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Critérios de Testabilidade para Avaliacdo do Modelale Projeto
de SoftwareQOrientado a Aspectos

RESUMO

A atividade de teste de software € realizada visasdegurar a maior qualidade possivel
do software. Apesar de ser impossivel provar quesoftware é livre de defeitos, a
aplicacao de testes fornece evidéncias da confadaidom a funcionalidade especificada.
Entretanto, sabe-se que as atividades relacioneol@s os testes precisam ter o seu
planejamento iniciado logo no principio do ciclo diesenvolvimento, contribuindo para
evitar defeitos e sua propagacao nas demais fasdesgnvolvimento. Desta forma, este
trabalho propde a avaliacdo do Modelo de Projetosaléware orientado a aspecto,
considerando as caracteristicas de testabilidaai® iBso, foi definido um conjunto de
critérios de testabilidade para ser usado na @aalicEstes critérios foram utilizados numa
aplicacao para verificar a sua usabilidade..

Palavras-chave:Qualidade de Software, Teste de Software, OriéntagAspectos..

Testability Criteria for Evaluation of Design Model of Aspect-
Oriented Software

ABSTRACT

Software testing aims to ensure the best possibfevare quality. Despite being
impossible to prove that software has no faultstjrnig supplies evidence of the conformity
with the specified functionality. However, testiagtivities need to have their planning
started at the beginning of the development cyabatributing to avoid faults and their
propagation throughout the development phases. @dpsr proposes an evaluation of the
aspect-oriented software Design Model, consider@stgbility characteristics. To achieve
it, we have defined a set of testability critertalde used in such an evaluation. These
criteria were used in an application in order talaate their effectiveness.

Keywords: Software Quality, Software Test, Aspect-Oriented..
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1. INTRODUCAO
1.1. Contextualizacéo

O termo aspecto representa uma unidade modulagtpdaj para implementar um
interesse, que em Engenharia de Software podetearac um objetivo particular, um
conceito ou uma responsabilidade que possa seadadaa solugdo de um softwaper
exemplo, persisténcia, controleldgginge segurancga [LADDAD , 2003].

Ainda que existam varias afirmacdes na literafdidAO; RINARD, 2003; ZHAO
2003; ZHAO, 2002] de que a adocdo do Desenvolvimet® Software Orientado a
Aspectos (DSOA) eventualmente leve a software cathon qualidade, por conduzir a
uma melhor arquitetura e de que uma linguagem @dena Aspectos (OA) force um
estilo de codificagdo mais disciplinado, ambos péssuem imunidade contra erros de
programadores, tampouco contra problemas de fadtaemtendimento na fase de
especificacdo. Sendo assim, o teste continua semaoimportante atividade, mesmo no
DSOA [ZHAO, 2003].

Segundo Silveira (2007), a incorporacao de inse®sadicionais a logica primaria da
aplicacdo ¢ore concernsdeve passar por rigorosos e diferentes niveiestes, com o
intuito de garantir que esses interesses adicienanhecidos como fungdes auxiliares —
comportem-se conforme o especificado, bem comongaigue néo introduzam defeitos

na aplicacao.

1.2. Motivagéo

Um fator motivador para esta pesquisa é a impogadestacada por varios autores
[BINDER, 2000; COLANZI, 1999; MCGREGOR; SYKES, 2(0lde realizar as
atividades de teste desde o inicio do ciclo derdedemento, abrangendo as suas fases.
Desta forma, esta pesquisa propde um desenvolwinwre considere as atividades de
teste desde as fases iniciais do desenvolvimemtduindo as caracteristicas de
testabilidade nos Modelos de Profetorealizando a avaliacdo destas caracteristidas pe

da definicdo de critérios a serem seguidos.

! Modelo do Software é uma representacéo do softerarearios niveis de abstracéo, dependendo dalfase
processo de desenvolvimento (analise/projeto/implgatéo/teste/manutencao). Neste caso, o Modelo de
Projeto esta relacionado ao conjunto de artefatoadgs durante a fase de projeto, enquanto o Matielo
Implementacdo esta relacionado a codificacdo diensas de informacdo em desenvolvimento [Filman
al., 2005].



E importante salientar também, que outro fatorivadbr deste trabalho é o
crescente uso do paradigma OA em desenvolvimentosafevare. Isso pode ser
comprovado com o0s eventos que tém acontecido edtopraporcdo consideravel entre os
pesquisadorestatin American Workshop on Aspect-Oriented Softwaexelopmente

International Conference on Aspect-Oriented Sofenevelopment

1.3. Objetivos

O objetivo deste trabalho é definir critérios estabilidade que possam ser aplicados
ao Modelo de Projeto para aumentar a caracteridéicpualidade testabilidade de software
OA.

Segundo a norma ISO/IEC 9126, a caracteristicaudbdade testabilidade consiste
em atributos do software que evidenciam o esfoegessario, visando minimiza-lo, para
validar o software modificado [ISO Std. 9126, 19930 Std. 9126, 2001; ABNT
NBR13596, 1996].

A linguagem de modelagem usada para representa;aotefatos do Modelo de
Projeto foiaSideML Esta linguagem foi proposta na tese de doutadadShavez (2004) e

consiste em uma linguagem para especificar e caauprojetosdesigr) OA.

1.4. Metodologia
1.4.1. Tipo da Pesquisa

Conforme Jung (2004) e Marconi; Lakatos (2003) eokando o método cientifico,
pode-se caracterizar esta pesquisa de naturezaldgica, com objetivos de carater
exploratorio, usando procedimentos experimentamsldmentados em um trabalho de

campo.

1.4.2. Procedimentos Metodoldgicos

O trabalho foi iniciado realizando um levantamebtioliografico nalnternete em
bibliotecas de artigos cientificos relacionados tama. Em seguida, foi estudado o
paradigma OA, de forma a verificar suas caracteast suas técnicas e suas contribuicées
para a area de computacdo. Posteriormente, fortudae®s os principais conceitos e

técnicas relacionadas ao teste de software, emcydart teste de software OA.



A etapa seguinte constituiu-se em identificar gzee®s de testabilidade a serem
incorporados nos artefatos de software do ModelBrdgeto, sob a luz da norma ISO/IEC
9126 [ISO Std. 9126, 1991; ISO Std. 9126, 2001; ABNBR13596, 1996], definindo os

critérios de testabilidade.

Reunides semanais ocorrerdo entre o autor e o tad®en visando manter a
consisténcia e bom andamento do trabalho. PoroBmesultados obtidos foram usados em

um estudo de caso, possibilitando verificar a aplicdade dos critérios propostos.

1.5. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma.

O Capitulo 2 apresenta a definicdo e os principaeeitos do paradigma OA, bem

como algumas abordagens para a modelagem vispabgemas OA.

O Capitulo 3 discorre sobre teste de softwarelidade de software, testabilidade
em software e sintetiza a norma ISO/IEC 9126, mandty as seis caracteristicas de

qualidade para software e suas respectivas subedsicas.

O Capitulo 4 descreve os principais trabalhos ileratura relacionados a

testabilidade de software.

O Capitulo 5 define os critérios de testabilidag#icaveis na construcdo e/ou
avaliacado/adaptacdo do Modelo de Projeto de sadteaentados a aspectos. Além disso,
apresenta um estudo de caso, o software Gestaménid Bancario (GDB), visando

ilustrar a aplicabilidade dos critérios.

O Capitulo 6 conclui o trabalho fazendo algumassieracdes finais sobre a
pesquisa realizada. Neste capitulo, além das baiéies, sdo apresentados os resultados

alcancados e sugeridos trabalhos futuros.



2. ORIENTAC}AO A ASPECTOS
2.1. Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta os principais conceitd3rdgramacéo Orientada a Aspectos
(POA), uma nova tecnologia que objetiva soluciaiguns dos problemas identificados na
Programacao Orientada a Objetos (POO) e descreatoadagens para modelagem visual

de software OA.

A terminologia utilizada neste trabalho, quandemerfite a POA, segue as traducdes
realizadas pela Comunidade Brasileira de Desenwelio de Software Orientado a
Aspectos (AOSDbr) para a Lingua Portuguesa [AOSEM08].

A secdo 2.2 descreve breve historico sobre a P®érdando sua origem e sua
importancia. A secdo 2.3 apresenta conceitos ma&nwolvidos na POA. A secédo 2.4
apresenta diversas abordagens propostas para éagwdevisual de aspectos, destacando

a abordagemaSideML

2.2. Surgimento da Programacé&o Orientada a Aspectos

O conceito de interesseaoncerr) foi apresentado por Dijkstra (1976) e é utilizado
em Engenharia de Software para separar os atributoas funcées de um software
[ELRAD et al,, 2001a].

Um softwarepode ser visto como uma implementacdo combinadanaléplos
interesses, tais como regras de negocios, desempmaristéncia, registro de informacdes
(logging), autenticacdo, seguranca, gerenciamento de meni@anceamento de carga e
replicacéo [KICZALESet al, 2001]. A Figura 2-1 apresenta um exemplo devso# visto

como a implementacdo de um conjunto de interesses.

Os interesses em um software podem representaridReguFuncionais (RFs) e
Requisitos N&o-Funcionais (RNFs). Os RFs defineiomaionalidade de um software ou
de seus componentes. Os RNFs podem estar relaogm@adropriedades emergentes do
software, como confiabilidade e tempo de respastacluir limitacbes (desempenho e
seguranca) e/ou no processo de desenvolvimenttwg$cadrasos, metodologias adotadas e
componentes a serem utilizados) [SOMMERVILLE, 2001]



Com o constante crescimento da complexidade dden®s modelados em
Engenharia de Software, diversas dificuldades t@&o scasionadas no processo de
desenvolvimento de software em conformidade comdrRRBIFs, dentro dos cronogramas
e dos orcamentos planejados [SILVEIRA, 2007].

o]
g

Registro de
Informagtes

(Legging)

Seguranca

Pt ol g e
Frplementacio

Figura 2-1 — Exemplo de um Sistema Visto como um @Gpunto de Interesses (Fonte:
Laddad (2003)apudSilveira (2007))

A medida que aumenta a complexidade do softwargesunecessidade de melhores
técnicas de programacdo, objetivando organizar eiaepo seu processo de
desenvolvimento. No ambito da Ciéncia da Computagfidécnicas de programacdo vém
evoluindo desde construcdes de baixo nivel (lingnagle maquina) a abordagens de alto
nivel (POO) [ELRADet al, 2001b].

Os paradigmas de programacao constituem forteéiméia no projeto de linguagens
de programacéo, porque permitem o desenvolvimensofiware cada vez mais complexo
e contribuem para a diminuicdo do seu custo fiGalda novo paradigma que surge e
alcanca sua maturidade proporciona um avanco naltgga de programacao [SEBESTA,
2008].

Segundo Resende; Silva (2005), inicialmente, dedeiavse software usando a

programacao desestruturada. Comandos de desvilnde (por exemploGOTO eram



utilizados sem critérios, tornando arduo o enteedim, a reutilizacdo e a manutencao do
codigo-fonte. A programacédo estruturada foi um deaavanco, pois as fung¢des e/ou os
procedimentos eram agrupados e chamados a partimderograma principal. Quem
usava a programacao estruturada podia reusar eSefie os procedimentos, desde que
devidamente projetados. Nesta época, a reusalgliftaaxplorada usando o conceito de
bibliotecas.

Com o advento da POO, em meados da década 70, oguagem de programacao
Smalltalk inicia-se um novo paradigma de desenvolvimentsafewvare presente até os
tempos atuais [SANTOS, 2007]. Tendo o reuso comgetigb, a POO ganhou
popularidade, por dividir software em um conjuntallasses e objetos que representam
abstracbes de entidades do mundo real ou de adedat implementacdo. Nota-se que,
cada classe e objeto resultante deste estilo demgesicdo representa um interesse
[SILVEIRA, 2007].

A POO trouxe avancgos para o desenvolvimento devaodt permitindo a construcao
de projetos mais facilmente, maior reusabilidade abenponentes, modularidade,
componentizacdo, implementacdes mais robustas wc&deddo custo de manutencao
[JUNIOR; WINCK, 2006]. Diversas aplica¢cdes ndo estén apenas um unico médulo de
cadigo contido em um unico arquivo. Conforme Graddceesiecki (2003), aplicacdes sao
colecdes de modulos que trabalham juntas paraderrseterminadas fungbes para um

conjunto de requisitos bem definidos.

Entretanto, apesar de tais avancos, 0 aumento oglexidade inseriu novos
problemas que a orientacdo a objetos (OO) é incapmzresolver. Isso ocorre
principalmente quando se trata de RNFs, que afetamomportamento das classes, tais
como persisténcia de dadodafa persistengee pontos de verificacdo para fins de

tolerancia a falhasbeckpoints for fault-tolerange

Na concepcdo de Kiczalet al (1997), as técnicas de POO e da programacgao
estruturada ndo sao suficientes para implementar cdareza importantes decisdes de
projeto. Isto conduz a uma implementacdo espalpaltacodigo-fonte, resultando em um
emaranhado de codigo que se torna excessivamdinté de desenvolver e manter.
Conforme Silveira (2007), isto ocorre porque a c&tu para estas decisbes ndo é

facilmente encapsulada em uma estrutura de atsbet@omportamentos, pois a sua



implementagcéo requer que tais interesses estejpaihasos gcatteredl e entrelagcados
(tangled ao longo de diversas classes, simultaneamente.

