem vindo a ser utilizado na

explicagdo.

package ATM;

import traceutils .x;

public class ATMTest extends InteracTestCase {
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public void testATM (double balance, double amount, boolean log, String date,
String type) throws Exception {
Account a = new Account(balance);
if (amount<=balance) {
Trace.expect(
new Call(6, "ATM. Account", a, "withdraw", new Object[] {amount}, 9, "

OK" |
new Call(8, "ATM. Account", a, "setBalance", new Object[] {balance—
amount }, —10, null)));
assertEquals ("I DiagramMessagelD=91", "|IRetID=61", "OK", a.withdraw (amount

)) s
Trace . finalCheck () ;
if (log==true) {

Movement m = new Movement(date , amount, type);

}

else {
assertEquals (" | DiagramMessagelD=101", "|RetID=351", "FAIL", a.withdraw (

amount) ) ;

public void testATM_O() throws Exception {
testATM (100, 150, true, "01-01-01", "NoMoney") ;

public void testATM_1() throws Exception {
testATM (100, 50, false, "01-01-90", "Money");

Excerto de Cédigo B.11: Codificagcdo do exemplo "ATM".

B.4 Interacdo com o utilizador

Para modelar a interagdo com o utilizador, € utilizada a classe "Console" da biblioteca Tra-
cingUtilities, que contém uma série de métodos que se assemelham aos utilizados em ambientes
de teste de interface para o utilizador, como € exemplo o FIT [MCO05]. Estdao assim modelados os
comandos: start para iniciar o método main da classe assinalada numa thread auxiliar; enter
para o utilizador introduzir o valor especificado pelo "standard input"; display para a aplicacdo
apresentar o valor especificado pelo "standard output"; check para verificar se o valor apresen-
tado € o esperado; stop para fechar o simulador de consola e esperar que a aplicagdo termine a

sua execucao.
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De seguida € apresentado o exemplo de um modelo simplificado contendo interagdes com o

utilizador, na figura B.5. A codificagdo respetiva para este exemplo € apresentada no excerto de

codigo B.12.

Interpretacdo do cédigo de teste gerado

| start() |

enter("x = 1") >|:|

enter("x + 1")

Figura B.5: Exemplo de interagdo com o utilizador.

public void

Console .
Console .
Console .

testCommandLinelnterface {

start (SpreadsheetApp.class, null);
enter("x = 1");
enter("x + 1");

assertEquals (2.0, Console.check());

Console .
Console .

}

enter ("");
stop () ;

Excerto de Cédigo B.12: Codificagdo do exemplo de interagdo com o utilizador presente em B.5.

B.5S Excecoes

Nao existindo definida uma forma normalizada de modelar exce¢des em diagramas de sequén-
cia, a solucdo adotada para modelar este estrutura foi através das mensagens de retorno. Tomando
como exemplo a figura B.6, nela estd modelada uma mensagem msg onde deve ser langada uma

excecdo ExampleException. No excerto de codigo B.13, encontra-se o cédigo correspondente

para o exemplo dado.

try {
msg () ;
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msg()

ExampleException()

Figura B.6: Modelagdo de uma excecao em UML.

fail ("Should have thrown ExampleException");

4}

catch (ExampleException exception) {

}

Excerto de Cédigo B.13: Codificacdo de um exemplo de excegao.

B.6 Conformidade

Existem dois tipos de andlise de conformidade da arvore de chamada: estrita (strict confor-
mance) e alargada (loose conformance). Por pré-defini¢cdo, todos os exemplos sdo tratados com
andlise de conformidade alargada, nos quais ndo sdo interpretados como erros possiveis chamadas
adicionais as previstas. Caso o utilizador pretenda habilitar a anélise de conformidade estrita, € ne-
cessdrio no inicio de cada método de teste incluir a seguinte instru¢do: Trace.setStrictConfo

rmance (), ndo permitindo assim que nesse exemplo sejam executadas chamadas ndo previstas.

