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Resumo

Este trabalho apresenta uma ferramenta desenvolvida para o auxilio em atividades
de teste de programas Java. Para tanto, a ferramenta baseia-se em técnica de
teste estrutural e no critério baseado em fluxo de objetos, todos os pares
definicdo-uso. O objetivo é automatizar a aplicacdo do critério todos os pares
definicdo-uso, que, quando aplicado manualmente, pode ser uma atividade
dificultosa, demorada e sujeita a erros. A ferramenta desenvolvida automatiza o
primeiro passo deste critério, identificar as definicbes e usos sobre 0s objetos.
Para isto, recebe como entrada arquivos fonte de um programa Java e com base
nestes gera uma lista de definicbes e usos sobre objetos. Com base nesta lista, a
pessoa responsavel pela atividade de teste podera dar continuidade a sua

atividade de teste com mais confianca e finaliza-la em menor tempo.

Abstract

The present work explores a tool developed to assist in Java program testing
activities. The tool is based on structural testing techniques and the object-flow
criterion, covering all definition-use pairs. The goal is to automate the application of
the all definition-use pairs criterion, which can be a challenging, time-consuming,
and error-prone manual activity. The developed tool automates the first step of this
criterion, identifying the definitions and uses of objects. It takes Java program
source files as input and generates a list of object definitions and uses. Based on
this list, the tester can continue their testing activity with more confidence, taking

less time for completion.
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1. Introducao

1.1. Contexto

Com o avanco constante da tecnologia, os computadores estdo mais acessiveis e
como conseqléncia, aparecem cada vez mais em maior nudmero nas
organizagdes. As principais fungdes de um computador em uma organizagao Sao:
otimizacdo, aumento de desempenho e produtividade dos processos
organizacionais. Com este aumento de demanda por hardware também surge o
aumento de demanda por softwares cada vez mais robustos e confidveis. Como
grande parte do desenvolvimento de um software é realizado por processo
humano, o resultado final esta sujeito a falhas?, as quais, dependendo do caso

podem gerar grandes prejuizos.

Com a finalidade de se aumentar a confiabilidade e a qualidade de um
software, existe uma area da Engenharia de Software, o teste. Teste de software
tem por objetivo identificar e corrigir erros de programacédo?, especificacdo e
projeto antes que o software seja posto em ambiente de producdo, consumindo
custos de tempo e de esforco minimos. Segundo Pressman [1] “A atividade de
teste ndo pode mostrar a auséncia de defeitos?, ela s6 pode mostrar se defeitos
de software estao presentes”. Conforme a definicdo de Myers [2] “Teste é o

processo de executar o programa com o objetivo de encontrar defeitos”.

Com o objetivo de reduzir custo despendido na atividade de teste sdo
utilizadas técnicas de teste. As técnicas de teste ddo uma abordagem sistematica
ao teste e aumentam a probabilidade de descobrir erros no software. Conforme

define Leandro César Prudente [8] “um dos objetivos das técnicas sistematicas é

1 Uma falha (“failture”) acontece quando uma saida incorreta é produzida com relagdo a
especificacdo do programa [7].

2 Um erro de programacao (“error’) € uma diferenga existente entre o valor correto e o valor
esperado para alguma variavel na execucgédo do programa [7].

8 Defeito (“bug”) € uma deficiéncia no programa que pode provocar uma saida incorreta para algum
dado de entrada [7].



garantir que aspectos relevantes da especificacdo e da implementacdo do sistema
sejam executados (exercitados) pelo menos uma vez por algum caso de teste”.
Este trabalho aborda, dentre outras técnicas existentes, a técnica estrutural,
também conhecida como teste de caixa-branca. Esta técnica de teste utiliza o
cadigo fonte para identificar requisitos a serem cumpridos pelos casos de teste [8].

Testar todas as combinacdes possiveis de valores de entrada para um
programa, mesmo sendo um programa pequeno, € na maioria das vezes inviavel
ou impossivel, pois o0 niumero de combinac¢des de valores de entrada possivel é
muito grande. Para ajudar o testador* a selecionar casos de teste e a analisar o
nivel de cobertura® dos casos de teste existentes sédo elaborados os critérios de
teste [8]. Um critério de teste pode ser entendido como um método sistematico de

se testar um programa.

Existem diversos critérios de teste, dentre eles, os critérios baseados no
fluxo de objetos sé@o desenvolvidos para o teste de programas orientados a objetos
e tem sido bastante utilizado pelos testadores [8]. Dentre os critérios baseados no
fluxo de objetos, o critério todos os pares definicdo-uso (du), proposto por Chen e
Kao [3], seré aplicado neste trabalho. No critério de todos os pares du, todas as
definicbes de objetos (situacdo que altera o estado do objeto) e usos (situagdo em
gue o objeto ou um de seus atributos é referenciado) sao apurados, com base
nestes sao gerados os pares du que devem ser exercitados por algum caso de

teste.

Com o objetivo de automatizar o primeiro processo do critério de todos os
pares du, onde sdo apurados os objetos e as definicbes e usos sobre eles, foi
desenvolvida a ferramenta GetUseDef, cujo nome significa obter usos e
definicbes. Esta ferramenta analisa programas escritos na linguagem Java,
trazendo como resultado uma listagem de definicbes e usos de objetos do
programa. Com base nestes resultados o testador podera identificar todos os

pares du e testa-los.

4 Pessoa que executa a atividade de teste.

5 Porcentagem de requisitos que sao satisfeitos por um critério.
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1.2. Motivacéao e Objetivos

O processo de teste de software tende a aumentar a qualidade e confiabilidade do
software, no entanto, por demandar tempo de desenvolvimento e necessitar de
recursos humanos capacitados para aplica-lo, pode causar impacto no custo final
e no prazo de entrega do software. Segundo Pressman [1] “a atividade de teste
consome tipicamente entre 40% e 50% do esforgo total no desenvolvimento de
software”. A rigor, o teste de software que envolve vidas (p. ex., controle de véo,
monitoramento de reatores nucleares) pode custar de trés a cinco vezes mais do
gue todos os outros passos de engenharia de software combinados [5]. Para
reduzir os impactos deste problema é essencial o uso de ferramentas que auxiliem

o0 testador em sua atividade de teste.
Com base nestas consideracfes foram definidos os objetivos deste trabalho:

e Realizar estudos sobre a automacéao do teste de software;

e Definir os requisitos, desenvolver e implementar uma ferramenta que
auxilie o testador a identificar todos os pares de definigdo-uso (du), em
sua tarefa de teste do software;

e Validar a ferramenta através de experimentos e analise de casos

1.3. Organizacgao

O Capitulo 2 discute conceitos relacionados ao teste de software. Sao enfatizados
técnicas e critérios de teste para sistemas orientados a objetos. O critério todos 0s

pares definicdo-uso, usado como base na ferramenta, € explicado e exemplificado.