A necessidade de novas abstracGes capazes deigropéor clareza na separagao
de interesses motivou a definicdo de novas técdiegsogramacao e de desenvolvimento
de software [SILVEIRA, 2007]. Dentre as principgésnicas, hdAdaptive Programming
(AP) [LIEBERHERR et al, 2001]; Composition Filters(CF) [AKSIT et al, 1992];
Subject-Oriented ProgrammingSOP) [OSSHER; TARR, 1999]; éspect-Oriented
Programming (AOP) [KICZALES ¢ al.,, 1997]. Dentre essas técnicas, a que tem se
mostrado mais promissora é a POA (ELRADal, 2001b), sendo ela a técnica abordada

neste trabalho.

2.3. Programacéao Orientada a Aspectos

De acordo com Kiczalest al (1997), aspectos ndo tendem a ser unidades de
decomposicao funcional do software, mas proprieslgde afetam de forma sistematica o
desempenho ou a seméantica dos componentes. O dsstilecomposicao da OA preserva
0s principios estabelecidos pelo paradigma OO @aadi a capacidade de modelar RNFs

em estruturas bem definidas chamadas aspectos E#RA/ 2007].

A POA nao trabalha isoladamente; ela é um paradigma estende outros
paradigmas de programacao, complementando-os [SANZQA07]. Para melhor entender
o paradigma OA, faz-se necessario descrever aligiseus termos especificos [FILMAN
et al, 2005; RESENDE; SILVA, 2005]:

* Interesses Concerng. Sao preocupacdes presentes no processo de caoste um
software, que envolvem desde assuntos e requidicato nivel aos relacionados a
implementacfes de baixo nivel. Algumas destas ppagdes localizam-se em pontos
bem especificos e bem definidos, enquanto outrageB®em as propriedades
mensuraveis do softwareomo um todo. A Figura 2-1 apresenta alguns exemplo
desses interesses;

* Pontos de JuncaoJoin pointg. Este termo refere-se a pontos bem definidos em uma
estrutura ou em um fluxo de execugcdo de um soffwamde um comportamento
adicional pode ser anexado. Um modelo de pontgsird#io prové um conjunto de
referéncias que propiciam a definicdo de estrutdemsspectos. Os elementos mais

comuns de um modelo de pontos de juncédo sdo asadaande métodos, apesar das



linguagens OA terem definido pontos de juncdo pawgras circunstancias (por
exemplo, acesso, modificacéo e definicdo de at#huxcecdes e execucdo de eventos
e estados). Se uma linguagem OA permite chamadasétielos no seu modelo de
pontos de juncdo, um programador pode designar ddiga adicional para ser
executado em uma chamada de método. A Figura 2i&rdl esta situacgao,
apresentando o ponto de jungcdo onde um comportanegtra pode ser acrescentado

ao codigo original da aplicacéao;

Fonto de juncdo: chamada de metodo

comportamento adicional

Objeto,

Figura 2-2 — Exemplo de Ponto de Juncédo na Chamadi Método (Fonte: Silveira
(2007))

* Interesses transversais Grosscutting concerns Frequentemente, a implementacéo
de um interesse deve ser espalhada ao longo dewmmsis implementagdes. Neste
caso, o interesse cuja implementacao entrecorntgl@mentacdo de outros interesses é
denominado interesses transversais. Segundo Afa(2), interesses transversais sao
responsabilidades que produzem representacoetaeattas e espalhadas pelo ciclo de
vida de um software. Como exemplo de um interassesyersal, tem-se um editor de
figuras apresentado em Elradal (2001). O software de edi¢cao de figuras é conopost
por duas classes concretas de elementos de figure € Linha). Sempre que 0s
elementos da figura forem movimentados, € necesgae a tela seja atualizada. Desta
maneira, observa-se no Diagrama de Classes (R2gBya interesse de atualizagcéo da
tela ndo pertencer as classemto e Linha, mas entrecorta-as e, por isso, pode ser
entendido como transversal a essas classes. Asafiegs OA utilizam cincos

elementos principais para modularizar os interesaasversais [ELRARt al, 2001]:



* Um modelo de pontos de juncéo, descrevendo os hgahahookd onde

melhoramentos ou fungdes podem ser adicionados;
* Meios de identificacdo desses pontos de juncao;
* Meios de especificacbes de comportamento nesséssp® juncao;
* Unidades encapsuladas, combinando especificacbesnethoramentos

comportamentais nos pontos de juncao;

* Um método para interligar ou combinar esses integeao programa alvo.

Tela
Figura 5 ElamentoDeFigura
A
I

Ponto 2 Linha
geeX() gatPl
gerY() sacP |
setX(int) satP | (Ponto) - '
setY(int) setP2(Ponto) AtualizagaoDaTela

Figura 2-3 — Interesse Transversal de AtualizacdoadTela (Fonte: Elradet al (2001))

* Aspecto Aspecty. Este termo representa uma unidade modular pdajefzara

implementar um interesse. Uma definicdo de aspg@uds conter codigos e instrucdes

sobre onde, quando e como sera invocado;

» Conjunto (de pontos) de juncédo Rointcuf). Este termo é utilizado para descrever um

conjunto de pontos de juncamifl pointg. Esta caracteristica prové um mecanismo
que possibilita a declaragcdo de pontos bem deBnitw fluxo de execugao de um
software para implementacdo de comportamentosoadis

Adendo (Advice. Este termo refere-se a construcfes similaresnétedos de objetos
do paradigma OO e compreende o comportamento quee s executado em cada
ponto de juncdo ¢in poin) especificado por um conjunto de junc@oifitcu). Por
exemplo, o cédigo de seguranca responsavel poraeal autenticacdo e o controle de

acesso. Muitas linguagens OA possuem mecanismas gxacutar o adendo antes



(beforg, depois &éfter), em substituicdo ou acercarqund dos pontos de juncao
convenientes

2.4. Modelagem Visual de Aspectos

Segundo Chavez (2004), software OA precisa seaNzsulo e comunicado entre 0s
desenvolvedores. Ademais, suas propriedades precss especificadas de modo a
permitir a analise de modelos e a evitar o entaglpnto e o espalhamento nas
especificacdes. A Modelagem Orientada a Aspect@@AMe uma parte critica do DSOA
que se concentra em notagbes e em técnicas paspeaifieacdo, a representacdo, a
visualizagdo e a comunicagdo de solucdes OA powo mdei percurso que leva da

Engenharia de Requisitos Orientada a Aspectos (BRJ7OA.

A seguir, é apresentada uma descricdo sucintagienak abordagens para MOA
disponiveis na literatura:

* Abordagem Tema Clarke; Baniassad (2005) propuseram uma abordagem
desenvolvimento de software OA denomind@aa A abordagenTemaé divida em
dois niveis para diferentes fases do ciclo de wda software: Tema/Doce o
Tema/UML O nivelTema/Docé utilizado para a fase de requisitos, fornecessiies
do texto da especificacdo de requisitos e expdeelacionamento entre o0s
comportamentos de um software. Ele permite ao deberdor refinar a visao dos
requisitos de modo a revelar quais funcdes do sofwao transversais e onde elas se
entrecortam. O nivelTema/UML trabalha com dois tipos de temas:Tgéma-base
(possui a funcionalidade do dominio do problema)) &ema-transversajencapsula
0s interesses transversais que afetaiema-base Um tema é o encapsulamento de
um interessecpncerr) representado graficamente por meio das operajiEsitos
(templates Definidos o Tema-basee o Tema-transversalé necessario realizar a
composicao entre eles por meio de um relacionangmtiigacdo denominadaind.
Com esse relacionamento, sabe-se quais métoddrda-baseserdo afetados pelo
Tema-transversal ApOs realizar o relacionamento de ligagédo, é ipekdazer a
composicao para que seja gerado o modelo resuttaraplicacao;

« Abordagem Geral de Modelagem Arquitetural Orientada a Aspectos General
Aspect-Oriented Architecture Design Approach GAADA): esta abordagem foi

% Neste trabalho, a terminologia adotada para adedddipobefore after e aroundé anteriores, posteriores
e de contorno, respectivamente.
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proposta por Krechetoat al. (2006) e é baseada no Trabalho do Grupo de PReseun
Modelagem Arquitetural do AOSD-Europe [AOSD-EUROPH06]. A GAADA
pretende fornecer, em sua versao final, a repras@mtdos seguintes conceitos: i)
Aspecto; ii) Componente; iii) Conjunto de Juncag;Adendo; v) Entrecortes estatico
(declaracées intertipds e dinamico gointcu); vi) Relacionamento Aspecto-
Componente; e vii) Relacionamento Aspecto-Aspedo.Figura 2-4 mostra a
representacdo visual dos elementos da GAADA. Netgie, nesta abordagem, néao
existem notacdes graficas para os elementos adergtisecortes estaticos. Os autores
consideram estas representacdes e a modelagerh dasumascarasie conjuntos de
juncdo como questbes em aberto e evidenciam aswdade de mais estudos nesse
tema;

e Linguagem de ModelagemaSideML Chavez (2004) propds uma linguagem de
modelagem chamadeSideMLpara especificar e comunicar projetdegign OA. Esta
linguagem oferece semantica, notacdo e regras eumitpm ao projetista construir
modelos cujo foco sejam o0s principais conceitoscamsmos e propriedades de
software OA, no qual os aspectos sejam explicitéengatados como “cidadaos de
primeira classe”. A linguagemaSideML organiza os elementos de modelagem em
diagramas graficos que fornecem vérias visbes ftwa@® em desenvolvimento. A
Figura 2-5 apresenta descricdes dos modelos, dgsadnas, dos novos elementos de
modelagem e das perspectivas relevantes para izgparda de aSideML.

Apesar das abordagens apresentadas anteriormentrgm suporte para MOA em
nivel de projeto, para este trabalho, a abordag8ieMLse apresentou mais adequada,
pois ela propde um modelo de aspectos de alto,niveépendente de linguagem e
contempla os principais conceitos, propriedadesgeitatura introduzidos pelo projeto
OA. Desta forma,aSideML oferece recursos suficientes para o levantamemo d

informacdes para os testes.

® E uma caracteristica presente em algumas lingsa@énque permite alterar a estrutura de uma classe
introduzindo novos atributos, métodos, construtogEdters, settersheranca e interface [RESENDE;
SILVA, 2005].

* Estrutura disponibilizada em algumas linguagens g@#a facilitar o trabalho de escreymintcuts Por
exemplo, o uso de “curingas”, como *, +, .. (do@niws sequenciais), pode simplificar a declaragio d
pontos de juncao (salvar*() = métodos que comegama prefixo “salvar”) [RESENDE & SILVA, 2005].
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Figura 2-4 — Representacao Visual dos Elementos GAADA (Fonte: Krechetoc
(2006)apud Silveira ( 2007))
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Modelo Diagramas Perspectivas | Elementos
estrutural | diagrama de aspectos aspecto,
interface transversal,
caracteristica transversal
diagrama de classe es- | centrado em | aspecto,
tendido aspecto crosscutting
centrado na | interface transversal,
base order
comporta- | diagrama de sequéncia | ponto  de | ponto de combinacao
mental estendido combinacao | dinamico

diagrama de cola-

boracao aspectual

instancia de aspecto,
colaboracao aspectual

diagrama de sequéncia

instancia de aspecto,
interacao aspectual

processo de
combinacao

diagrama de classes classe combinada
combinadas
diagrama de cola- colaboracao combinada

boracao combinada

diagrama de sequéncia
combinada

interacao combinada

Figura 2-5 — Dimensdes da Modelagem Orientada a Asptos com aSideML (Fonte:
Chavez (2004))

2.4.1. A Abordagem aSideML

A aSideML é uma dentre as varias abordagens etestgrara MOA. Proposta na
tese de doutorado de Chavez (2004), aSideML censistuma linguagem de modelagem
desenvolvida para especificar e comunicar projé¥as Segundo Chavez (2004), o nome
aSide vem do termo em ingléside (to or toward the sidg para denotar elementos que
estdo ao lado de outros. O nome pode também seprietado como denotando “um lado”

(a sidg, no sentido de uma faceta ou um aspecto. Osipaiscobjetivos relacionados ao

projeto aSideML séo:

» fornecer uma linguagem de modelagem visual expeessifim de desenvolver e de

comunicar modelos de aspectos;

» fornecer semantica e notacdo para oferecer apgim@ms requisitos de modelagem

introduzidos pelos aspectos;

» fornecer umframeworkconceitual que incorpora o consenso da comuni@edsobre

0s principais conceitos do DSOA e uma base rigopasa compreender a linguagem

de modelagem;
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» oferecer apoio as especificacdes independenteasgi@em que podem ser mapeadas
para linguagens de programacéo OA particulares;

* seguir os padrdes da industria.