B.7 Alteracoes na analise de cobertura

O cddigo gerado a partir do modo de funcionamento "Executar os Testes Analisando Cober-
tura" tem ligeiras diferencas em rela¢do a geracao bdsica ja apresentada. A primeira alteracdo € a
exigéncia de inclusdo no inicio de cada método de teste da seguinte instru¢cdo Trace.covering
Mode = true;, para alertar a biblioteca auxiliar deste modo de execugdo. Além deste aspeto,
todas as mensagens devem ser codificadas através da classe Trace conforme é apresentado no
exemplo B.10. Esta obrigacdo deve-se a necessidade de informar a biblioteca auxiliar de que se
estd a espera (Trace.expect) de todas as mensagens presentes no diagrama, para posterior-
mente conferir se todas elas foram executadas. Por dltimo, caso sejam utilizadas exce¢des, dentro
do bloco catch respetivo, deve ser introduzida a seguinte instru¢do: Trace.coveredMessages.
add (<id>); onde <id> deve ser substituido pelo identificador da mensagem de retorno que re-

presenta a exceco a langar.
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Anexo C
Metodologia

No desenvolvimento deste trabalho de dissertacdo foi adotada uma abordagem iterativa, na
qual eram realizadas todas as semanas reunides com o orientador de dissertagdo, nas quais eram
definidos os requisitos a implementar na iteragdo seguinte e eram avaliados e validados os requi-
sitos implementados na iteracdo anterior. No fim de cada iteragdo era suposto ter disponivel uma
versdo executdvel do protétipo contendo as implementacdes definidas, validando assim o rumo
tomado pelo processo de desenvolvimento.

De seguida é apresentada uma lista resumida das principais tarefas realizadas em cada uma
das iteragdes definidas ao longo do trabalho. Para cada iteracdo é ainda indicado o intervalo de

tempo a que esta correspondeu.

e [teracdo 1 (17/09/2012 a 21/09/2012)

— Gerar, compilar e executar cédigo de teste, apresentando resultado numa janela inde-

pendente.

Iteragdo 2 (24/09/2012 a 28/09/2012)

— Incluir identificadores de elemento do Enterprise Architect no cédigo de teste gerado

e na biblioteca TracingUtilities.

— Mapear falhas de testes de API com a respetiva mensagem no modelo UML.

Iteracdo 3 (01/10/2012 a 05/10/2012)

— Mapear falhas nas intera¢des com o utilizador.

Iteragcdo 4 (08/10/2012 a 12/10/2012)

— Mapear falhas nas interagdes internas, recolhendo os vdérios tipos de erros.

Iteragdo 5 (15/10/2012 a 20/10/2012)

— Melhorar as mensagens de erro.

— Colorir cada linha dos pardmetros de teste conforme o resultado.
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— Colorir fragmento combinado par caso nenhuma das mensagens seja executada.
Iteragdo 6 (22/10/2012 a 27/10/2012)

— Colocar informacao resumida nas notas das mensagens com erro.

— Criar estrutura para carregamento de informagdo do modelo (ProjectHierarchyNode).
Iteracdo 7 (29/10/2012 a 02/11/2012)

— Definir e editar os diferentes esteredtipos.

— Criar o médulo de configuracoes.
Iteragdo 8 (05/11/2012 a 09/11/2012)

— Permitir a selecdo de excerto de modelo a executar.
Iteragcdo 9 (12/11/2012 a 16/11/2012)

— Re-estruturar janela do médulo de configuracdes e especificidades do mesmo.
Iteragdo 10 (19/11/2012 a 23/11/2012)

— Corrigir varios erros encontrados apds teste mais profundo.

— Verificar possibilidade de desenvolvimento nova funcionalidade (Anélise de cobertura)
Iteragdo 11 (26/11/2012 a 30/11/2012)

— Implementar funcionalidade de Andlise de Cobertura em casos simples.
Iteragdo 12 (03/12/2012 a 07/12/2012)

— Adaptar a solugdo implementada para Andlise de Cobertura para casos mais comple-

XOS.
Iteragdo 13 (10/12/2012 a 14/12/2012)

— Alterar a funcionalidade Anélise de Cobertura isolada para incluir erros de execucao.

— Montagem de exemplo para cobertura dos varios aspetos a testar (Exemplo ATM).
Iteragdo 14 (17/12/2012 a 21/12/2012)

— Corrigir erros e validar o exemplo "ATM".
Iteracdo 15 (02/01/2013 a 21/01/2013)

— Validar num sistema real/existente.

— Elaborar Relatério Final e Resumos.
Iteracdo 16 (22/01/2013 a 15/02/2013)

— Elaborar Artigo Cientifico e Website para disponibilizacdo do FEUP-SBT-2.0.
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