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RESUMO

Componentes sao artefatos de Software que encapsulam funcionalidades
utilizando interfaces bem definidas, permitindo que sistemas complexos sejam
desenvolvidos pela composi¢cao de elementos criados de forma independente. Para
que se possa utilizar esta abordagem aproveitando suas vantagens de reducio de
custos e aumento da qualidade final do sistema, € necessario que se garanta a
qualidade dos componentes sendo desenvolvidos.

Um componente de alta qualidade é fiel a especificagdo de sua interface, e
para tanto, necessita de testes automatizados que oferegam esta garantia. Estes
testes podem ser feitos em tanto em nivel de cédigo quanto em nivel de modelo, a
partir de modelos UML que especifiquem a interface de componente.

Este trabalho propbe uma abordagem para a execugao automatica de testes
de interface em nivel de modelo para componentes desenvolvidos no ambiente de
desenvolvimento SEA, baseada na criacdo de componentes-espelho, e discute
como estes testes podem ser utilizados como parte de uma metodologia de testes
automaticos em nivel de cddigo da implementagéo.

Palavras-chave: Desenvolvimento Orientado a Componente. Qualidade de
Software. Desenvolvimento Orientado a Modelos.



ABSTRACT

Components are Software artifacts that encapsulate functionalities behind
well-defined interfaces, allowing complex systems to be constructed from the
composition of independently developed parts. To make this strategy possible, and to
be able to leverage the characteristics of cost reduction and higher quality of the
system, it is necessay that the quality of the components being developed get
individually ascertained.

A high-quality component is true to its interface specification, and for that to
happen, automated tests are required. These tests can be performed at the
implementation level of abstraction, or at the model level of abstraction - from UML
models that represent the component's interface.

This work proposes an approach to the automated creation and execution of
interface tests, at the modelling level, for components being developed in the SEA
development environment. This is done by the creation of mirror-components. It also
discusses how these tests can be used as part of a broader methodology that
encompasses automatically generated tests at the implementation level of
abstraction.

Keywords: Component Based Development. Software Quality. Model Driven
Development.
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1. INTRODUGAO

Este trabalho se insere no contexto da metodologia de desenvolvimento de
software orientada a componentes e relaciona-se a melhoria da qualidade do

componente e do processo de desenvolvimento.

Um sistema orientado a componentes tem sua implementagdo separada em
unidades independentes que interagem a partir de interfaces bem definidas
(SZIPERSKI, 1996), permitindo o reuso de artefatos de software de terceiros e a
quebra da complexidade do sistema. O reuso de componentes s6 € possivel quando
fornecedores e usuarios de componentes possuem métodos confiaveis de se testar

as funcionalidades descritas na interface (GAO et al, 2003).

Para garantir a reusabilidade de componentes e sua interoperabilidade com
os demais componentes do sistema, € necessario que o componente seja testado de
forma que se garanta que o componente se comporta de acordo com a definicdo de

sua interface

Teiniker (2003) propbs um framework para desenvolvimento orientado a testes
de componentes que atendem a especificacdo CORBA. Tal proposta se constitui de
uma ferramenta que parte de uma definicdo de interface de um componente para
automaticamente gerar um “componente-espelho” — um complemento perfeito da
interface do componente original —, o qual executa testes a fim de, a todo momento,
garantir que o componente original obedega a especificagdo de sua interface. Desta
forma, este framework se apropria de conceitos do Test-Driven Development (TDD)
e assim se contrapbe a abordagens de teste post-mortem tradicionais (onde os

testes sdo realizados apenas apos o desenvolvimento do artefato de software),
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permitindo a combinagdo entre as vantagens do desenvolvimento orientado a

componente com aquelas do TDD.

Para testar se um componente sendo desenvolvido obedece a especificagao
de sua Interface, pode-se utilizar a Analise de Compatibilidade (TEIXEIRA, 2012)
entre este componente e o seu componente-espelho automaticamente gerado,

através de suas interfaces.