A linguagem aSideML define trés dimensdes de modelagem para sistertas A

(Figura 2-5):

» modelagem estruturalfornece visao estética de um software na presgmgespectos.
Os principais elementos estruturais séoagpectosii) elementos baséde UML —
Unified Modeling Language que os aspectos afetam (as classes); e iii) seus
relacionamentasO comportamento dinamico destes elementos éitbepor modelos
comportamentais;

* modelagem comportamentaloferece visdo de interacdo de um software na mpgase
de aspectos. Os principais elementos comportanseséiat iJobjetos ii) instancias de
aspectos e iii) suas colaboracdese interacbes Esta modelagem caracteriza o
comportamento de aspectos em termos da forma agsragem com objetos;

* modelagem de processo de combinagcdo (ou composiepndescreve as visoes
estaticas e de interacdo de um software depoisrmainacdo de modelos de objetos e
modelos de aspectos. Os principais elementos coonpuaEs s&o: i) classes
combinadas ii) colaboragcdes combinadase iii) interagbes combinadasEsses
elementos sdo apresentados em diagramas de prazessobinacédo. Os resultados
de combinacdo dependem da estratégia de combired@tada, que depende do
modelo de implementacdo suportado pela ferramamthnguagem de programacao
OA®,

As proximas subsecfes apresentam a descricdodgeraiagramas e dos elementos

de modelagem presentes aBideML

2.4.1.1. Diagrama de Aspectos

Um Diagrama de Aspectos fornece uma descricdo @amle um aspecto. A
descricéo incorpora as interfaces transversasaragteristicas locais e os relacionamentos

de heranca. Cada caracteristica transversal coampemntal pode ser visualizada em um

®> O escopo deste trabalho baseia-se na definicio iacnrporacdo de caracteristicas de testabilidade
artefatos gerados durante a fase de projeto deaeffAO. Assim, a modelagem de processo de comndmnac
ndo é abordada neste trabalho.
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Diagrama de Colaboracdo Aspectual. A Tabela 2-ésgota breve descricédo e respectivas
representacdes graficas dos elementos que comptiddiagrama de Aspectos.

Tabela 2-1 — Elementos do Diagrama de Aspectos

Elemento Representacéo Descricao

OpFerameteL s Um aspecto € uma descri¢do |de

um conjunto de caracteristichs

que alteram a estrutura e |o
Aspecto
oa stae comportamento  de  classes
usando entrecortes de forma
sistémica.
local teravior
CiName Caracteristicas transversais
itag ="valug} descrevem uma propriedafe
A dditions nor_ne_ada (atributo ou operacjo)
+ athlame: Cname = expression definida em um aspecto que pgde
Interface - oprlameipTcl g C2) C3 afetar um ou mais elementps
Transversal e base em locais especificps
7t Refinements
Caracteristica | |ZZ5rores> oprameq _usando entrecorte;. _Uma
Transversal <=<ater-> ophame() interface transversal é conjuntos
<<a‘ound>> ophame() de caracteristicas transvershis
- com nome associado, que
<uses> 0p() caracterizam o comportamerfto
entrecortante de aspectos.

Um aspecto é representado como um retangulo toagegam um losango contendo
0 home do aspecto, que toca um retangulo usadalpacaever suas caracteristicas locais
(atributos e métodos). Um aspecto pode conter ¥&ementos internos, como interfaces
transversais, classes, interfaces e relacionameAtastacdo para descrever interfaces
transversais é apresentada na Figura 2-6. Esteafmpresent®bservation um aspecto

gue descreve o padréo de projetesign patternObservef GAMMA et al 1996].

Um aspecto pode ser representado de forma condensedle se omite as
informacdes sobre seus elementos internos, exsetmimes das interfaces transversais;
cada interface transversal € exibida como um pexjagnulo com seu nome colocado ao

lado (Figura 2-7). O circulo esta ligado por unmdi sélida ao losango que representa o
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aspecto. A visdo condensada é o padrdo para @afaedo de aspectos em Diagramas de

Classes Estendidos.

{ Subject, dateChanges }

i {Observet, update} "
1
i
1
1
i |Subject Chserver i
i
1
| Additions Additions
i - chservers: Vactor = new Vectox!), - subgect: Subject = mll
U | +add0hserveriObsermy che): void, +setiubject{Subjects): wid; i
+rervoveOb sepves Oh servey chi)void; +getduhject(): Subject, !
+getChservers); voud, :
i +getDatal): Object; Uses
: npd atel) 1
1
Refinements :
+ stateChanges (), 1
1
1
i
1
1

Figura 2-6 — Padréo de ProjetdObserverModelado como um Aspecto (Fonte: Chavez

(2004))
N““"““““““'.
i Mame =,--------\4"—‘1/‘/ pararmeters E
CIPEE s e e e i

Ci [\ AT [rRERERR S S R R
'
H
'

cillam e
Figura 2-7 — Declaracdo Condensada de Aspecto (FenChavez (2004))

Uma interface transversal é representada por uamgelo com linhas solidas com
compartimentos separados por linhas horizontaispridoeiro compartimento, 0 nome no
topo representa o nome da interface transversalegdndo compartimento contém um
conjunto de caracteristicas comportamentais etesdisi que 0 aspecto adiciona a uma
classe basea(lditiong. O terceiro e 0 quarto compartimentosfihbementse redefinitiong
contém o0s conjuntos de caracteristicas transversaigportamentais que refinam ou
redefinem algumas caracteristicas comportamentaitsteates na classe base

(obrigatoriamente, um deles ndo deve estar vakin).compartimento opcionauge$
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pode ser fornecido para definir um conjunto deradsras para caracteristicas requisitadas

(required featuresusadas pelo aspecto.

Caracteristicas transversais comportamentais s&taddis em diferentes
compartimentos, dependendo do tipo de melhoriac&adirefinamento, redefinicéao).
Caracteristicas transversais comportamentais queitpen adicdo sdo listadas no
compartimento Additions e ndo sdo parametrizadas. Caracteristicas traasyer
comportamentais que permitem refinamento sédo &stawb compartimentRefinements
Nesse compartimento, o nome das operacbes € mf@@secom o simbolo “”
(underscorg, em trés combinacdes permitidasp, op_ e _op_ . Esses adornos indicam
que a operacao entrecortante oferece o comportanuer® deve ser combinado antes,
depois ou antes/depois do comportamento da opetss®m Caracteristicas transversais
comportamentais que permitem redefinicdo sao bstaw compartimentRedefinitions

Neste caso, comportamento de é redefinido (ou sobreposto) pelo comportamento de

_0p_

Adornos textuaisbefore after, around e us@ podem substituir o simbolo . Por
exemplo, pode-se escrevbefore op em vez de op. A Tabela 2-1 apresenta uma
interface transversal na qual o simbolo” “¢ substituido por adornos textuais que

descrevem o tipo de entrecorte.

2.4.1.2. Diagrama de Classes Estendido

O Diagrama de Classes Estendido € um grafo detaspecle classes conectado por
seus diferentes relacionamentos estaticos e ofeme@e apresentacdo grafica da visédo
estatica de projeto de um software em que as sl&ses aspectos residem como cidadaos
de primeira classe. Cada aspecto pode ser aprésegiia uma visdo detalhada separada

por um Diagrama de Aspectos.

O Diagrama de Classes Estendido agrega novos dlesneie modelagem ao
Diagrama de Classes definido pela UML; por issguraé elementos deste diagrama séo
omitidos neste trabalho. A Tabela 2-2 apresentavebrdescricdo e respectivas
representacdes graficas dos elementos que compdeimgeama de Classes Estendido.

Uma tabela equivalente a Tabela 2-2 que apresetiés@icdo e a representacdo gréafica
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dos elementos que compdem o Diagrama de Classedvilapode ser encontrada em
Souza (2003).

Tabela 2-2 — Elementos do Diagrama de Classes Edato (Fonte: Chavez (2004))

Elemento Representacéo Descricao

Classifica um relacionamento entre Um
aspecto e um elemento base. Ele
SSerossut especifica que o aspecto deve atravessar
os limites do elemento base em pontos
de combinacdo bem definidos |e
modificar incrementalmente a base
nesses pontos.

Entrecorte
<{ formal-name = actuzl-neme} »

Define que um aspecto (o cliente)
precede outro aspecto (o fornecedor).
o xprecede Isso significa que o comportamento |do
Precedéncia| ¢ aspecto cliente tem precedéncia |em
relacdo ao comportamento do aspecto
fornecedor no tipo de entrecorte que
esperam realizar.

, Oferece uma conexao explicita entre um

' ) “<tequre>> aspecto (o cliente) que requer a presenca
Requirement)” de outro aspecto (o fornecedor) para sua
implementagdo  ou  funcionamento
correto.

7

Um relacionamento de entrecorte € representado aone seta tracejada, com a
parte final no elemento entrecortante e a par@ainho elemento base, e o esteredtipo
<<crosscut>>. Cada associacao relaciona um parametro defiradatarface transversal do
aspecto (nome da interface ou nhome da operacén) aome (ou sequéncia de nomes)
definido na interface de uma classe (home de classaim nome de método). O
relacionament@recedenceé apresentado como uma seta tracejada entrelemisrgos do
modelo e rotulada com o esteredtipgrecede>>. O aspecto na parte final da seta (o
cliente) precede o aspecto na parte inicial da getéornecedor). O relacionamento
requirementé apresentado como uma seta tracejada entre d@orermios do modelo e
rotulada com o estereotiparequire>>. O aspecto na parte final da seta (o cliente)eegu

presenca do aspecto na cabeca da seta (o forngcedor

A Figura 2-8 apresenta dois relacionamentos dee@mtieque associam 0 aspecto
Observationa Button (ligando stateChangea click) e ColorLabel (ligando update a
colorCyclg. O aspect@®bservationintercepta o métoddick da class@utton a estrutura

da classeButtonrecebe atributos e operagdes novos listados npatimentoAdditions
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do aspectdObservatione seu comportamento é alterado fservationno ponto de
combinacdo definidoc(ick). Observationtambém afeta a estrutura de instancias de
ColorLabel

Ainda na Figura 2-8, pode-se observar o aspérging que rastreia chamadas a
click e colorLabel Um relacionamentprecedence representado do aspe€ibservation
ao aspectdlracing Isso significa que o comportamento de notificag@orre antes do
comportamento de rastreamento. A Figura 2-9 apt@sealois relacionamentos

requirementi) do aspect@utonomyao aspecténteraction e ii) do aspectédaptationao

aspectdnteraction
""" b ]
Button . md Subject, stateC hanges_} i
Button Subject { Obserey, update} i
+elickyold < stateChanges -2 chck= 0V TR beessmame e e R ]
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Figura 2-8 — Diagrama de Classes Estendido (Font€havez (2004))
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Figura 2-9 — Relacionamentdrequirement(Fonte: Chavez (2004))
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2.4.1.3. Diagrama de Colaboracao e Diagrama de Interacdo Asgtuais

Um Diagrama de Colaboracdo Aspectual oferece umesaptacdo grafica de uma
colaboracdo aspectual, um tipo especial de colgBorgue modela a realizacdo de uma
operacgdo transversal definida dentro de um aspessa diagrama oferece suporte a visao
de interag&oilgteraction viewy que envolve instancias de aspectos e elemenges Ba
Tabela 2-3 apresenta uma breve descricdo e asctigagerepresentaces graficas dos

elementos que compdem o Diagrama de ColaboracZecAs).

Tabela 2-3 — Elementos do Diagrama de Colaboracaspectual (Fonte: Chavez
(2004))

Elemento Representacéo Descricao

Tem identidade, pode ter estado, méo
podem ser explicitamente criadas |ou
Instancia de destruidas e s6 podem ser tratadas
Aspectos a= some wvalue dentro de aspectos. Elas séo elementos
de modelagem que podem ser objetos
comuns no nivel de implementacéo.

b = some walue

Define um conjunto de papéis e um
conjunto de interacbes que descreve a
estrutura e a comunicacdo entre| a
instancia de aspecto e de objetos gue
Senter e | Recelne exercem os papéis definidos.

i

Colaboragéao
Aspectual

Oferece uma conexao explicita entre um

aspecto (o cliente) que requer a presenca
(Ver Figura 2-10) de outro aspecto (o fornecedor) para jsua
implementagdo ou  funcionamento
correto.

Interacéo
Aspectual

7z

A notacdo da instancia de aspecto € derivada dacamtde objeto, sendo
representada por um losango acima. Por definigdmstncias de aspecto sao instancias
andnimas, portanto o nome da instancia de aspestm@re omitido, mas o nome do

aspecto que da origem esta sempre presente, usanttaxeaspectName
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Uma colaboragdo aspectual possui (Figura 2-1@m@ parte estatica que descreve
0S papéis que objetos e instancias de aspectoeaxeedi) uma parte dindmica que mostra
os fluxos de mensagens ao longo do tempo paraaealicomportamento entrecortante de
acordo com os papéis. Ha trés papéis de associag@iopapel do aspecto para um objeto,
que denota a base; ii) um papel do emissor pagaaptor; e iii) um papel de associacao do

objeto base para a instancia de aspecto.

[ 1

Sender : base: Eecerver m i
] <§4 Aspect |

1 1 ] 1
: I . :
i i ’: i :
e - 1 ! ! :
b1 ﬂ — :

i | S— :

i - o

i L T L :

: S |

: EEwE : :

1 ; !