O Capitulo 3 descreve a solugédo desenvolvida. De inicio, € apresentada uma
visao inicial da ferramenta. Em seguida a arquitetura de componentes € discutida
e detalhada. Por fim, é apresentado um exemplo de uso da ferramenta

desenvolvida.

O Capitulo 4 apresenta as conclusbes deste trabalho e indica possiveis
extensoes.
11



2. Teste de Software

Como grande parte do desenvolvimento de um software € realizado por processo
humano, o resultado final esta sujeito a falhas. Neste mesmo sentido, Pressman
[5] cita Deutsch [16]:

“O desenvolvimento de sistema de software envolve uma série de atividades de producéo
em que as oportunidades para injetar a falibilidade humana séo enormes. Erros podem vir
a ocorrer até no inicio do processo, onde os objetivos podem ser errbnea ou
imperfeitamente especificados, bem como [em] estdgios posteriores de projeto e
desenvolvimento... Por causa da inabilidade humana de se realizar e de se comunicar com

perfeigcdo, o desenvolvimento € acompanhado por uma atividade de garantia de qualidade.”

O Teste de Software € um dos processos aplicados no desenvolvimento de
um software, visa garantir a qualidade do software, revisando a especificacéo,
projeto e cddigo [5]. Conforme define Pressman [1] “o0 Teste de Software é um
procedimento critico para a qualidade do software, representando a Ultima
atividade na qual é possivel revelar erros na especificacdo, no projeto e na
codificacdo do software”. Uma vez gerado o cédigo fonte [5], o software deve ser
testado para descobrir (e corrigir) tantos erros quanto possivel antes de ser

entregue ao seu cliente.

O crescente aumento da demanda por softwares, onde o custo de
atendimento associado a uma falha pode ser enorme, em algumas situagées com
prejuizos irreversiveis, sao forcas motivadoras para uma atividade de teste

rigorosa e bem planejada [5].

O objetivo deste capitulo é introduzir conceitos relacionados a atividade de
teste de sistemas orientados a objetos dentro do contexto do trabalho

desenvolvido.
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2.1. Idéia Basica

Conforme a definicdo de Paulo Marcos Bueno [6] a idéia bésica do teste é:

“executar um programa, fornecendo dados de entrada (referidos como dados de teste) e
comparar os valores de saida produzidos com o resultado esperado, segundo a
especificagdo do programa. Caso a saida alcancada seja diferente do resultado esperado
tem-se uma falha do programa. A causa desta discrepancia deve ser identificada e

corrigida no processo de depuragao$.”

Por definicgdo, um dado de teste é um conjunto de dados de entrada
planejados para o programa em teste, ja um caso de teste refere-se a um dado de
teste associado a um resultado esperado apds determinado processamento.
Podemos entender um dado de teste como os valores lancados em um programa
com o objetivo de testad-lo. Um caso de teste pode ser entendido como um
procedimento onde sao conhecidos os dados de teste e o resultado que o

programa deve obter apds a execucdo de um determinado processamento.

A Figura 2-1 é um diagrama de fluxo de dados do processo de teste
proposto por lan Sommerville [9], este diagrama ilustra a idéia basica da atividade
de teste onde: casos de testes sdo projetados, com base nestes casos de testes
sdo preparados os dados de testes, em seguida o programa é executado com
estes dados de testes onde é verificada a existéncia de erros comparando-se 0s
resultados obtidos pelo programa com os resultados esperados nos casos de
testes, com base nestes resultados, relatérios podem ser gerados e

conseguentemente 0s erros podem ser corrigidos.

6 “A depuragdo ndo é teste. Na depuragdo busca-se relacionar sintomas observados no teste
(saidas incorretas do programa) com as suas causas (defeitos no programa). O objetivo é a

identificacdo e corregao destes defeitos” [6]
13



Relatdrios de
testes

Resultados de
testes

» Casos de testes Dados de testes

Comparar resultados
com casos de teste

Executar o programa
com dados de teste

Projetar casos de
teste

Preparar dados de
teste

Figura 2-1 - Diagrama de Fluxo de Dados do Processo de Teste. Fonte: [9]

2.2. Objetivos do Teste

Segundo Pressman [1] “a atividade de teste consome tipicamente entre 40% e
50% do esforco total no desenvolvimento de software”. Este dado pode ser
considerado relativo ao se ponderar que as praticas adotadas pelo desenvolvedor’
ou organizacdo que desenvolve o software variam de acordo com suas politicas
adotadas e seus objetivos. Pode se objetivar um menor tempo e custo possivel no
desenvolvimento do software, deixando o processo de teste em segundo plano ou
mesmo de lado. No entanto, para garantir a qualidade e confiabilidade de um
software € indispensavel que o processo de teste seja executado de maneira
sistematica e eficaz. Segundo Hetzel [10] teste € “o processo de estabelecimento

de confianca de que um programa ou sistema faz o que sopde-se que ele faca”.

Como foi visto, existem casos em que responsaveis pelo desenvolvimento
de um software atribuem pouca ou nenhuma prioridade para a atividade de teste,
no entanto existem sistemas em que a atividade de teste € essencial e
indispensavel, por exemplo, sistemas que envolvem vidas (controle de voo,
monitoramento de reatores nucleares e outros do género). Pressman [5] afirma
que o teste deste tipo de sistema pode custar de trés a cinco vezes mais do que

todos os outros passos de engenharia de software combinados.

7 Desenvolvedor é a pessoa que desenvolve e codifica o software, também conhecido como

programador.
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Com base nestes dados podemos dividir os objetivos do teste em dois
segmentos: o teste de software com o objetivo de se garantir a qualidade do
software e o teste de software com o objetivo de se eliminar a maior quantidade de
erros possiveis tentando garantir a integridade do software. Neste mesmo sentido

Paulo Marcos Bueno [6] afirma que:

“Existem dois enfoques essenciais e complementares: o teste como uma atividade de
validacdo das funcionalidades que o software deve apresentar, procurando demonstrar o
comportamento correto — chamado de “clean test” [11]; e o teste feito com o propdsito de
“quebrar” o software, chamado de “dirty test”. Segundo Myers [2] e Graham [12], considerar
o primeiro enfoque apenas tente a resultar em um teste de baixa qualidade. Isto &, além de
verificar se o software faz o que € esperado que ele faca € necessario também verificar se

este software ndo faz — erroneamente — o que néo é esperado que ele faga.”

Pressman [5] cita em seu livro algumas regras enumeradas por Glen Myers

[2] que considera servirem como objetivos do teste:

1. “Teste € um processo de execug¢ao de um programa com a finalidade de

encontrar um erro.”