Um componente-espelho é um componente cuja interface age como um
complemento perfeito aquela do componente a partir do qual ele foi criado. Um
componente-espelho oferece todos os métodos requeridos pelo original, e depende
de todos os métodos fornecidos pelo original. O espelho também obedece as regras

de ordem de invocacado de métodos impostas pela interface do original.

A Anadlise de Compatibilidade entre dois componentes avalia aspectos
estruturais e comportamentais da interagao entre eles a fim de se detectar erros de
implementacao e/ou especificagdo. Esta Analise € possivel a partir do ambiente de
desenvolvimento SEA, uma ferramenta grafica de modelagem de software que
permite a especificagdo UML de componentes e frameworks, e possibilita a criagao

de ferramentas customizadas e a geragdo automatica de cédigo (SILVA, 2000).

O objetivo geral deste trabalho € implementar solugéo inspirada no trabalho
de Teiniker (2003) no ambiente SEA, para permitir o teste em nivel de modelo da
interface de um componente sendo desenvolvido, no que diz respeito aos aspectos

estruturais, comportamentais e funcionais (SILVA, 2009).

Os objetivos especificos sao:

* Implementar ferramenta capaz de gerar automaticamente uma especificacao
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de interface de componente-espelho a partir da especificacdo de interface de

componente a testar;

* Implementar ferramenta capaz de comparar automaticamente a especificagéo
de interface de um componente com a especificacdo da interface do
respectivo componente-espelho, com vista a detecgcdo de alteragbes na

especificagao original;

« Utilizar a Analise de Compatibilidade de componentes (TEIXEIRA, 2012) para
permitir garantias de obediéncia do componente a sua interface, integrando

ferramenta existente a ferramenta de analise a desenvolver;

* Discutir os desafios envolvidos em uma abordagem completa que utilizasse
estes testes automatizados para a geragao automatica de cédigo de casos de

teste de interface.

A solucdo proposta neste trabalho se limita a componentes sendo
desenvolvidos a partir do padrao de interfaces definido em Silva (2002), o que n&o
necessariamente significa suporte a componentes implementados utilizando outros
padrdes de interface de componente. O processo de desenvolvimento utilizado se
baseia na metodologia de desenvolvimento de componentes orientada a modelagem

UML de Silva (2009).

Este trabalho pretende contribuir para a melhoria de um aspecto central da
motivagao por tras do desenvolvimento orientado a componentes (SOMMERVILLE,

2011, p. 315): a reusabilidade. Argumenta-se que componentes desenvolvidos
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através de um processo de desenvolvimento que prioriza os testes de regresséao

automatizados da interface podem apresentar boas garantias de que suas
funcionalidades obedecam a especificagdo comunicada ao usuario do componente

e, portanto, sejam menos passiveis de erros e de comportamentos inesperados.

Em termos de metodologia, esta pesquisa exploratoria € de natureza aplicada
na medida em que tem como objetivo promover conhecimentos e técnicas com
vistas a aplicagao pratica. Além disso, conta com uma abordagem qualitativa.
Portanto, como procedimentos e técnicas de pesquisa, sdo realizados pesquisa

bibliografica e estudo de caso.

Este trabalho obedece a seguinte divisdo: primeiramente uma revisao tedrica
¢ feita acerca do desenvolvimento orientado a componentes (sec¢éo 2) e de testes de
componentes (secao 3). A segao 4 dedica-se a ilustrar o funcionamento do ambiente
de desenvolvimento escolhido para a implementacéo e por fim a solugao proposta &
descrita e exemplificada através de estudo de caso na seg¢do 5. A secdo 6 €

destinada as conclusoes do trabalho.
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2. DESENVOLVIMENTO ORIENTADO A COMPONENTES