1 ] e | 1
T i ]
| i

Figura 2-10 — Interacao Aspectual (Diagrama de Se@incia com Adornos) (Fonte:
Chavez (2004))

A parte superior da Figura 2-11 apresenta uma omgBo aspectual para a operacao
stateChangeEla descreve o comportamento estendido de untcotdeum tipo denotado
por Senderque chama a operacgatateChangeAs melhorias incorporam a inser¢cao de um
link chamadoaspecta partir do objeto base (denotado [8®nde) até a instancia de
aspecto e a insercdo de uma chamada na operaeatrelrte ftateChange) na sombra
estatica associada com o ponto de combinagdo dinarhiesse caso, a chamada a
stateChange ¢ inserida depois da chamadstateChange

As interacOes aspectuais sdo mostradas como Diagrdm Sequiéncia (da UML)
com alguns adornos. A interacdo aspectual paremeficstateChange® apresentada na
parte inferior da Figura 2-11. As colaborac¢des etsacOes aspectuais sdo apresentadas
nos Diagramas de Colaboracdo Aspectuais e Diagrameadnteracdo Aspectuais,

respectivamente.
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Figura 2-11 — Diagrama de Colaboracdo Aspectual parstateChange (Fonte: Chavez
(2004))

2.5. Consideracbes Finais

Neste capitulo, foram apresentados os principaiseaitns sobre OA, abordando a
sua origem e evolucdo e as abordagens sobre MOWA. éxposto, OA traz varios
beneficios mediante a possibilidade de tornar ogramas mais modulares. O objetivo da
técnica € separar interesses transversaissgcutting concerns de modo a evitar o
entrelacamento de cdédigo com diferentes propéstas espalhamento de codigo com

propodsito especifico em varias partes do software.

Foram apresentadas algumas das abordagens para eMiSi&ntes na literatura,
enfatizando a abordageasideML, que consiste de uma linguagem de modelagem criada
para especificar e comunicar projetos OA. Ndo ex@hda uma convengao ou uma
abordagem padréo, tal como a UML é para a OO, derannecessidade de levar as
vantagens dos aspectos as etapas anteriores dsswate desenvolvimento de software.

Isso decorre, pois as pesquisas em modelagem c@iates em relacdo as pesquisas em

implementacéo.
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3. TESTE DE SOFTWARE
3.1. Consideracdes Iniciais

Este capitulo apresenta conceitos e terminologiaslhedos com as atividades de
teste que devem ser realizadas durante o procesdesgnvolvimento de software. Além
disso, ele apresenta uma descricdo sucinta da niB@AEC 9126 e uma discusséo
sintética de testes e de testabilidade de software.

A secdo 3.2 apresenta a definicdo de qualidade quakdade de software, sob a
visdo de alguns autores relevantes da literatuseec@io 3.3 e a se¢ao 3.4 apresentam breve
discussé@o sobre a norma ISO/IEC 9126 sob o con@xtteste e de testabilidade de
software. A secao 3.5 descreve as atividades osladas com o teste que devem ser
executadas durante as fases do desenvolvimentofiteare. A secdo 3.6 apresenta as
diversas técnicas de teste existentes que auxil@aprojeto de casos de teste. A secao 3.7
e a secdo 3.8 apresentam as estratégias de téstdadena literatura para software OO e
software OA.

3.2. Qualidade de Software

Conforme Costa (2005), a literatura oferece vatedmicdes de qualidade. A
seguir, sdo apresentadas algumas destas definigdes:
* Crosby (1979) diz que qualidade significa conforaiel do produto com os seus

requisitos, que devem estar bem definidos, a fim&eserem mal-interpretados;

* Deming (1982) diz que qualidade € um grau previsigauniformidade e dependéncia,
baixo custo e satisfagdo no mercado, ou seja,daadié sempre aquilo que o cliente
necessita e quer. Controle estatistico da qualjdpdeicipacdo do trabalhador no
processo de decisdo e limitacdo das fontes dedoneato sdo 0s passos para a sua
abordagem [CORTES; CHIOSSI, 2001];

» Feigenbaum (1994) diz que qualidade € uma esteatgg requer percepcao de todos
na empresa. Além disso, ele diz que € um comprongasa com a exceléncia, um
modo de vida corporativa, um modo de gerenciaméntmleranca para a qualidade, a
tecnologia moderna da qualidade e o compromissanagcional sdo 0os passos da sua
abordagem [CORTES; CHIOSSI, 2001];

e ISO Std. 8402 (1990) caracteriza o termo qualidaoieo a capacidade de satisfazer as

necessidades implicitas e explicitas dos seusiaspar



e Juran; Gryna Jr. (1970) dizem que qualidade sigaigbnveniéncia para o uso, ou seja,
0S requisitos e as expectativas dos clientes deeeroonsiderados, uma vez que cada
cliente pode usar o mesmo produto de maneiraedifes;

* Rothery (1993) diz que qualidade significa adeqoag@ uso conforme as exigéncias,

ou seja, o produto em questdo deve realizar deimaadequada a sua funcéo.

Considerando o contexto de software, o termo qaddidrecebeu uma definicéo
especial na norma ISO/IEC 9126 [ISO Std. 9126, 1990 Std. 9126 , 2001; ABNT
NBR13596, 1996], na qual a qualidade € a totalidiate caracteristicas de um software,
que lhe confere a capacidade de satisfazer as sidmeéss explicitas e implicitas. As
necessidades explicitas sédo requisitos para o d#senento de software explicitamente
sugerido pelo cliente ou obtidos na modelagem dablema. Por outro lado, as
necessidades implicitas podem nao ser explicitadas documentadas, mas devem estar
presentes quando o software é usado em condicdtseulzaes; elas sdo necessidades
subjetivas dos usuarios, inclusive operadoresindg¢atios dos resultados do software e os
mantenedores. Estas necessidades, também chamadasolks externos, podem ser
percebidas pelos desenvolvedores e usuarios. Qigmaminacdo utilizada trata da
qualidade em uso e deve permitir a usuarios atmgias com efetividade, produtividade,
seguranca e satisfacdo em um contexto de uso kspeci{GOMES, 2001].

No entanto, os problemas relacionados com a Engantla Software e com o
gerenciamento de qualidade decorrem da situacderdwm qualidade possuir diferentes
definicbes, conduzindo a mal-entendidos [TOLEDO87]9 Conforme Kan (1995), isto
pode ocorrer, pois:

* 0 termo qualidade possui um Unico sentido, mas @mmeeitos multidimensionais — a
guem se interessa, 0S seus pontos de vista eilnst@rde qualidade relevantes para
cada um deles;

» para cada conceito, h4 niveis de abstracfes diésreou seja, um grupo de pessoas
pode referir-se a qualidade com sentido geral eoogitupo referir-se com sentido
especifico;

* 0 termo qualidade estad presente na linguagem dikasa pessoas. Assim, a Vvisdo
popular pode entrar em conflito com a visdo prafisal — visdo da Engenharia de
Software e visdo do gerenciamento da qualidadezidd® popular, o termo qualidade
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relaciona-se a classe e a elegancia; enquantasaa profissional, o termo qualidade

caracteriza funcionamento simples e barato.

No escopo deste trabalho, a definicdo de qualidiedeoftware contida na norma
ISO/IEC 9126 [ISO Std. 9126, 1991; ISO Std. 912®)12 ABNT NBR13596, 1996] foi
usada como referéncia, pois apresenta carater ggatmente conceitual, habilitando ser

aplicada a uma grande variedade de ambientes &6end

3.3. Norma ISO/IEC 9126

Conforme Gomes (2001), o principal problema comspidefronta a Engenharia de
Software é a dificuldade de medir a qualidade digvace. A qualidade de um dispositivo
mecéanico é freqientemente medida em termos de temép@ entre suas falhas, sendo
uma medida da capacidade do dispositivo suportsgaste. O software ndo se desgasta,

portanto tal método de medicdo de qualidade née pedaproveitado.

Dessa forma, foi publicada, em 1991, a norma ISO/EA26 — Tecnologia da
Informacdo — Caracteristicas e Métricas de Quadidakk Software (Information
Technology — Software Quality Characteristics andtfids). O modelo proposto pela
norma ISO/IEC 9126 tem por objetivo servir de éfeia basica na avaliacdo de software.
Além de ter forca de norma internacional, ela caiseaspectos mais importantes para
qualquer software. Ainda assim, existe uma vensitturzida pela Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) para o seu uso no Bragjlya foi publicada em abril de 1996,
propiciando a difusdo dos conceitos de qualidadeoftevare e ampliando a terminologia

especifica e a prépria cultura da area entre dspianais [ABNT NBR 13596, 1996].

A nova versao da ISSO/IEC 9126 (2001) é constitdédguatro partes:

* ISO/IEC 9126-1: define caracteristicas e subcaniatiteas de qualidade, introduzindo
conceitos de caracteristicas internas, externas ase e incluindo, em seu corpo, as
subcaracteristicas antes apresentadas apenas CQestE®;

« ISO/IEC 9126-2: define métricas externas para avaligarantir a qualidade externa de
software;

» ISO/IEC 9126-3: define métricas internas para avaigarantir a qualidade interna de

software;
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* [ISO/IEC 9126-4: define métricas para avaliar e maraa qualidade em uso de

software.

A norma ISO/IEC 9126 define seis caracteristicagjuididade de software e suas
respectivas subcaracteristicas. A Tabela 3-1 amiesssta organizacdo, com perguntas

chaves para melhor entendimento.

A seguir, € apresentada a definicdo das caraatadsé das subcaracteristicas da
Norma ISO/IEC 9126:
» Confiabilidade: atributos que evidenciam a capacidade do softwarananter bom
nivel de desempenho sob determinadas condi¢éesleterminado periodo de tempo;

* Maturidade atributos do software que evidenciam a frequédeidalhas por
defeitos no software;

* Recuperabilidadeatributos do software que evidenciam a sua cdpédei de
retornar ao funcionamento normal, mediante a reegge dos dados apos as
falhas, o tempo e os esfor¢cos necessarios para isso

» Tolerancia a Falhasatributos do software que evidenciam a sua cedpéei
em continuar o nivel de desempenho especificadocaess de falhas no

software ou de violacéo nas interfaces especifigada

» Eficiéncia: atributos que evidenciam o relacionamento entievel de desempenho do
software e a quantidade de recursos que utilizalstdyminadas condicodes;

» Comportamento em Relagcdo a Recursadributos do software que
evidenciam a quantidade de recursos usados e gadude seu uso na
execucao das funcgdes;

» Comportamento em Relacdo ao Temgoibutos do software que evidenciam
0 seu tempo de processamento e de resposta ecaddad® na execucdo das
funcdes;

* Funcionalidade atributos que evidenciam a existéncia de um caajde funcdes e
suas propriedades que satisfazem as necessidgulastas e explicitas;

* Adequacéoatributos do software que evidenciam a presepgant conjunto

de funcles e a sua adequacao para as tarefadiespasi
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Tabela 3-1 — Caracteristicas e Subcaracteristica®dlodelo de Qualidade da Norma ISO/IEC 9126 (FonteGomes (2001))

CARACTERISTICAS

SUBCARACTERISTICAS

SIGNIFICADO

Adequacéo

Propde-se a fazer o que é apropriado?

Funcionalidade

Acurécia

Gera resultados corretos ou conforme acosf?

Interoperabilidade

E capaz de interagir com ogsias especificados?

O conjunto de func¢des satisfaz as necessids
explicitas e implicitas para a finalidade a qu

ades

al Seguranca de Acesso

Evita acesso ndo autorizado, acidental ou delilbesigarogramas
e dados?

se destina o produto?

Conformidade

Esté de acordo com normas e convengdes previsthsseen
descri¢cbes similares?

Confiabilidade

O desempenho se mantém ao longo do tem
em condicBes estabelecidas?

Maturidade

Com que frequiéncia apresenta falhas?

Tolerancia a Falhas

Ocorrendo falhas, como eleefeag

po e Recuperabilidade

E capaz de recuperar dados apb$ailma?

Usabilidade

E facil usar o software?

Inteligibilidade

E facil entender os conceitos =R

Apreensibilidade

E facil aprender a usar?

Operacionalidade

E facil operar e controlar a opera

Eficiéncia

Os recursos e 0s tempos usados sao
compativeis com o nivel de desempenho
requerido para o produto?

Comportamento em relacdo ao
tempo

Qual é o tempo de resposta de processamento?

Comportamento em relacao aog
recursos

" Quanto recurso utiliza?

Manutenibilidade

Ha facilidade para realizar corregdes,
atualizacdes e alteracbes?

Analisabilidade

E facil encontrar uma falha quandorre?

Modificabilidade

E facil modificar e remover defsse

Estabilidade

Ha grandes riscoshigsquando de faz alteracdes?

Testabilidade

E facil testar quando se faz altes®o

Portabilidade

E possivel usar o produto em diversas
plataformas com pequeno esforco de
adaptacéo?

Adaptabilidade

E facil adaptar a outros ambientes sem aplicaas@gdes ou
meios além dos fornecidos para esta finalidadeftovare
considerado?

Capacidade para ser instalado

E facil instalar @mos ambientes?

Capacidade para substituir

E facil substituir pgr@software?

Conformidade

Esta de acordo com padrbes ou congsrigportabilidade?