2. “Um bom caso de teste €& aquele que tem alta probabilidade de

encontrar um erro ainda ndo descoberto”.

3. “Um teste bem-sucedido é aquele que descobre um erro ainda nao

descoberto”.

2.3. Técnicas e Critérios de Teste

Conforme foi visto, os principais objetivos do teste de software sdo garantir a
qualidade e integridade do software utilizando-se de custos de tempo e esfor¢os
minimos. Tentar testar [6] todas as combinacdes possiveis de valores de entrada
para um programa € praticamente impossivel, pois o numero de combinacdes
tende a ser exorbitante e consumiria-se muito tempo para serem apurados e

testados. No mesmo sentido, tentar testar todos os possiveis caminhos logicos de

15



um programa também é praticamente impossivel. Pressman [5] cita um exemplo

desta impossibilidade:

“(...) considere um programa de 100 linhas em linguagem C. Depois de algumas
declaracfes basicas de dados, o programa contém dois ciclos aninhados, que executam
de 1 a 20 vezes cada um, dependendo das condic8es especificadas na entrada. Dentro do
ciclo interior, quatro construcdes se-entdo-sendo sao necessarias. Ha aproximadamente

104 caminhos possiveis que podem ser executados neste programa!

Para colocar este numero em perspectiva, consideramos que um processador de teste
magico (“magico” porque ndo existe tal processador) tenha sido desenvolvido para teste
completo. O processador pode desenvolver um caso de teste, executa-lo e avaliar os
resultados em um milissegundo. Trabalhando 24 horas por dia, 365 dias por ano, o
processador iria trabalhar durante 3.170 anos para testar o programa. Isto iria,
inegavelmente, tumultuar a maioria dos cronogramas de desenvolvimento. Teste completo

é impossivel para grandes sistemas de software.”

Por este motivo surge a necessidade de utilizar técnicas que orientem uma
forma mais produtiva e eficaz na atividade de teste. As técnicas de teste de
software visam oferecer uma abordagem sistematica na atividade de teste,
tornando-o mais seguro, produtivo e com melhor qualidade. Conforme a definicao
de Leandro César Prudente [8] “Um dos objetivos das técnicas sistematicas é
garantir que aspectos relevantes da especificacdo e da implementacao do sistema
sejam executados (exercitados) pelo menos uma vez por algum caso de teste”.

Existem diversas técnicas de teste, dentre elas, duas séo bastante utilizadas [8]:

1. Teste funcional ou comportamental (teste caixa-preta): examina-se 0
programa sem a necessidade de se saber como este foi implementado.
O programa é uma espécie de “caixa-preta” onde entram informacoes e
saem resultados que sao validados de acordo com as especificacbes do
programa. Segundo Pressman [5] %(...) o teste de caixa-preta permite ao
engenheiro de software derivar conjuntos de condi¢cdes de entrada que
vao exercitar plenamente todos o0s requisitos funcionais de um
programa.”. Este teste tem por objetivo identificar erros das seguintes

categorias [5]: funcdes incorretas ou omitidas, erros de interface, erros

16



de estrutura de dados ou de acesso a base de dados externa, erros de

comportamento ou desempenho e erros de iniciacédo e término.

2. Teste estrutural (teste caixa-branca ou caixa de vidro): o codigo fonte
em si € analisado com o objetivo de se identificar requisitos a serem
cumpridos pelos casos de teste [8]. Conforme Pressman [5], usando
teste de caixa-branca o engenheiro de software pode derivar casos de
teste que: garantam que todos os caminhos independentes, de um
maodulo, tenham sido exercitados pelo menos uma vez, exercitam todas
as decisfes légicas em seus lados verdadeiro e falso, executam todos
0s ciclos nos seus limites e dentro de seus intervalos operacionais, e

exercitam as estruturas de dados internas para garantir sua validade.

Conhecendo-se estas duas técnicas de teste de software pode surgir a
seguinte questdo: “Por que gastar tempo se preocupando com os detalhes de
implementacéo fazendo o teste estrutural ao invés de utilizar-se somente do teste
funcional garantindo que os requisitos do programa foram satisfeitos?” Uma das

respostas para esta questao segundo Pressman [5] € a seguinte:

“Erros logicos e pressupostos incorretos sdo inversamente proporcionais a probabilidade
de que um caminho de programa vai ser executado. Os erros tentem a penetrar no N0sso
trabalho quando projetamos e implementamos fun¢des, condi¢cdes ou controle que estédo
fora da funcgéo principal. Um processamento cotidiano tende a ser bem entendido (e bem

examinado), enquanto um processamento ‘de casos especiais’ tende a cair pelas frestas.”

Com base nestas informacfes podemos concluir que tanto o teste funcional
guanto o teste estrutural sdo essenciais para garantir a qualidade e a integridade

do software. Refor¢gando esta conclusdo, Paulo Marcos Bueno [6] afirma que:

“As diversas técnicas ndo sao excludentes. Isto &, ndo se deve utilizar uma ou outra
técnica: elas sdo complementares, pois cada uma delas testa o software sob uma
perspectiva diferente. Geralmente, uma técnica proporciona a descoberta de classes de

defeitos diferentes das que as outras proporcionam.”
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Associados as técnicas, Critérios de Teste tém sido elaborados com o objetivo de
se aumentar a probabilidade de revelacdo de defeitos. Um critério de teste pode
ser entendido como um método sistematico de se testar um programa. Este
método pode estabelecer passos a serem seguidos e requisitos que devem ser
satisfeitos para que se conclua a atividade de teste. Conforme a definicdo de
Paulo Marcos Bueno [6]: “os Critérios de Teste estabelecem requisitos a serem
satisfeitos® e que podem orientar: a selecdo de dados de teste; a avaliagdo da
qualidade do teste e a definicdo de requisitos de suficiéncia a serem atingidos
para o encerramento desta atividade”.

No contexto deste trabalho sao de interesse os critérios de teste relacionados a
técnica estrutural. Na secdo seguinte sdo apresentadas definicbes basicas

essenciais ao entendimento deste trabalho.

2.3.1. Critério de teste para sistemas orientados a objetos

Segundo Sommerville [9] os sistemas orientados a objetos diferem dos sistemas

orientados a fungdes, de duas maneiras fundamentais:

1. Nos sistemas orientados a funcdes, existe uma distincdo bastante nitida
entre as unidades basicas de programas (funcdes) e 0s conjuntos dessas
unidades de programas (mdédulos). Em sistemas orientados a objetos, nao
h& tal distingcdo. Os objetos podem ser simples entidades como uma lista,

ou entidades complexas que incluem uma série de outros objetos.

2. Frequentemente, ndo existe uma hierarquia de objetos bem definida, como

€ comum nos sistemas orientados a fungodes.

Devido a estas diferencas critérios de teste estrutural que foram desenvolvidos
para sistemas orientados a funcdes geralmente ndo sdo aplicaveis a sistemas

orientados a objetos. Segundo Leandro César Prudente [8]:

8 Satisfazer um critério de teste, de um modo genérico, significa satisfazer todos os requisitos de

teste estabelecidos pelo critério [6].
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“Tanto no teste procedimental quanto no orientado a objetos, os critérios de teste tém sua
importancia na atividade de teste. Entretanto, foram observados problemas no teste OO
quando aplicados critérios de teste procedimentais: os critérios tradicionais ndo sé&o
suficientes para revelar falhas porque as aplicacbes OO n&o s8o executadas
sequencialmente. McDermid, Clack e Kim [13] observam isso nos critérios baseados em

fluxo de controle e nos critérios baseados em fluxo de dados aplicados a programas OO.”

Surge entdo a necessidade de se estudar uma forma de testar apropriadamente
sistemas orientados a objetos. Os critérios baseados em fluxo de objetos séo
propostos para testes em sistemas orientados a objetos e tém apresentado um
bom nivel de cobertura e descoberta de falhas [8].

2.3.2. Critérios baseados em fluxo de objetos

Foram enumeradas algumas definicbes que sdo necessarias para 0
entendimento do funcionamento dos critérios baseados em fluxo de objetos.

Segundo Chen e Kao [3]:

1) Objeto: Um objeto € uma instancia de uma classe realizada em tempo de

execucao. Este objeto tem uma colecédo de atributos e métodos;

2) Estado de um Objeto: é uma combinacdo de intervalos de valores de

atributos definidos no objeto.

3) Objeto Definido: A definicdo de um objeto ocorre quando seu estado é
iniciado ou alterado, isso acontece quando alguma das condi¢bes abaixo

ocorrem:

a) o construtor do objeto é invocado;
b) um atributo é definido, ou seja, o valor do atributo € atribuido
explicitamente;

c) um método que inicia ou modifica os atributos do objeto € invocado.
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4)

5)

Objeto usado: um objeto € usado se uma das seguintes condi¢cées ocorrerem:

a) um de seus atributos é usado huma computacdo ou num predicado;
b) um de seus métodos que usa o atributo do objeto € invocado;

C) 0 objeto é passado como um parametro de um método.

Concretizacdes: um objeto pode ser ligado a diferentes classes em tempo de
execucdo numa substituicdo polimorfica. Em Java, por exemplo, uma classe
abstrata “Abs1” pode ser herdada por outras classes “Cl1” e “CI2”. Um objeto
pode ser definido com o tipo “Abs1” e posteriormente ser instanciado tanto
como “Cl1” como “ClI2”. Isto é o que caracteriza uma concretizagao, ou seja,
guando o objeto do tipo abstrato € instanciado como um dos possiveis tipos

gue herdam este tipo abstrato.

Chen e Kao [3] prop6em dois critérios baseados no fluxo de objetos, que

foram projetados especificamente para sistemas orientados a objetos: “(...) nos

desenvolvemos uma estratégia baseada no fluxo de objetos em que duas novas

coberturas, critério de todas as concretizacdes e todos os pares du, sdo propostas

para se manter a par do comportamento dindmico de programas orientados a

objetos.”.

Todas as Concretizagdes (all-binding): todas as possiveis concretizacfes de
cada objeto devem ser exercitadas pelo menos uma vez quando o objeto for
definido ou usado. Se um comando invocar multiplos objetos entdo cada
combinacdo de possiveis concretizacbes precisam ser testadas pelo menos
uma vez. Tem como objetivo [8] resolver casos de heranca e polimorfismo,
podendo ajudar a identificar que métodos herdados que necessitam ser

reexaminados.
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e Todos os pares definicdo-uso (all-du-pairs): pelo menos um caminho livre
de definicdo de cada objeto definido para cada objeto usado desta definicao
deve ser exercitado sobre algum teste. E aplicado para [8] monitorar o
comportamento de cada um dos objetos durante seu periodo de vida, guiando

o caminho de onde o objeto é definido e onde cada definicdo é referenciada.

Conforme estudos de caso realizados por Chen e Kao [3], o critério todos 0s
pares definicdo-uso apresenta um grande percentual de descoberta de falhas. Na
secdo seguinte sdo apresentadas definicdes basicas essenciais ao entendimento

deste critério.

Critério de todos os pares de definicdo-uso

Conforme foi visto, aplicar um teste estrutural que analise o cédigo fonte do
programa em teste por completo, além de inviavel, é praticamente impossivel.
Existem diversas técnicas de teste, no entanto para programas orientados a
objetos é necessario que se utilizem técnicas especificas para as caracteristicas
deste paradigma. O critério de todos os pares definicdo-uso é um critério baseado
no fluxo de objetos, ou seja, desenvolvido especificamente para testes em
programas orientados a objetos e vem apresentando bons resultados na revelacao
de falhas nos sistemas [3,8].

Este critério propde que pares de definicbes e usos de objetos sejam
apurados e que estes sejam testados por algum caso de teste, desta forma
trazendo como resultado uma sele¢cdo caminhos no cédigo fonte que devem

testados.
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public class cClasseBasicabExemploZ { i public class ClasseBasicaExemplol {
Classesasicaexemplol() |
int x;
ClasseBasicaExemplo? exemplo = new ClasseBasicaExemplo2();

public int x;
pubTic int y;

hoen e Ll Bd
(Ui R L A P S )

L. 0utras operagoes....

11: x = exemplo. x;

12t exemplo.x = 250;

13: .

14: .

15: ....0utras operagdes....
1la: .

17: .

18: x = exemplo.x;

19: .

20: .

21: ....0utras operagdes....

Figura 2-2 - Classe de exemplo do | Figyra 2-3 - Classe de exemplo do critério Todos pares
critério Todos pares du (1) du (2)

As Figuras 2-2 e 2-3 ilustram a implementacdo de um programa simples,
escrito na linguagem de programacédo Java, com o objetivo de se exemplificar o
critério todos os pares definicdo-uso. A Figura 2-2 ilustra a implementacdo de
uma classe denominada ClasseBasicaExemplo2 onde sdo definidos dois atributos
do tipo inteiro, x e y. Ja a Figura 2-3 ilustra a classe denominada
ClasseBasicaExemplol, onde, na implementacdo do seu construtor, o objeto
exemplo do tipo ClasseBasicaExemplo2 € instanciado na linha 5, tem seu atributo
X usado na linha 11, definido na linha 12 e, por fim, usado novamente na linha 18.