Acuracia atributos do software que evidenciam a geracacesdeltados ou
efeitos corretos ou conforme acordados;

Conformidade atributos do software que evidenciam o atendimedé
normas, padrbes, convencbes e/ou regulamentac@sstps em leis e
descri¢des similares, relacionadas a aplicacéo;

Interoperabilidade atributos do software que evidenciam a sua cdpdeide
interagir com outro software;

Segurancga de Acessatributos do software que evidenciam a sua cepdei
de evitar acessos nao autorizados, acidentais lthei@delos aos dados e ao

software;

» Manutenibilidade: de atributos que evidenciam o esforco necesg#ia realizar

modificacdes especificas no software;

Analisabilidade atributos do software que evidenciam o esforgressario
para diagnosticar deficiéncias ou causas de fathapara identificar partes a
serem modificadas;

Estabilidade atributos do software que evidenciam o risco deitas
inesperados, ocasionados por modificacoes;

Modificabilidade atributos do software que evidenciam o esforguessario
para modifica-lo, remover seus defeitos ou adaptarhudancas ambientais;
Testabilidadeatributos do software que evidenciam o esforges®ario para

validar o software modificado;

« Portabilidade: atributos que evidenciam a capacidade do softdarser transferido

de um ambiente para outro;

Adaptabilidade atributos do software que evidenciam a sua cdpdeide ser
adaptado a ambientes diferentes do especificadn, aenecessidade de
aplicacdo de outras acfes ou meios além daquetascidos para essa
finalidade pelo software considerado;

Capacidade para ser Instaladatributos do software que evidenciam o
esforco necessario para a sua instalacdo em unmileelo ambiente;
Capacidade para Substituiatributos do software que evidenciam o esforgo
necessario para substituir um outro software, nbieme estabelecido para
este segundo;
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» Conformidade atributos do software que o tornam de acordo osrpadrdes
ou com as convencdes relacionadas a portabilidade;
Usabilidade atributos que evidenciam o esforco necessaria pader utilizar o
software, bem como o julgamento individual desse psr um conjunto implicito ou
explicito de usuarios.
» Apreensibilidadeatributos do software que evidenciam o esforcasloario
para aprender a sua aplicacao;
» Inteligibilidade atributos do software que evidenciam o esforcausieario
para reconhecer o conceito l6gico e a sua aplidadi;
» Operacionalidadeatributos do software que evidenciam o esforcoglgario
para a sua operagao e o controle desta operacéao.

3.4. Testabilidade

De acordo com Chatterjee (2008), testabilidade é requisito ndo-funcional

importante para a equipe de testes e para os oswgrvolvidos no teste de aceitagdo. A

testabilidade pode ser definida como a propried@eemensura o quao facil é testar trecho

de cddigo ou funcionalidade de um softwaspecifico.

Bach (1994)apud Pressman (2006) descreve a testabilidade de seftecano a

facilidade com que ele pode ser testado. AindarsBges mesmos autores, um conjunto

de caracteristicas que levam um software a sévtdst:

Operabilidade. “Quanto melhor funciona, mais eficientemente peeletestado”;
Observabilidade “Facilita a visibilidade dos pontos a serem @s$4;
Controlabilidade. “Quanto mais se pode controlar o software, medignad o processo
otimizado e a automatizagéo do teste”;

Decomponibilidade “Controlando o escopo do teste, pode-se isolablpmas mais
rapidamente e refazer os testes mais racionalmente”

Simplicidade. “Quanto menos ha a testar, mais rapidamente pedesta-lo”;
Estabilidade. “Quanto menos modifica¢cdes, menos interrupcodsste”;
Compreensibilidade “Quanto mais informacdes possuir, mais racionatmdesta-

se”.
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Um softwaretem alta testabilidade se ele tende a expor silassfdurante os testes.
Caso contrario, ele tende a ocultar as falhas tkranfase de testes. Requisitos
incompletos, desatualizados, ambiguos ou contrambtotrazem baixa testabilidade
[TANNOURI, 2006].

Um ciclo tipico de desenvolvimento de software dveelicitacdo de requisitos,
andlise, projeto, codificacéo, testes e manutergsgumindo que um software possua alta
testabilidade, as seguintes vantagens em relac&ewacusto de desenvolvimento, a sua
qualidade e a sua manutenibilidade podem ser [CHERUEE, 2008]:

* A maioria dos defeitos provavelmente sera deteaacarigida antes do software ser
liberado para o cliente;

* Sera mais facil e menos dispendioso manter esteasef

» A possibilidade de alcancar a satisfacdo dos elseételevada.

Pelos motivos apresentados anteriormente, podersdua que testabilidade € um
importante atributo para manutencao e garantiaudedade de software [CHATTERJEE,
2008]. A testabilidade pode ser incorporada nofosaestagios do desenvolvimento de
software [TANNOURI, 2006]:

* Fase de Especificagcdo do Softwar®urante o processo de revisdo da especificacao, a
equipe de testes deve ser questionada quanto amtsulimento dos requisitos;

« Fase de Detalhamento do ProjetoPara incorporar testabilidade nesta fase, as
entradas e as saidas devem estar indicadas cldean@mprojeto deve elucidar o
caminho do software para que a equipe de testa gadis programas sao tratados em
cada cenario;

 Fase de Codificacdo:Esta fase € a mais crucial. A cobertura de cenajice a
aplicacdo deve e ndo deve fazer deve passar pes testarios;

* Fase de TestesO plano e oscriptsde teste projetados devem cobrir as medidas de

testabilidade e ser testados de acordo com ossreErguiuncionais e nao-funcionais.

3.5. Teste de Software: Conceitos e Atividades Rela cionadas

Antes de iniciar a discussdo sobre teste de sdadtwaimportante esclarecer o
conceito de defeito, erro e falha. Varios esfortgws sido realizados pelo IEEHétitute

of Eletrical and Electronics Enginegrsom o intuito de padronizar a terminologia usada
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em varios campos do conhecimento, dentre elesEndanharia de Software. Entretanto,
existe uma divergéncia entre os pesquisadoresadndi teste de softwaeede outras
areas correlatas sobre a terminologia adotada asilBno que se refere aos termos defeito,
erro e falha [SILVEIRA, 2007].

A norma IEEE numero 610.12-1990 define os termoitde erro e falha da
seguinte maneira [IEEE, 1990]:
» defeito: passo, processo ou definicdo de dados incornetogxemplo, uma instrugcéo
ou comando incorreto;
* erro: diferenca entre valor obtido e valor esperado, saja, qualquer estado
intermediério incorreto ou resultado inesperad@xecucdo do software constitui um
erro;

» falha: producdo de uma saida incorreta com relagdoexifispcao.

Defeitos fazem parte do universo fisico (a aplicaggiopriamente dita) e séo
causados por pessoas, por exemplo, pelo mau uswndetecnologia. Defeitos podem
ocasionar a manifestacado de erros em um produtsgjay a construcdo de software de
forma diferente ao que foi especificado (universdrdormacao). Por fim, os erros geram
falhas, comportamentos inesperados em um softwageatptam diretamente o usuario
final da aplicacdo (universo do usuario) e podealnilizar o uso do software [NETO,
2007]. A Figura 3-1 expressa a diferenca entreooseitos apresentados anteriormente.

Processamento incometo e
Instruc&n ou comando Desvioda comportamento inconsistente
incorreto especificaciio

- Vg — .\_\\\ ‘\/ .
. defeito | falha
\ A
S

L%

Figura 3-1 — Defeito x Erro x Falha (Fonte: NETO (B07))

O processo de Verificacdo e Validacdo compreendsiasiades e as analises que
asseguram que o softwazempre com as especificacfes e atende as necessipat as
quais ele foi desenvolvido [SOMMEVILLE, 2001]. Anatade de teste é uma das técnicas

mais utilizadas de verificagcdo e validacdo, comsiito-se em um dos elementos para
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fornecer evidéncias sobre a confiabilidade do so#wem complemento a outras
atividades, por exemplo, o uso de revisbes e daicEx formais e rigorosas de
especificacao e validacdo [MALDONADO, 1991].

Segundo Myers (1979), o principal objetivo da afwe de teste € revelar a presenca
de erros. Neste sentido, uma atividade de teste pexdconsiderada bem sucedida quando
consegue descobrir algum novo erro no softwareegti@ sendo testado. As atividades
realizadas durante a execucdo de testes sdo aaasidedispendiosas em relacdo as
demais fases do desenvolvimento de software [PRESEN006; RAMAKRISHNAN,
1999]. Esta afirmacgao pode ser justificada porreifees fatores:

» realizacao de testes sem planejamento: a fasatés tende a ser longa e imprevisivel,

* nao formalizacdo da arquitetura do software: maisreo sera despendido durante a
identificacdo dos testes necessarios, uma vez guestricoes existentes no software
nao foram claramente especificadas;

* nao repetibilidade dos testes (testes de regresid)s de entrada ndo documentados
implicam em néo uniformidade da verificagéo e abatho;

» falta de historico das atividades executadas: @a&ades relacionadas com o teste
“pesam” na estimativa de tempo e de recursos eseqoentemente, quando nao
consideradas nos cronogramas, surpreendem negatit@m gerente de projeto e o

cliente.

Sendo assim, € necessario que as atividades r@de® com o teste sejam
identificadas de forma mais realistica, tendo cdrase um processo de desenvolvimento
onde, para cada fase do desenvolvimento, existandaates relacionadas com o teste
[BLINDER, 1995; KOLLING; ROSENBERG, 1998; TSAdt al, 1997]. As principais
atividades relacionadas com o teste de software (BEmura 3-2) [AMBLER, 1998;
FILHO, 2001; MCGREGOR; SYKES, 2001; BINDER, 200@&CIOBSON et al, 1992;

LI; WAHL, 1999; PRESSMAN, 2006]:

* Planejamento dos TestesO plano de teste descreve 0 escopo, 0S recursos e o
cronograma das atividades relacionadas com o tear@ isso, sdo identificadas as
caracteristicas a serem testadas, as tarefas tdeateserem realizadas, as pessoas
responsaveis pela realizacdo de cada tarefa, ossripossiveis e o plano de

contingéncia,
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* Documentacdo dos TestesOs documentos de teste sdo gerados e baseados nas
informacdes obtidas com o planejamento elaboradose artefatos do software. A
atividade de documentacao dos testes deve gagamtidocumentos adequados sejam
gerados, permitindo que os casos de teste idemtd& possam ser re-executados ou
reutiizados em novo software. Os documentos descrno padrdo IEEE de

documentacédo de teste de softwldieEE Std 829, 1998) podem ser considerados

como bom exemplo, visto que a norma é altamentesituiada entre os pesquisadores;

-

-_b-
'y

- -

Figura 3-2 — Atividades Relacionadas com o Teste &®ftware

* Execucédo dos Teste®©s testes sao executados conforme o plano e osndatos de
teste;

* Andlise dos ResultadosAnalise dos resultados é realizada com o intuiteetdicar
se os testes foram ou nao aprovados;

» Correcdo dos Erros.Caso sejam identificados erros, as alteracdes setas sao
feitas e os testes devem ser novamente executagdagi@ando necessario, devem ser
definidos novos testes para depois executa-losnAlisso, é necessario avaliar se 0s
testes realizados foram aprovados antes das @lés;acom o intuito de identificar a
necessidade ou ndo de executa-los novamente. Aigi@de testes anteriores, apos a
correcdo, € denominada teste de regressao. Esecteslevante em razao de garantir
gue as mudancas feitas no softwmade acarretaram erros nas partes que funcionavam
adequadamente antes das alteragdes;

* Finalizagdo dos TestesCaso ndo sejam identificados erros, as atividaelasionadas

com o teste sao finalizadas.

A especificacdo de teste deve detalhar as carstactas a serem testadas por um
conjunto de casos e procedimentos de teste que skveealizado para validar as

caracteristicas apresentadas no plano de teste,ddéornecer os critérios de aceitacao
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dos resultados. Um caso de teste documenta os dada#rada a serem usados durante a
execucao dos testes e os valores de saida desépgozcedimento de teste especifica 0s
passos que devem ser seguidos para exercitar caitggn testado com o0s casos de teste
especificados [SOUZA, 2003].

A elaboragéo destes documentos deve contar conoanehtendimento do software
a ser testado e baseia-se nos artefatos geradtengm da analise, do projeto e da
implementacéo. Portanto, se estes artefatos apaesencaracteristicas de testabilidade,
eles podem contribuir para melhorar a qualidade dosumentos de teste e,

conseqiientemente, do software.

3.6. Técnica de Teste de Software

Para a realizacdo de testes em software, € necedséinir casos de teste com o
intuito de exercitar as suas diferentes caradeasfSOUZA, 2003]. Existem na literatura,
diversas técnicas de teste definidas para o prdgtoasos de teste de software, as quais
podem ser divididas nas seguintes categorias [AMBLH998; BERARD, 1994;
BINDER, 2000; COLANZI, 1999; JACOBSOHBt al, 1992; PERRY, 2000; PRESSMAN,

2006]: i) teste estrutural; ii) teste funcionaliieteste baseado em estados.

As técnicas de teste citadas anteriormente seedi&m, basicamente, pela origem
da informacéo usada para avaliar ou construir oguntos de casos de teste [COLANZI,
1999] e devem ser utilizadas de forma complemgoaea que as diferentes caracteristicas

do software sejam adequadamente testadas.

3.6.1. Técnica de Teste Estrutural

A técnica de teste estrutural avalia o comportamémterno do software (Figura
3-3). O deste teste, conhecido como teste de taateza, € exercitar partes especificas do
coédigo do software, para garantir que a parte natatos modulos € adequadamente
testada. Nesta técnica, a estrutura interna dayaddinte deve ser conhecida [SOUZA,
2003].

Geralmente, os critérios desta técnica usam o @efeluxo de Controle (GFC), que
representa o controle légico de um software [PRESISM2006]. Para a construgcdo do
GFC, é necesséario o uso do conceito de blocos dwrains. Um bloco de comando

compreende uma sequéncia de instrucdes sempretaasae forma consecutiva. Assim,
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desvios de controle s6 ocorrem para o comeco owartir o final de um bloco
[SILVEIRA, 2007].

>

Figura 3-3 — Técnica de Teste Estrutural (Fonte: NEO (2007))

Como citado anteriormente, o teste de caixa-braagaer que o codigo-fonte seja
conhecido. A Figura 3-4 apresenta um codigo-foeteir programa escrito na linguagem
C que valida um identificador recebido como parameta Figura 3-5 apresenta o GFC
extraido a partir do cédigo. A partir do GFC, desa escolhido algum critério para a

geracao dos casos de teste estruturais para aseftw

101*/{ ( )
[*01*/char achar;

/*01*/int length, valid_id;

/*01*/length = 0O;

[*01*/printf(“Digite um possivel identificador\n”);
[*01*/printf(“seguido por <ENTER>: *);
/*01*/achar=fgetc (stdin);
/*01*/valid_id=valid_starter (achar);

[*01*/if (valid_id)

/*02*/length=1;

/*03*/achar=fgetc (stdin);

[*04*/while (achar !'= \n")}{

[*05*/ if (!(valid_follower (achar)))

/*06*/  valid_id = 0;

[*07*/ length++; 9 9
[*07*/ achar = fgetc (stdin);

[*07*/}

[*08*/if (valid_id && (length >= 1) && (length < 6) ) e 9 @
[*09*/ printf (“Valido\n”);

[*10*/else

[*10*/ printf (“Invalido\n”); e @
[*11*}

Figura 3-4 — Codigo Fonte do Programa ldentifier.dFonte:  Figura 3-5 - GFC do
NETO (2007)) Programa ldentifier.c
(Fonte: NETO (2007))

Entre os critérios de teste baseado no GFC, ciafMYERS, 1979; RAPPS;
WEYUKER, 1982]:
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* Todos-NoOs este critério garante que as instrugdes (comamdmaum dado maodulo
tenham sido executadas ao menos uma vez por alggorde teste;

* Todos-Arcos este critério requer que o0s arcos (ou arestasurdeGFC sejam
exercitados ao menos uma vez por algum caso dg test

e Todos-Caminhos este critério requer que 0s caminhos possiveiSGBEE sejam
executados a0 menos uma vez por algum caso deEsse critério € o mais exigente
do teste de caixa-branca e o nimero de casostdegarados para ele, mesmo em um
software simples, pode ser demasiadamente grawndsiyplmente infinito) [MYERS
et al, 2004].

3.6.2. Técnica de Teste Funcional

Técnica de teste em que o software a ser testabordado como sendo uma caixa-
preta, ou seja, ndo se considera o seu comportarmgatno (Figura 3-6). O objetivo do
teste de caixa-preta é mostrar que as funcdes ftlvase estdo operacionais, as entradas
sdo adequadamente aceitas, as saidas sdo cortetgmeduzidas e a integridade da
informacé&o externa é mantida [SOUZA, 2003]. A abhgeim funcional visa complementar

a abordagem que as técnicas de teste estrutuesiesypam.

Figura 3-6 — Técnica de Teste Funcional (Fonte: NEJ (2007))

A técnica de teste funcional ndo considera a esaunterna do software, sendo
aplicada quando ele se encontra em fase final mpletamente construido [SILVEIRA,
2007]. De acordo com Pressman (2006), os defeitos aevidenciados neste tipo de teste
sao: i) defeitos de interface; ii) funcdes incasebu ausentes; iii) defeitos nas estruturas
de dados ou no acesso a bancos de dados exterhakefeitos de desempenho; e v)
defeitos de iniciacdo e término. Alguns critérioa técnica de teste funcional s&o
[Pressman, 2006]:

e Particionamento em Classes de Equivaléncigermite encontrar classes de erro, com
base na divisdo do dominio de entradas em classatadbs, contribuindo para a
reducdo do numero de casos de teste que precisagdesanvolvidos. A Tabela 3-2

apresenta as classes de equivaléncia definidasopparagramaldentifier.c (Figura
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3-4). A partir desta tabela, é possivel especifigaais serdo os casos de teste
necessarios. Para ser valido, um identificador @éseder as condi¢bes (1), (3) e (5);

logo, € necessario um caso de teste valido qua @dsas condicdes;

Tabela 3-2 — Classes de Equivaléncia do Prograndentifier.c (Fonte: NETO (2007))

Condicdes de Entrada Classes | Classes

Tamanho t do identificador 4t<6 t>6

Primeiro caractere é uma letra Sim Nao

S6 contém caracteres validos Sim Né]o

Andlise de Valor Limite: permite avaliar se o cédigo proposto é capaz aeipular
situacbes de execucdo, ou seja, se 0 codigo tomtatmmente as informacdes de
entrada nas fronteiras das classes de equival@afiradas. As restricdes identificadas
para o software deverao ser exercitadas durargalizacéo dos testes para analisar a
sua reacao;

Grafo CausaEfeito: permite a avaliacdo de conjuntos complexos delicdas de
entrada (causa) e acOes (efeito), de forma a dafii grafo causa-efeito para, em
seguida, converté-lo em uma tabela de decisdo de serdo extraidos os casos de
teste. A Figura 3-7 e a Tabela 3-3 apresentam mgeede um grafo Causa-Efeito e a
tabela de decisdo gerada a partir deste grafoectgamente. O exemplo usado para
criacdo do grafo causa-efeito e da tabela de de&@sde um software de comeércio

eletronico apresentado em Neto (2007).

~80 #produtos —_— Frete Gratis

W
Il
W

Walor comp ra

< =80\ Cobrar Frete

Figura 3-7 — Grafo Causa-Efeito (Fonte: NETO (2007)
Tabela 3-3 — Tabela de Deciséo Derivada do Grafo @ausa-Efeito (Fonte: NETO

(2007))
Valor da Compral >60 >60 <60
Causa
# Produtos <3| =3 -
. Cobrar Frete - \Y \Y
Efeito :
Frete Gratis \% - -
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3.6.3. Técnica de Teste Baseado em Estado

Esta técnica é utilizada em software que possadestsignificativos durante a sua
execucdo. O objetivo deste teste € validar o cotmapento do software sendo testado
[SOUZA, 2003].

Como exemplo de técnica de teste baseado em estawese a técnica denominada
W[CHOW, 1978], a qual permite a geracao de seqéérmg testes baseados em maquinas
de estado. Para modelar o comportamento do softwadefinir as sequéncias de

mensagens permitidas sdo utilizadas maquinas aeossfinitos [BINDER, 2000].

3.7. Teste de Software Orientado a Objetos

O paradigma OO surgiu trazendo um novo enfoque acsdp aos meétodos
tradicionais de desenvolvimento de software [SILRE] 2007] e introduziu novos
conceitos e novas abstracdes, tais como classetpdasg mensagens, heranca,
polimorfismo e encapsulamento. Para o paradigma @@wundo real é constituido de
objetos autbnomaos, concorrentes e com interacdes €nno qual cada um desses objetos
possui seus proprios estados e comportamentos|hsgtes aos seus correspondentes no

mundo real.

Alguns beneficios do uso deste paradigma podermits€elios, tais como [SILVEIRA,
2007]: i) desenvolvimento mais rapido; ii) melhoratidade; iii) manutencao facilitada; iv)
estruturas de informacao com melhor definicao;ibldiecas de classes disponiveis; e vi)

reutilizacao.

A atividade de teste para a abordagem OO geralmemtalizada em trés fases
distintas [SILVEIRA, 2007]: i) teste de unidade) ieste de integracao; e iii) teste de
sistema. E possivel constatar na literatura peguesrdacoes quanto a divisdo das fases de
teste no paradigma OO. Colanzi (1999), por exempldui a fase de teste de classe.
Segundo a visdo de Colanzi (1999), as fases de $ést organizadas da seguinte forma
[AMBLER, 1998; BINDER, 2000, JACOBSOBt al, 1992; PRESSMAN, 2006]:

» Teste de Unidadefase onde se testam os métodos individualmeata. & realizacao
de testes nesses métodos ou unidades do softwdargades pseudocontroladoras

(drivers) e pseudocontroladast(bg devem ser implementadas para, respectivamente,
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coordenar e ativar a unidade a ser testada e wlibsts unidades chamadas pela
unidade em teste;

» Teste de Classefase onde se testa a interacédo entre os métedasiad mesma classe.
O objetivo deste teste é verificar o comportametds classes diante dos estimulos
durante a execucéo do software;

* Teste de Integracao fase onde se testa a integracdo entre classes.tdste visa
descobrir erros associados as interfaces dos ngdidcante a integracéo do software;

» Teste de Sistemafase onde se testa a funcionalidade do softwarebjetivo deste
teste € identificar defeitos em funcdes e caratieas de desempenho que ndo estejam

em conformidade com a especificagao.

E importante salientar que a menor estrutura ausada na fase de testes
corresponde a estrutura atbmica gerada pelo pamadide Engenharia de Software
escolhido [SILVEIRA, 2007]. Sendo assim, a menorrudésra pode ser uma funcéo
(paradigma estruturado), uma classe (paradigma @O)m aspecto (paradigma OA).
Entretanto, alguns autores adotam nivel menor amiaidade a ser usado no teste. Em
OA, por exemplo, alguns trabalhos consideram comeenor estrutura a ser testada um
meétodo, um adendo ou uma declaragao interiiperftype declaratioh presente em um
aspecto [ZHAO, 2003; LEMOS, 2005].

3.8. Teste de Software Orientado a Aspectos

Existem algumas referéncias na literatura [ZHAONARRD, 2003; ZHAO, 2003;
ZHAO 2002] que discorrem sobre o fato de que a @&lafo DSOA eventualmente
propicie softwarecom maior qualidade, porém a OA nado prové corretpde si so
[SILVEIRA, 2007].

Conforme descrito por Zhao (2003), ainda que arprogcao OA possa conduzir a
uma melhor arquitetura e uma linguagem OA possgafarm estilo de codificacdo mais
disciplinado, ambos ndo possuem imunidade contas @fe programadores nem contra
falta de entendimento de especificacbes. Sendmaasatividade de teste continua sendo

essencial para o DSOA.
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Diversas pesquisas recentes sobre teste de aplécagésenvolvidas sobre o
paradigma OA representam importantes trabalhos deet. A seguir, é apresentada uma
descricéo sucinta das principais publicacdes radedeste de software OA:

* Modelo de Defeitos Um modelo de defeitos reflete as caracteristestsuturais e
comportamentais do software. Esta técnica utilidarmacdes sobre os defeitos mais
freqlentes presentes em um softwaaea derivar casos de teste. Estas informacdes
podem variar em funcdo da linguagem, técnica owdoeétle desenvolvimento do
software. Alexandret al. (2004) propuseram um modelo de defeitos para anogs
OA, contemplando seis classes de defeitos:

* restricdo incorreta em padrbes de conjuntos de dongetermina quais
pontos de juncdo serdo selecionados. Se a restacéifyida, alguns pontos
de juncado requeridos podem ser ndo selecionadosolRm lado, caso a
restricdo seja fraca (pouco restritiva), pontogudeao nao requeridos podem
ser selecionados, os quais deveriam ser ignordeiwms.ambos 0s casos,
comportamentos inesperados/indesejados podem;surgir

e precedéncia incorreta de aspect@sordem em que os adendos de multiplos
aspectos sdo combinados na aplicacdo alvo pode afetomportamento do
software, especialmente quando esses aspectosnatetguntos de juncao
coincidentes;

» defeitos para alcangar poés-condicdes de métodspera-se que as pos-
condicdes dos métodos sejam satisfeitas, indeptardente de aspectos
serem combinados ou ndo na aplicacéo alvo. Desteafalefinir adendos que
nao causem quebra de contrato de especificacdesoatexto onde s&o
inseridos constitui-se um desafio para os deseadohes de aplicacbes OA;

» defeitos para preservar invariantes de class@alogamente aos defeitos
referentes as pos-condi¢des, o processo de cordbimk;aspectos ndo pode
violar as invariantes de cladsia aplicacéo alvo;

e foco incorreto no fluxo de controlemétodos que possuem chamadas
recursivas podem ter seus pontos de juncdo capii@mretamente quando

® Invariante de classe é uma assercéo a respeitmaelasse. A invariante é verdadeira para asnicisisida
classe a qualquer momento que o objeto estiverodigpl para ter uma operacdo executada nele. A
invariante pode se tornar falsa durante a execdedamm método, mas deveria retornar a ser verdadeira
momento em que outro objeto possa fazer qualques para o receptor [OLIVEIRAL al, 2001].
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séo chamados. Entretanto, o0 adendo correspondesigendo ser corretamente
executado em decorréncia de possiveis restricdesmonto de juncao;