Considerando-se que onde consta a marcacao “....Outras Operagdes....” sao
realizadas operacdes quaisquer, que nao envolvem o objeto exemplo, temos a

seguinte situacao:

e O objeto exemplo é definido na linha 5, segundo a definicdo 3.a;
e O objeto exemplo é definido na linha 12, segundo a defini¢cdo 3.b;

e O objeto exemplo é usado na linha 11 e 18, segundo a defini¢éo 4.a.

Apos a identificacdo das definicdes e usos pode-se apurar os pares definicao-

uso. Um par definicdo-uso pode ser notado pela expresséo (nl, n2), onde, nl
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representa o numero da linha no cédigo fonte onde ocorre uma definicdo do objeto
e n2 representa o numero da linha no codigo fonte onde ocorre um uso do mesmo

objeto.

O primeiro passo no processo da apuracdo dos pares definicdo-uso € a
identificacdo dos objetos e onde estes séo definidos e usados. Uma das possiveis
maneiras de se apurar todos os pares definicdo-uso a partir do conjunto de
definicbes e do conjunto de usos € fazer todas as possiveis combinacdes entre

estes.

Conforme o exemplo citado, temos o objeto “exemplo” e o conjunto de
definicbes Def (5,12) formado pelo nimero das linhas onde o objeto € definido e
do conjunto de usos Use (11,18) formado pelo nimero das linhas onde o objeto é
usado. Para apurar os pares definicdo-uso deste exemplo podemos fazer todas as
possiveis combinacdes na forma Def [X] Use (Def produto cartesiano Use), tendo
como resultado os seguintes pares definicdo-uso: (5,11), (5,18), (12,11) e (12,18).

A partir de todos os pares, 0 proximo passo € eliminar os que nunca serao
executados. Neste exemplo, devemos eliminar os pares (5,18), pois existe uma
definicao entre eles, e (12,11), pois 0 uso esta acima da definicdo. Sobram entéo
os pares (5,11) e (12,18).

Conforme a definicdo do critério, os pares du apurados devem ser
exercitados por algum caso de teste. No exemplo basta a chamada do construtor
da classe ClasseBasicaExemplol para exercitar os dois pares definigdo-uso. No
entanto, existirdo casos em que sera necessario definir casos de teste que levem

o fluxo de execucao do programa ao par definicdo-uso.

O capitulo seguinte apresenta a solucdo desenvolvida para se automatizar

0 primeiro passo do critério de todos os pares definicdo-uso.
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3. Uma ferramenta para auxiliar o teste de

programas Java

3.1. Visao Inicial

Visando a reducgéo do tempo e do custo do processo de teste de software foi
desenvolvida a ferramenta GetUseDef. A ferramenta GetUseDef tem como
principal funcéo auxiliar o testador em sua atividade de teste, reduzindo o esforco

despendido por este e aumentando a qualidade do seu trabalho.

A ferramenta utiliza como base o critério de todos os pares du [3], descrito
no capitulo 2. Em sua primeira versdo, a ferramenta GetUseDef automatiza o
primeiro processo deste critério, analisando um cédigo fonte escrito na linguagem
de programacdo Java e extraindo deste o numero das linhas onde ocorrem
definicbes e usos de objetos. A obtencao dos pares de definicdo e uso ainda néo

esta automatizada.

Com base no resultado obtido pela ferramenta, o testador pode seguir os
préximos passos deste critério para obter todos os pares de definicdo e uso e, em
seguida exercita-los. Para exercitar, ou seja, testar os pares de definicdo e uso
que foram encontrados € necessario estipular dados de entrada que levem o fluxo
de execucdo do programa a determinados pares de definicdo e uso, este trabalho

€ atribuido ao testador.

Além disso, foi desenvolvida uma interface gréafica que permite ao usuario
selecionar o projeto que sera analisado, informar o arquivo de saida onde seréao
gravados os resultados, dar inicio ao processamento e acompanhar o progresso
deste. O resultado gerado pela ferramenta € um arquivo em formato texto onde
sao exibidas todas as definicbes e usos encontrados no codigo fonte analisado,

agrupados por Pacote, Classe e Método.
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Nas proximas sec¢fes sdo detalhados os componentes da ferramenta e €

mostrado um exemplo de uso.

3.2. Arquitetura da ferramenta GetUseDef

A ferramenta GetUseDef é composta basicamente por trés componentes, uma

estrutura de dados e um pacote de classes externo. A seguir sdo descritos 0s

principais componentes da ferramenta, o fluxo de informacdes entre eles e suas

entradas e saidas, conforme pode ser observado na Figura 3-1.

/ RECODER \
Parser Java :) ( Arvore Sintatica (
'\\ //
e GETUSEDEF

Cadigo fonte do
programa Java

Arguivo com

resultados
formatados

A\
N\

Ul (User Interface)
|:> Interface Gréfica

Extrator Resultados

Conjunto completo
Definicdes-Usos

/
/

Analisador Java
(Fase 1)

()

I

Conjunto parcial
Definigoes-Usos

Y

Analisador Java
(Fase 2)

Figura 3-1 — Arquitetura da ferramenta GetUseDef
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Cddigo fonte do programa Java

E composto por um ou mais arquivos que compdem um programa Java, que S0

analisados pela ferramenta.
(Ul) User Interface (interface com o usuéario)

E 0 meio de interacdo entre a ferramenta e o usuério. A Figura 3-2 mostra a tela
inicial da ferramenta onde o usuario pode acionar as principais funcdes da
ferramenta: selecionar a pasta que contém o0s arquivos que sdo analisados,
selecionar a pasta e o nome do arquivo onde sdo gravados os resultados, acionar

0 processo de analise e encerrar o uso da ferramenta.

é)GetUseDef e Q

GetUseDef - Uma ferramenta auxiliar em testes de programas Java

Projeto a analisar: (N30 elecionado)

arquivo de saida:  (n3o elecionado)

- pit _ a0 | Sair |

‘ Selecionar projeto a analisar l i Informe o arquivo de saida

Status da andlise

|

Figura 3-2 - Tela Inicial da ferramenta GetUseDef
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J&4 a Figura 3-3 mostra a tela que é exibida apds o acionamento do botéo
“Selecionar o projeto a analisar’ na tela inicial. Esta tela possibilita a selegcao da

pasta que contém os arquivos que sao analisados.