* mudancas incorretas em dependéncias de contAdendos do tiparound
podem alterar significativamente o comportamentoésgico de um método e
o controle original de dependéncias.

e Teste De Unidade Zhao (2003) propde uma abordagem de teste dadmibaseada
no fluxo de dados para testar software OA codificath AspectJ Esta abordagem
testa dois tipos de unidades de software OA: Bgmectos, como unidades modulares
gue implementam interesses transversais; e iilaases, cujos comportamentos podem
ser afetados por um ou mais aspectos. Para cadiadenitrés niveis de testes distintos
sao aplicados: i) intramodulo; ii) intermédulo;ii¢ intra-aspectos ou intraclasses. Para
modulos individuais, como partes de um adendogpate uma declaracao intertipos
(intertype declaratiopou um método, testes intramddulo séo realiza@asa modulos
publicos, junto com outros modulos por eles chamadestes intermddulos sdo
conduzidos. Para médulos que podem ser acessatdveagmente por um aspecto ou
classe, testes intra-aspectos ou interclasses »@mutados, respectivamente. S&o
utilizados GFCs para determinar quais interacOé&® erspectos e classes devem ser
testadas;

* Verificagdo de Modelos Segundo Clarkest al (2000), a verificagdo de modelos
(model checkingé um método formal que verifica se uma estrufswéware) satisfaz
ou ndo uma propriedade. Denaro; Monga (2002) atiliza verificagdo de modelos
para checar propriedades relevantes dos aspectws,exemplo, auséncia de
travamentosdeadlock} para o interesse em concorréncia. Os autores dafeaddéia
de que, se o cbdigo de um interesse pode ser etmdpsdentro de unidades em
separado (principal caracteristica do paradigma, @fdvavelmente, a verificacdo
destas propriedades especificas podem ser bassadante nos modulos que
implementam tal interesse,;

* Representacdo de ProgramasZzhao; Rinard (2003) propdem uma extenséao do Grafo
de Dependéncia do Sistem8ystem Dependence GraphSDG), para representar
programas OA, bem como o algoritmo para sua gerd@a8DG captura estruturas
adicionais presentes nos programas OA como portgsng¢do, adendos, declaracdes
intertipos, aspectos, aspectos, heranca de aspeaotas interagdes entre classes e
aspectos, servindo como uma sélida estrutura pestanores tipos de testes OA;
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» Grafo de Fluxo de AspectosXu et al (2004) propdem uma abordagem que combina
modelos de estados (classes e aspectos) e grafdlsixde (métodos e adendos)
resultando em um modelo hibrido de teste, uma awagBp de modelos de testes
baseados em implementacdes (estruturais). Nestaleagom, o modelo hibrido de
teste, baseado nos relacionamentos entre clasaspeetos e um algoritmo para a
construcdo do modelo de teste denominAdpect Scope State Mod@dSSM) séo
propostos. A partir do ASSM, um grafo de fluxo dpectos Aspect Flow Graphé
construido, provendo a derivacdo de conjuntos descde teste e garantindo que o0s

caminhos entre as classes e 0s aspectos seragaaloan

Outros trabalhos sobre teste de aplicacdes deseta®lsobre o paradigma OA séo
apresentados em Silveira (2007). Segundo este ,a@omaioria dos trabalhos
desenvolvidos refere-se a técnica estrutural, squuleas as abordagens referentes a
técnica funcional. Ademais, nos trabalhos analisadoteriormente, ndo esta clara a
aplicacao de testes na fase de sistema e de testgrdssdo. Apesar de existirem trabalhos
que apliguem testes de integracdo nas suas ressediscricdes, constam somente 0s

relacionamentos existentes entre classes e aspectos

3.9. Consideragdes Finais

Neste capitulo, foi apresentada uma fundamentaghie deste de software, suas
principais fases e técnicas. Foram relatados osoteiqualidade de software e a norma
ISO/IEC 9126, a qual trata de caracteristicas ddidpde de software. Isso é importante,
uma vez que o teste de software esta intimamegéeldi a garantia da qualidade de

software.

Posteriormente, foi apresentado o teste de soft@&es o teste de software OA,
realizando uma investigacao sobre os principaismth@s relacionados com estas areas de

pesquisa.
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4. ESTADO DA ARTE

4.1. Considerac0es Iniciais

Percebe-se que ha algumas referéncias na litesaibra a testabilidade de software.
Este capitulo apresenta, sucintamente, algunslh@baelacionados investigados pelo

autor.

4.2. Trabalhos Relacionados

Souza (2003) realizou um trabalho relativo a tetialole de software OO, usando a
Unified Modeling LanguagéUML), como representacdo dos modelos dos artefd&®
software, e o Processo Unificado, como processdedenvolvimento. Seu objetivo foi
fornecer subsidios para elaborar os documentosste, tmediante a identificacdo das
caracteristicas que podem ser inseridas no ModeloAdalise, para aumentar a
testabilidade do software OO. As caracteristicased@bilidade do Modelo de Analise
foram definidas em consequiéncia do estudo do cdotdds documentos de teste e das
informacfes que podem ser inseridas durante a agelal Foram propostos critérios,
para a garantir que as caracteristicas de teskadbdiestejam adequadamente representadas
nos modelos, e procedimentos de verificagdo doselosd visando a corretude e

completeza.

Freedman (1991) definiu o conceito de testabilidage dominio de software
mediante a aplicacdo dos conceitos de observatdida controlabilidade de software.
Observabilidade significa o quéao facil é determimsfatores que afetam as saidas de uma
determinada funcdo do software, por exemplo. Ctaiiiiadade significa o quéo facil é
produzir uma saida especifica a partir de umam@tada entrada. Um dominio é testavel
(dominio-testavel) quando ele € observavel e ctaved ou seja, quando ele ndo apresenta
incoeréncias quanto as suas entradas e saidadmared1991) define também métricas
que podem ser utilizadas para avaliar o nivel dergs necessario para modificar um

programa dominio-testavel, durante o processo aeit@acao.

E importante salientar que ambos autores tratatabidade de software em
software OO. Desta forma, o presente trabalho aptasabordagem complementar,

trazendo as preocupacdes relacionadas aos testesopaontexto de software OA.



4.3. Consideracfes Finais

Neste capitulo, foi descrita a investigacao redhzaobre os principais trabalhos
relacionados com esta pesquisa. Como é observadpoicos trabalhos na literatura
relacionados a testabilidade de software OA, sobicetelacionados a sua incorporacao ao
longo do processo de desenvolvimento de softwastn évidencia ainda mais a

necessidade desta pesquisa para a comunidadécaenti
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5. CRITERIOS DE TESTABILIDADE
5.1. Consideracdes Iniciais

Este capitulo define os critérios de testabilidagdicaveis na construcdo e/ou
avaliacdo/adaptacdo do Modelo de Projeto de predigosoftware orientados a aspectos.
A secdo 5.2 apresenta os critérios de testabiligaolpostos. A se¢do 5.3 apresenta um
estudo de caso, o software Gestdo de Dominio Band&DB), para ilustrar a
aplicabilidade dos critérios. O conceito de estuado caso utilizado neste trabalho é
definido por Jacobson (1992), consistindo em aptasaum exemplo da aplicacdo dos

recursos propostos; neste caso, os critérios thbtidade.

5.2. Critérios de Testabilidade

Estendendo o trabalho de Souza (2003), com o didetlede tratar a testabilidade no
DSOA, esta secdo apresenta um conjunto de critddagstabilidade para o Modelo de
Projeto de software OA do tipo “atende” ou “néona®’, que visam guiar a avaliacao de
seus artefatos. Esses critérios, denominados i0sitle Testabilidade para o Modelo de
Projeto [Testability Criteria for Design Modet TC_DM), foram elaborados baseando-se
nas caracteristicas de testabilidade [ISO Std. ,91981; ISO Std. 9126, 2001; ABNT
NBR13596, 1996].

Os TC_DMs seguem a seguinte estrutura:

« critério: identifica o TC_DM com numero e descri¢ao;

« justificativa: justifica o uso do TC_DM.

TC_DM 1 - O relacionamento de precedéncia entre asptos permite o rapido
reconhecimento da ordem de execucédo de seus adendos

Justificativa: A ordem em que os adendos de multiplos aspeé@oscembinados na
aplicacdo alvo pode afetar o comportamento do soffwespecialmente quando esses
aspectos afetam conjuntos de juncdo coincidentestaDforma, a representacdo dos
relacionamentos de precedéncia refletira em impkagées mais faceis de serem
testadas, uma vez que a ordem de execucdo dosoadeddfinida a priori.

TC_DM 2 — Ha conjuntos de pontos de juncao para sem desconsiderados em um
relacionamento aspecto-classe fraco.




Justificativa: Em um relacionamento entrecortante, caso a gasetrseja fraca (pouco
restritiva), pontos de jungéao nédo requeridos podenselecionados, os quais deveriam ser
ignorados. Desta forma, uma lista contendo os pomt® juncdo que deverdo ser

descartados neste relacionamento facilitara a elgBo dos casos de teste.

TC_DM 3 — H& conjuntos de pontos de juncdo a sereaonsiderados em um
relacionamento aspecto-classe rigido.

Justificativa: Em um relacionamento entrecortante, se a restfagérigida, alguns pontos
de juncao requeridos podem né&o ser selecionadge, luma lista contendo os pontos de
juncéo que deverdo ser considerados neste relaogoma facilitarq a elaboracdo dos casos

de teste.

TC_DM 4 — O modelo de classes original se mantémnmaiterado.

Justificativa: Caracteristicas transversais comportamentaifgrecem suporte a adicédo
(additiong afetam elementos base (classes) adicionando+ioe®s atributos e/ou
operacdes. Assim sendo, visando manter o modedtadses original inalterado, uma nova
representacdo do elemento base afetado deve a#a.cisto permite a rapida identificacao
de classes que apresentam adicOes realizadas peutass facilitando a elaboragdo dos
casos de teste.

TC_DM 5 — Os relacionamentos de generalizacao/espdizacao do software
representam hierarquias de heranca forte.

Justificativa: Os relacionamentos de generalizagdo/especiatizagiinidos em um
software representam uma importante fonte de irdgofi®s para as atividades relacionadas
com o teste, visto que, muitas vezes, € possigakzieo nimero de casos de teste a serem
definidos para o software. Para que isto seja ypels& necessario que haja uma hierarquia
de heranca forte, onde o0s subaspectos definam wegaepa quantidade de novas
caracteristicas ou sobreponhamveriding poucas caracteristicas existentes nos

superaspectos.

TC_DM 6 — O tipo de relacionamentdRequirementpermite o rapido reconhecimento
da dependéncia entre os aspectos de um mesmo sofeva
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Justificativa: Um relacionamento do tipRequirementoferece uma conexdo explicita
entre um aspecto (o cliente) que requer a presenogatro aspecto (o fornecedor) para sua
implementacdo ou funcionamento correto. Desta foprmaa representacdo deste
relacionamento refletira em implementacées maisisade serem testadas, uma vez que a

dependéncia entre os aspectos do software € defindiori.

5.3. Aplicabilidade dos Critérios de Testabilidade

A fim de verificar a aplicabilidade dos TC_DMs posjpos na secao anterior, eles
foram utilizados para guiar a construcdo do Modeldrojeto do software GDB, porém os
TC_DMs podem ser usados para avaliar um ModelaajetB pré-existente.

Dentre as tecnologias para DSGSideMLé utilizada para representar o Modelo de
Projeto. Embora ndo haja consenso sobre qual aomktiyuagem de modelagem OA
deve ser utilizada, a abordagaideMLse apresentou mais adequada, pois ela propde um
modelo de aspectos de alto nivel, independenteindgealgem e contempla principais
conceitos, propriedades e arquitetura introduzpe projeto OA. Desta formaSideML
oferece recursos (diagramas e elementos de modelagdicientes para o levantamento

de informacgdes para os testes.

5.3.1. Descricao do Software GDB

O GDB gerencia operagbes requeridas por uma ag®maciearia. As operacdes
(requisitos funcionais) séo: i) efetubngin e logoff, ii) cadastrar, consultar, editar e
remover (CRUD Create, Read, Update, Delgteientes; iii) alterar senha; iv) ver saldo;
v) realizar transferéncia; vi) efetuar depdsitdipefetuar saque. Os usuarios do GDB sao
classificados em dois tipos: i) 0 administradom(igermissdes para realizar as operacoes
descritas anteriormente); e ii) o cliente (podéugidogin e logoff, ver saldo, alterar senha
e efetuar transferéncia de sua conta para oufietsiae deposito e saque). A Figura 5-1
apresenta o Diagrama de Caso de Uso do GDB pateaila interacdo de seus USUArios.