& Open N &)
"
Look In: | recoder . b=
afnalisar
(5] application
] getusedef
[ recoder
File Name: |l Settings\CLAUDIOWeus documentosiJava Projectsirecodenasnalisar]
Files of Type: | All Files v
, Open | | Cancel |

Figura 3-3 - Selecéo do projeto a ser analisado
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A Figura 3-4 retrata a tela que é exibida apos o acionamento do botao “Informe o
arquivo de saida” na tela inicial. Esta tela possibilita a selecdo da pasta e do nome

do arquivo onde séo gravados os resultados da analise.

rm—— ™
< Open
Look In: |[] Meus documentos ]V’ ‘ﬁ] E
1010 T History
] _ARQUINOS PRODIGI [ Java Projects
3 _ARQUINOS TEMPORARIOS [ Meus videos
3 _CURSOS - MATERIAIS (3 Minhas fontes de dados
] _PESSOAIS ] Minhas imagens
[ Documentos - Documentagdes - Instrugdes [] Minhas muisicas
< Il | [»
File Name: |arq_saida.bd .l. |
Files of Type: |All Files v
| Open I I Cancel ‘

Figura 3-4 - Selegao do arquivo de saida

Por fim, a Figura 3-5 mostra a mensagem que € exibida ao término da analise.

&% GetlseDef =0 X

GetUseDef - Uma ferramenta auxiliar em testes de programas Java

Praojeto a analisar: C:\Documetf

ﬁ~ s\Java Projects\recoder\asnalis
ar

Message

® Projeto analisado com sucesso!
Arquivo de saida:  C:\Documer| s\teste.text

l Selecionar projeto a analisar Il Informe o arguivo de saida H Analisar projeto || Sair ]

Status da andlise

Figura 3-5 - Projeto analisado com sucesso.
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Recoder

E um conjunto de classes desenvolvidas por colaboradores voluntarios, sem
objetivo comercial, que, dentre outras funcionalidades, carrega o conteado de um
codigo fonte Java em uma arvore sintatica®, possibilitando analises com diversos
objetivos sobre esta estrutura. O Recoder € [4] um frameworkl® Java para
metaprogramacdo de coédigo fonte com o objetivo de prover uma sofisticada

infraestrutura para varios tipos de analises Java e ferramentas de transformacéo.
Analisador Java (fase 1)

E responsavel por obter, com base na arvore sintatica gerada pelo Recoder, todas

as definicdes e usos dos atributos e de objetos das classes.
Conjunto parcial definicbes-usos

E o resultado gerado pelo componente Analisador Java (fase 1). E composto por
todas as definicdes e usos obtidas nesta fase da analise.

Analisador Java (fase 2)

Com base na arvore sintatica gerada pelo Recoder e com base no Conjunto

parcial Definicdes-Usos, € responsavel por obter as definicdes e usos restantes.
Conjunto completo definicdes-usos

E o resultado gerado pelo componente Analisador Java (fase 2). E composto por

todas as definic6es e usos obtidas nesta fase da analise.

9 Arvore sintatica é uma estrutura que armazena o programa hierarquicamente segundo sua
adequacdo a gramatica da linguagem. E usada para verificagdo sintatica do programa, e é a base
para a andlise semantica e geracdo de codigo [14].

10 Conforme a definicdo de Grady Booch [17]: “Um framework pode ser visto como um padrdo de

arquitetura cuja modelagem reflete uma infraestrutura reutilizavel e adaptavel a algum contexto.”.
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Extrator resultados

E responsavel por gravar, com base no Conjunto completo Definicdes-Usos, um

arquivo de saida com os resultados obtidos de forma entendivel ao usuario.
Arquivo com resultados formatados

E o arquivo gravado pelo Extrator de Resultados, cujo nome e local s&o
selecionados através da Interface Grafica. A Figura 3-6 ilustra um exemplo de um

arquivo de resultados gerado pela ferramenta GetUseDef.

4 saida_getUseDef.txt - Bloco de notas =JoJ&3

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

aAnalisar.classesTeste.Frame:
draw_frame()
pefinicdes: 16
Usos: 15; 16
set_obj(int,int,int,int) sShape
pefinigdes: 22; 24
Usos: 26

aanalisar.classesTeste.Teste:
main(string[])
pefinigdes: 13; 18; 19
Usos: 18; 19

aAnalisar.classeTeste:
ClasseTeste()
pefinigbes: 20;
Usos: 20;

Ln 38, Col 1

Figura 3-6 - Arquivo de saida com resultados
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Conforme pode ser observado na Figura 3-6, o arquivo gerado segue 0 seguinte

padrao para a exibicdo dos resultados obtidos:

(3 Lay-out Arquive Saida.txt - Bloco de notas [g

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
nomePacotel. nomePacoteN. nomeClasse:

nomeM@tgdg([tiﬁ)gArgumentol] , [tipoargumenton]) [tipoRetornoMetodo]
pefinicdes: linhas das definig¢bes que ocorrem neste método;
Usos: Tinhas dos usos gue ocorrem neste método.|

(| 111 [ ‘)l

Ln1, Col1

Figura 3-7 — Lay-out do arquivo de saida

Nem sempre uma classe pertence a um pacote, nestes casos o nome da classe é

exibido da seguinte forma:

4 Classe sem Pacote.txt - Bloco de notas M=)
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
| nomeClasse:

nomemgtgdg([tiﬁqurgumentol] , [tipoargumenton]) [tipoRetornoMetodo]
pefini¢des: linhas das defini¢des que ocorrem neste método;
Usos: Tinhas dos usos que ocorrem neste método.

Ln1, Coll

Figura 3-8 — Layout do arquivo de saida, uma classe sem pacote

3.2.1. Relacionamento entre os componentes da ferramenta

Através da Interface Gréfica, o usuario seleciona a pasta onde os arquivos de
codigo fonte Java de sua aplicacdo estao localizados. Através da interface grafica
também é selecionada a pasta e 0 nome do arquivo que contera os resultados da

andalise.
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Dado inicio ao processo de andlise, o GetUseDef envia o caminho dos
arquivos fonte, que serdo analisados para o framework Recoder. Através de um
Parserll Java, este carregard cada arquivo de codigo fonte para uma arvore

sintatica.

O componente Analisador Java percorre cada elemento desta arvore
sintatica, buscando as definicbes e usos, a medida que o percurso é feito o
componente armazena as definicbes e usos em uma nova estrutura de dados

denominada “Conjunto parcial Defini¢des-Usos”.

Nesta primeira andlise sdo armazenados todas as definicbes e usos que
ocorrem sobre os atributos de uma classe e sobre os objetos contidos em classes.
No entanto, antes do fim desta andlise, ndo é possivel saber se um método de um
objeto ao ser invocado caracteriza uma definicdo ou um uso sobre este objeto.
Esta impossibilidade ocorre devido ao fato de que uma classe pode conter objetos
instancias de outras classes que ainda nao foram analisadas. Uma possivel
solucdo para este problema seria: ao encontrar um objeto instancia de outra
classe, parar a analise que esta em andamento e analisar a classe deste objeto,
ao fim, continuar a andlise do ponto onde parou. Este tipo de abordagem é falho
ao considerar que € possivel que cada classe contenha um objeto instancia de

outra classe, 0 que geraria um processamento sem fim.

Por este motivo, o proximo passo da ferramenta € uma segunda analise
que é efetuada pelo componente Analisador Java. Nesta segunda fase, o
componente Analisador Java percorre novamente cada elemento da arvore
sintatica gerada pelo Framework Recoder em busca de instrucfes onde um objeto
invoca um método. Com base nos resultados da primeira andlise ja € possivel
saber se esta invocacdo do método realizada pelo objeto caracteriza uma
definicdo ou um uso deste objeto. Neste caso o Analisador Java atualiza o

Conjunto Parcial Definicbes-Usos com esta nova definicdo ou uso identificada.

11 Um parser é [15] um analisador sintatico, o trabalho dele é verificar a sintaxe do documento e

relatar erros, além de permitir, via programas, acesso ao contetdo do documento.
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Ao fim desta segunda analise todas os possiveis du’s estdo armazenadas
no Conjunto Parcial Definicdes-Usos, assim transformando-o em Conjunto

Completo Definicdes-Usos.

O proximo passo entdo € a conversao dos resultados obtidos para uma
forma entendivel ao usuario. Este processo € realizado pelo Extrator de
Resultados que percorre o Conjunto Completo Definicbes-Usos e grava 0s
resultados obtidos no arquivo de saida informado inicialmente pelo usuario através

da interface grafica.
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3.3. Um exemplo de uso da ferramenta GetUseDef

Nesta secdo € apresentado um exemplo completo da aplicacdo do critério de

todos os pares definicdo-uso, utilizando-se a ferramenta GetUseDef.

Considere o seguinte programa Java ilustrado na Figura 3.9. O programa é
iniciado pela Classe3, através do método main, Este recebe como parametro um

valor inteiro que indicara o fluxo de execuc¢do do programa.

01l: public class Classel {

02: private int atributol;

03: private int atributo2;

04 : public void metodol(int paraml) {

05: atributol = paraml;

06: ¥

07: public void metodo2(int param2) {

08: atributo2 = param2;

09: T

10: public int metodo3() {

i K return atributol;

12: T

13: public int metodod () {

14: return atributo?;

d [

16: }

01: public class Classe2 {

02: public int atributol;

03: public int atributoz;

04 : public void metodol(int opcao) {

05: Classel classel = new Classel();

06: while (opcao<l00) {

07: if (opcao<=50) {

08: classel.metodol(opcao++);

09: atributol = classel.metodo3();
10: T else |

103 classel.metodo2(opcao++);

e P%e atributoz = classel.metodod();
13:

14: I

15: T

16: }

01l: public class Classe3 {

02: public static void main(string strargs[]) {
03: Classe2 classe2 = new Classe2();

04 : classez.metodol(Integer.parseInt(strargs[0]));
05: System.out.printin(

06: } classez.atributol + " - " + classe2.atributo2);
07:

08: }

Figura 3-9 — Classes analisadas pela ferramenta GetUseDef
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Apoés a analise das classes exibidas na Figura 3.9 pela ferramenta GetUseDef,

obtemos o arquivo “SaidaGetUseDef.txt” ilustrado na Figura 3.10.

) SaidaGetUseDef. txt - Bloco de notas =Joes

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
| Classel:

metodol(int)
pefinigdes:
Usos:

metodo2 (int)
pefinigdes:
Usos:

metodo3 () int
pefinigdes:
uUsos:

metodod () int
pefinigdes:
Usos:

.Classe2:
metodol(int)
pefinigdes: 5; 8; 11
Usos: 9; 12

main(string[])
pefinigdes: 3; 4
Usos: 5;

Ln1, Col1

Figura 3-10 — Arquivo resultado da ferramenta GetUseDef

Na Classel nao foram identificadas definicdes e usos, pois nesta classe nenhuma
variavel ou atributo € um objeto. Ja na Classe2, foram consideradas como
definicbes as instrucbes que estdo nas linhas 5, 8 e 11 e como usos as instrugdes
que estédo nas linhas 9 e 12. Na Classe3 foram consideradas como definicdes as

instrucbes que estdo nas linhas 3 e 4 e como uso a instrugcdo que esta na linha 5.

A partir do resultado obtido pela ferramenta GetUseDef, deve-se identificar
0S objetos existentes nas classes e associa-los as definicbes e usos identificadas

pela ferramenta. Neste exemplo tem-se a seguinte situacao:
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Classe2, objeto classel:
Definicdes: 5, 8 e 11
Usos: 9 el2

Classe3, objeto classe2:
Definicdes: 3 e 4

Usos: 5

Como nas classes deste exemplo ndo séo implementados mais do que um
objeto por classe, o resultado obtido no agrupamento por objeto ndo difere do
resultado obtido pela ferramenta. O préximo passo é fazer todas as possiveis

combinacgdes de definicdes e usos para cada objeto:

classel: (5,9), (5,12), (8,9), (8,12), (11,9), (11,12);
classe2: (3,5), (4,5).

Eliminando-se os pares que nunca seréo exercitados, tem-se 0 seguinte resultado:

classel: (8,9), (11,12);
classe2: (4,5).

Apoés identificar todos os pares du, € necessario exercita-los pelo menos uma vez

e para isso sao criados 0s seguintes casos de teste:
e Caso 1: Entrando-se com um valor maior que 100, testa o par du: (4,5);

e Caso 2: Entrando-se com um valor maior que 50, testa os pares du: (4,5) e
(11,12);

e Caso 3: Entrando-se com um valor menor ou igual a 50, testa os pares du:
(4,5), (8,9) e (11,12).
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4. Conclusoes e trabalhos futuros

4.1. Concluséao

bY

Neste trabalho apresentamos conceitos relacionados a atividade de teste, os
beneficios e dificuldades relacionados a realizacdo desta tarefa. Apresentamos
também uma ferramenta desenvolvida com o objetivo de se reduzir custo, tempo e
probabilidades de erros na aplicagdo do critério baseado em fluxo de objetos
proposto por Chen e Kao, todos os pares definicdo-uso, em programas Java.

A escolha do critério de teste todos os pares definicdo-uso foi feita devido
ao fato de que este é um critério baseado em fluxo de objetos, especifico para
testes em sistemas orientados a objetos, e tem apresentado bons resultados na
revelacao de falhas nos sistemas [3, 8].

De inicio, estudamos o funcionamento do critério de todos os pares
definicdo-uso, em seguida foram levantados os requisitos para o desenvolvimento

de uma ferramenta que automatizasse este critério.