Como requisitos nao funcionais, o GDB deve: i)izaalautenticacdo do usuario com
relacdo a funcionalidade disponivel a ele (de acowmin seu tipo); ii) cuidar do controle
de fluxo de execucadrécing); iii) armazenar um histérico dos acessos em unctdae
dados lpgging); iv) efetuar controle de transacdo, de forma r@marmga a veracidade dos

dados (operacéo de transferéncia); e v) dar suport&atamento de excecoes.
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Efetuar login e logofT
/ Ver saldo
_._._._._—_._______._.—

Cliente \
T Depositar

Administrador
\ Realizar transferéncia entre contas
CRUD clientes

Figura 5-1 — Diagrama de Caso de Uso do Software GD
5.3.2. Uso dos Critérios de Testabilidade

Nesta subsecdo, é exemplificada a aplicacdo ddoériasi de testabilidade no
software GDB. Em alguns dos exemplos, 0 uso de meaium critério podem ser
verificado, realgcando apenas alguns deles visarawesentar maior numero de exemplos.
A intencéo é avaliar a aplicabilidade dos critédefinidos.

O software GDB possui 0s seguintes aspecdersistencia (persisténcia),
ATransacoes e seu sub-aspectlransacoesBancarias (controle de transacgao),
ALogging (histérico de acessosAlUsuario , ATracing (controle de fluxo de
execucdo), APreEPosCondicoes  (suporte a verificacdo de pré/pos-condicdes) e
AAutenticacao  (autenticacdo de usuario). A seguir, os artefdtoModelo de Projeto
do software GDB sao analisados, exemplificando #cagdio dos trés TC_DMs
apresentados.

O relacionamento de precedéncia entre aspectessgevespeitado. Como a ordem
em que os adendos de multiplos aspectos sdo camokim® software GDB pode afetar o
seu comportamento. Em especial, quando esses @spetetrceptam conjuntos de juncao
coincidentes, a representacdo dos relacionameatpsededéncia entre aspectos € uma boa
pratica. O TC_DM 1 é aplicado no Diagrama de CkasEstendido dos aspectos

AlLogging eATracing (Figura 5-2).
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A Figura 5-2 apresenta dois relacionamentos de®ortie que associam 0s aspectos
AlLogging e ATracing a classeBanco. Estes dois aspectos interceptam o meétodo
saldo da classeBanco e seu comportamento € alterado nos pontos de nagdwm
definidos pelopointcutverSaldo em ambos aspectos. O relacionamerecedences
apresentado como uma seta tracejada entre doiemi@sndo modelo e rotulada com o
estereotipo<<precede>>. Neste caso, um relacionamemiecedence2 representado do

aspectcATracing ao aspectélogging , significando que o comportamentotdecing

;. {Logging, verSaldo, 3,
: ! verSaldo ) i

¥ W

Tracing : ; :

Banco <ECrosscuting= ! :
—— o— —
<verSaldo — saldo > i

ocorre antes do comportamentolaigging

- saldo(Strmg numConta): double

“=precede>

& )
(g s
: i verSaldo_ i

H I
- H

Logging ! '

==Crossouting=> : :
SRRt A — O— PR——
<verSaldo — saldo> : :

mwn

Figura 5-2 — Diagrama de Classes Estendido d&¢.oggi ng eATr aci ng

O TC_DM 1 pode ser aplicado no diagrama da Figt2agpis existe uma referéncia
explicita ao relacionamento de precedéncia ent@spsctos envolvidos. A representacao
dos relacionamentos de precedéncia refletira ememmgntacbes mais faceis de serem
testadas, uma vez que a ordem de execucao dosoademi®finida a priori, contribuindo
para aumentar a testabilidade de software OA. COMC2 e o TC_DM 3 contribuem para
tornar a tarefa de elaboracdo de casos de testesmémdua, pois exigem que 0S
relacionamentos aspecto-classe a serem executémlosiescartados sejam explicitados

nos artefatos do Modelo de Projeto.

A Figura 5-3 apresenta o Diagrama de Aspectof\Aetenticacao . Pode-se

observar que ha doisointcuts _classes e verSaldo , responsaveis por redefinir
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caracteristicas comportamentais na classe bageoiidcut classes representa um
relacionamento aspecto-classe fraco e, por ig#0o, points ndo requeridos podem ser
afetados por ele. Por outro ladopointcut _verSaldo representa um relacionamento
aspecto-classe forte, assijoin pointsrequeridos podem nao ser afetados por ele. Para
verificar o TC_DM 2, um estereétipo denominad@nore>> foi incorporado ao Diagrama

de Aspectos déAutenticacao juntamente com uma listagem dmsn points que

devem ser desconsiderados para o relacionamengztaspasse em questapo{ntcut

_Classes ).

Fesssisnn e .

H — :
LTI PP Lontenticacan s {Autenticacao. E
: i _classes, _wverSaldo} i
Autenticacao :
Refinement :
_classes() ==ignore>> GuiPrincipal, GuiAjuda, :
GuiSobrs :
_verSaldo() ==include>> Banco.saldo §
i

Figura 5-3 — Diagrama de Aspectos deAut ent i cacao

De modo andlogo, para verificar o TC_DM 3, um esigpo denominado
<<include>> foi incorporado juntamente com uma listagem @as pointsque devem ser

selecionados para o relacionamento aspecto-classpiestaofointcut_verSaldo ). A

Figura 5-4 apresenta o Diagrama de Aspectos A@&ransacoes e
ATransacoesBancarias . Pode-se observar que ha um relacionamento dedzera
entre estes dois aspectos. O aspAdimnsacoesBancarias herda as caracteristicas

e prové implementacdo aos métodos abstratos definiol aspectdTransacoes

O TC_DM 5 pode ser verificado no diagrama da Figb#4, pois existe uma
hierarquia de heranca forte entre os aspectosifidadbs, uma vez que o subaspecto
ATransacoesBancarias apenas implementa o0s conjuntos de juncdo abstratos
definidos emATransacoes , néo inserindo novas caracteristicas nem sobrepasdo
caracteristicas locais existentes efiransacoes . Desta forma, casos de teste

elaborados para o superaspecto poderiam serzadtk no contexto dos subaspectos.
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Figura 5-4 — Diagrama de Aspectos d&Tr ansacoes eATr ansacoesBancari as
5.4. Consideracbes Finais

Neste capitulo, foram definidos alguns critérioged#abilidade para a construcao do
Modelo de Projeto de software orientado a aspeétigsn disso, a aplicabilidade destes

critérios foi demonstrada por meio de um estudoase, o software GDB.

Ao todo, foram aplicados 4 critérios, cobrindo 8% dos TC_DMs. Apenas o
TC DM 4 e o TC_DM 6 ndo puderam ser aplicados, gausa do escopo do software
GDB. Entretanto, isso est& previsto para os prégiexemplos de aplicacao.

Conforme observado, os critérios de testabilidadénidlos tém seu foco nas
estratégias para a construcdo de software orientadaspectos e baseiam-se nas
caracteristicas de testabilidade estabelecidas mpmima ISO/IEC 9126. Desta forma,
incorporam-se a tecnologia de OA fortes caracteaistde teste de software, visando

solidificar seus estudos e inserir seus conceanercado.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A testabilidade é um importante atributo para mamgdio e para garantia de
gualidade do software. Embora as novas metodolbgisguem reduzir a complexidade da
sua organizacao, a atividade de teste continuaosessbncial para o seu desenvolvimento.
Além disso, dada complexidade elevada do softwamsidera-se esta atividade
responsavel por metade do esforco despendido nodssanvolvimento. Por isso,
recomenda-se construir software com informagdes mpssam minimizar os esforgos
necessarios para testa-lo. Desta forma, foi api@$enum conjunto de critérios de

testabilidade para guiar a constru¢cdo do ModelBrdgeto de software OA (TC_DMs).

Neste capitulo, sédo apresentadas algumas obsesveegidtantes deste trabalho. A
secdo 6.1 apresenta uma breve conclusdao do trabAlhsecdo 6.2 cita algumas
contribuicbes que a pesquisa gerou em seu desameolw. A secdo 6.3 faz uma sintese
dos trabalhos a serem desenvolvidos com base mpesquisa, objetivando a sua

continuidade.

6.1. Conclusoes

Os critérios de testabilidade para o Modelo de éfwode software OA foram
estabelecidos a partir das informacdes necesgfiasninimizar o esfor¢co das atividades
de teste. Além disso, este trabalho possibilita gyeeocupacéo pelo teste de software
esteja presente desde as etapas iniciais do dégemsatio, de forma que as atividades

relacionadas com o teste possam ser amadurecidaseadequada.

Ao iniciar um processo de desenvolvimento de saofiya importancia do requisito
de software deve ser avaliada. Em funcdo dissarit&rios que devem ser atendidos
podem ser selecionados, uma vez que 0 uso congustoritérios pode néo ser adequado
para os tipos e os portes de software, pois alger@gEncias estdo relacionadas com
determinadas caracteristicas de uma aplicacaayarti Além disso, o uso dos critérios
propicia o0 investimento cada vez maior no desemv@auto de software, visto que o
esforco necessario para efetuar testes em um sefttemde a diminuir, pois foi

implementado considerando a testabilidade.



Os critérios de testabilidade definidos neste thebgodem ser utilizados em
gualguer modelo de processo de desenvolvimentmitl@ase AO que utilize aSideML
como linguagem de modelagem para representar efatag de software do Modelo de
Projeto. A atividade da verificacdo dos critéri@vel ser integrada nas fases do processo
de desenvolvimento selecionado. A aplicagdo ddérims em um estudo fez com que o
conjunto de critérios definido fosse revisado eimaprado, contribuindo para melhor

entendimento do trabalho.

6.2. Contribuicdes

Conforme apresentado neste trabalho, observam4seopdrabalhos na literatura
relacionados a testabilidade de software OA, sobicetelacionados a sua incorporacao ao

longo do processo de desenvolvimento de software.

Desta forma, o trabalho deixa como contribuicdo comjunto de critérios de
construcdo e avaliacédo de testabilidade elabottadd® a norma ISO/IEC 9126 como guia
e a partir de uma pesquisa ampla em torno dos t@s@sde software e desenvolvimento
de software OA. Assim, buscou-se a identificac&adaacteristicas relevantes para a fase
de teste de software que devem ser consideraddedelo de Projeto. Tais caracteristicas
levaram aos critérios de testabilidade, permitenstrao informac¢des importantes ao

entendimento do software e facilitam a elaboragéplanos de teste de software.

Além disso, um estudo de caso foi elaborado visareddicar a usabilidade dos
critérios propostos. Com ele, deixa-se como camtgém um exemplo pratico da aplicacéo
dos critérios, servindo como guia de referéncia fracorporacdo dos critérios em outros
dominios de aplicacdes.

Foi publicado um artigo completo nb Latin American Workshop on Aspect-
Oriented Software Development (LA-WASP 2008htribuindo para a comunidade
académica no que tange as pesquisas relaciona@d.

Somando-se a isto, 0 uso de POA constitui maisaforgo a este novo paradigma,

de forma a colaborar para a futura Engenharia ftev&® Orientada a Aspectos.
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6.3. Trabalhos Futuros

Visando a completude dos critérios, experiment@stados de caso, referentes a
avaliacdo/adaptacdo de Modelos de Projeto OA enede devem ser realizados,
abrangendo outros dominios de aplicacdo, bem corawalacdo da efetividade dos
TC_DMs estabelecidos. Além disso, uma analise dtofheneficio para a aplicacdo dos
critérios propostos deve ser realizada a fim ddic@r a contribuicdo destes critérios para

a reducédo dos gastos inerentes as atividadesamdalzis com o teste de software.

Realizar novos estudos de caso, preferencialmemteaplicacées reais, seria
interessante por incorporar caracteristicas dal#isiade no processo de desenvolvimento
de software na industria, além da OA, melhorandpiaidade do produto e do processo

com suas melhorias sobre a OA.

Outros desdobramentos deste trabalho podem seelaborar diretrizes de
testabilidade para o Modelo de Projeto; ii) coristcutérios e diretrizes de testabilidade
para os Modelos de Anélise e de Implementacaanaifiter uma tabela de rastreabilidade
de critérios entre os trés modelos; e iv) desemvalm ambiente para apoiar a abordagem,

visando sua integragéo ao processo de desenvoldmen

Além disso, outros temas de estudo estao relacisredeguir:

* analisar os critérios de testabilidade propostasmsiderando sua executabilidade,
complexidade, relacdo de incluséo e nivel de coftzert

e realizar o mesmo enfoque usado neste trabalhogjau & qualidade de software, mas
considerando individualmente as outras subcaratite$s de manutenibilidade da
norma ISO/IEC 9126: analisabilidade, estabilidadeoeificabilidade;

e agregar os trabalhos realizados, para cada umautssracteristicas de qualidade
presentes no item anterior, em um unico trabalkaliemdo as sobreposicoes e 0s
conflitos;

» considerar as caracteristicas (funcionalidade,i@bifiiade, usabilidade, eficiéncia e
portabilidade) e suas subcaracteristicas de quigaesentes na norma ISO/IEC
9126;

e analisar as particularidades das diferentes lingumgle programacao orientadas a
aspectos, visando identificar quais informacéesepoder inseridas nos artefatos do

Modelo de Projeto para facilitar a implementacésafevare e posterior teste;
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» considerar diferentes tipos de sistemas, tais cembutidos, cliente/servidor ou
distribuidos, visando identificar particularidadegportantes destes tipos de sistemas
gue devem ser consideradas durante a modelageroftth@are, contribuindo para a
realizagéo de testes adequados.
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