4.1.1. Resultados obtidos

Como vimos nos Capitulos anteriores, o critério todos os pares definicdo-uso é um
critério baseado na técnica estrutural, ou seja, seus processos envolvem andlises
diretamente no codigo fonte do programa em teste. Devido a este fato, concluimos
que para o desenvolvimento da ferramenta para a automacdo deste critério é
necessario que esta, antes da aplicacdo do critério de teste, faca a leitura dos
arquivos fontes em analise, respeitando e entendendo a gramatica da linguagem
Java.

Realizamos entdo um estudo sobre os requisitos para o desenvolvimento
de um Parser Java. Conceitos relacionados ao desenvolvimento de compiladores
sdo necessarios e, além disto, um abrangente estudo sobre a linguagem de

programacao Java, também & necessario.
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Constatamos que a linguagem Java oferece uma gama enorme de
comandos, trabalha com os mais avancados recursos de orientacdo a objetos,
desta forma torna-se extremamente poderosa. No entanto, 0S mesmos recursos
que tornam a linguagem Java uma linguagem extremamente poderosa, também
fazem com que esta possua uma gramética de linguagem extremamente
complexa. Constatamos entdo que o desenvolvimento de um Parser Java seria
complexo e demandaria muito tempo para ser realizado, tempo este que também
seria utilizado para o desenvolvimento da aplicacdo do critério de todos os pares
du, principal funcéo da ferramenta.

Realizamos entdo um estudo em trabalhos da mesma area, onde tomamos
conhecimento da existéncia de um projeto open source!?, conhecido como
Recoder, que dentre outras funcionalidades, faz o papel de um parser Java.
Estudos sobre este framework foram realizados onde constatamos que mesmo
contando com o codigo fonte dos programas Java ja carregados em uma arvore
sintatica, a atividade de encontrar situacdes que caracterizem definicdes e usos de
objetos ainda é complexa, pois a “vantagem-desvantagem” da linguagem Java ser
extremamente poderosa também se aplica nesta atividade, ou seja, ainda temos
gue analisar uma arvore sintatica gerada sobre uma linguagem cuja gramatica &
extremamente complexa.

Mesmo diante destas dificuldades foi desenvolvida a ferramenta
GetUseDef, que automatiza o primeiro processo do critério todos os pares
definicdo-uso, a obtencdo das definicbes e usos sobre os objetos. A ferramenta
desenvolvida recebe como dados de entrada os arquivos fonte que serdo
analisados e gera como saida um arquivo em formato texto, em lay-out entendivel
ao usuario, contendo as classes, seus respectivos métodos e o nimero das linhas
onde ocorrem definicdes e usos de cada objeto. O restante dos passos do critério
todos os pares du, onde sao apurados e exercitados os pares de definicdo e uso,
ainda ndo esta automatizado pela ferramenta, e deve ser realizado pelo testador

com base no arquivo de saida gerado pela GetUseDef.

12 Open source significa codigo aberto, um projeto open source tem seus arquivos fontes

disponibilizados a quem interessar.
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Podemos concluir que mesmo automatizando parte do critério de todos os
pares du, a ferramenta GetUseDef atende aos objetivos definidos inicialmente:

reduzir tempo, custo e probabilidade de erros na atividade de teste.

4.2. Trabalhos Futuros

Sao destacadas a seguir, possiveis areas de estudo relacionadas ao tema deste
trabalho, identificadas durante os estudos desenvolvidos.

Aprimoramentos nos algoritmos da ferramenta

A estrutura de dados que armazena as ocorréncias de definicdes e usos esta
limitada a no méximo mil ocorréncias de definicdes e mil ocorréncias de usos,
podendo-se alterar este limite quando necessario, alterando-se o codigo fonte.
Este limite € em média suficiente para armazenar as ocorréncias de definicdo e
uso de programas ndo muito complexos. A desvantagem em se definir um limite
maior € que dependendo do programa a ser analisado, ocorreria uma grande

guantidade de memoria alocada desnecessariamente.

7

O ideal para esta estrutura € que se implemente uma lista ligada de
definicbes e usos, assim limitando a quantidade de ocorréncias destas a
quantidade de memdria disponivel no computador em uso. Esta alteracéo
aumentaria a praticidade de uso da ferramenta, pois ndo seria mais necessario a
alteracdo no codigo fonte gquando houvesse necessidade de se analisar um
programa complexo. Eliminaria também o problema de alocacao desnecessaria de

memoria, pois esta seria alocada conforme fosse necessario.

Alteracdo no lay-out do arquivo de saida da ferramenta

A ferramenta GetUseDef gera um arquivo onde as definicbes e usos identificadas
sao agrupadas por pacote, classe e método. Com base neste resultado, o testador
deve identificar os objetos e associa-los ao niumero das linhas onde estes foram

definidos e usados. O ideal é que a ferramenta exiba os resultados obtidos ja
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agrupados por pacote, classe e objeto, assim eliminando mais um passo que é
realizado manualmente. Para isto, € necessario a alteracdo no componente

“Extrator Resultados”, mudando a forma de gerar o arquivo de saida.

Implementacéo da préxima fase do critério de todos os pares du

Para uma automacao mais abrangente do critério de todos os pares definicdo-uso,
o ideal é que a ferramenta, apOs obter as definicbes e usos, gere também os
pares de definicAo-uso. Para isto, uma terceira fase de analise deve ser
implementada, onde se utilizaria como base os resultados da segunda fase de

analise e o cadigo fonte que esta sendo analisado.

Com esta implementacéo, haveria uma consideravel reducéo do trabalho do
testador que passaria a ter como funcao definir casos de teste a partir dos pares
de definicdo-uso, que levem o fluxo de execucdo do programa a exercita-los. Esta
melhoria reduziria consideravelmente a probabilidade de erros no processo da

aplicacao do critério e aumentaria a qualidade final da atividade.

Estudos para metrificar os beneficios do uso da ferramenta GetUseDef

E também de interesse a realizacdo de um estudo que traga como resultado
nameros, percentuais e graficos que provem os beneficios do uso da ferramenta

GetUseDef. A seguir sdo enumerados alguns possiveis estudos nesse sentido:

1) Estudos comparativos entre a aplicacdo manual do critério de todos os pares

definicdo-uso e a aplicacao automatizada deste critério:

a) Comparacgdo da quantidade de erros na aplicagdo do critério via processo

humano e a mesma via software;

b) Comparacédo da quantidade de erros detectados via processo humano e a

guantidade de erros detectados via software;
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c) Comparagdo do tempo e custo gasto com a aplicacdo manual do critério de

todos os pares definicdo-uso e a aplicacdo do mesmo critério via software;

2) Estudos que mostrem a eficacia do uso da ferramenta GetUseDef na atividade
de teste, comparando-a a outras ferramentas que utilizem como base o critério

de todos os pares definicdo-uso ou nao;
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