Este paradigma de desenvolvimento oferece uma forma de se contornar o

problema da crescente complexidade de softwares orientados a objetos. Inserindo

uma camada de abstragcdo superior a das classes, estas podem ser divididas em

partes independentes do sistema, e assim gerenciadas mais facilmente pelos

desenvolvedores, possibilitando o desenvolvimento e a manutencdo em paralelo

e/ou por entidades diferentes. Além da quebra da complexidade, outra vantagem da

separacao do desenvolvimento em componentes independentes € a de facilitar o

reuso de software, que proporciona (SOMMERVILLE, 2011):

Maior confiabilidade — quanto mais reutilizado um artefato de software for,
maior a chance de suas falhas de projeto e implementacdo terem sido
encontradas e tratadas;

Menor risco — o custo de um componente pré-existente € conhecido,
enquanto os custos de uma nova implementagcao sdo sempre incertos;

Uso eficiente de especialistas — evita-se o problema de se “reinventar a roda”
ao se desenvolver funcionalidades ja implementadas por terceiros;

Rapidez de desenvolvimento — ao se reduzir o tempo gasto em

implementacéao e validagao.ferramenta

Desde a constituicdo deste campo, foram diversos os esforcos para

conceituar a categoria de Componente, sem, no entanto, ter-se chegado a algum

consenso (SOMMERVILLE, 2011; SILVA, 2009; TEIXEIRA, 2012). Sziperski (1996

apud 2002, p. 41) traz uma definigao:

Um componente de software € uma unidade de composicdo com
interfaces contratualmente especificadas e apenas dependéncias de
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contexto explicitas. Um componente de software pode ser implantado
de forma independente e esta sujeito a composicao por terceiros.

Sziperski complementa posteriormente sua definicdo, considerando que

qualquer dispositivo de software com uma interface definida possa ser considerado

um componente (SZYPERSKI, 1997 apud TEIXEIRA, 2012). Nesta definigdo mais

ampla, é possivel pensar provedores de servigos, desenvolvidos sob arquiteturas

orientadas a servigos (Service Oriented Architecture — SOA) como componentes,

mas Sommerville (2011) distingue os dois conceitos: servicos sdo entidades sem

dependéncias externas explicitas, e componentes frequentemente exigem servigos

externos especificados em suas interfaces.

Sommerville (2011, p. 317) também combina as definicbes de diferentes

autores e pontua as principais caracteristicas associadas a um componente de

software:

1.

Padronizado: obedecem padrdes de interfaces, documentacdo, composicao e
implantacéo;

Independente: passivel de ser utilizado para composi¢ado sem que necessite
de outro componente ou artefato de software especifico. Qualquer
dependéncia é estabelecida através da interface;

Passivel de Composicéo: oferece acesso as informacdes internas e possui
bem definidas suas interagdes externas através da interface;

Implantavel: possui autonomia para que, por si, possa ser combinado com
outros componentes no desenvolvimento de um sistema;

Documentado: toda informagdo necessaria, para que potenciais usuarios
facam a decisdao de utilizar o componente, deve estar explicitamente

documentada. A interface de componentes deve estar clara.
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Componentes podem ser considerados como parte da evolugdo da
programacgao orientada a objetos (SILVA, 2009, p. 174): quando o desenvolvimento e
a manutengao de um sistema tornou-se muito complexo pela grande quantidade de
classes, necessitou-se separa-las em partes coesas contendo apenas uma fragao
delas, cada parte podendo ser utilizada sem que se tivesse conhecimento da
implementac&o de cada classe.

Sziperski  (2002) considera componentes como  essencialmente
independentes de tecnologia ou metodologia de implementagao, podendo ndo serem
implementados sob o paradigma de orientagao a objetos.

Por ultimo, componentes s&o partes modulares com implementacdes internas
encapsuladas, permitindo que sejam substituidos por outras partes que possuam

interfaces compativeis (OMG, 2011 apud TEIXEIRA, 2012, p. 33).

2.1 Interfaces de Componentes

A maioria das definicdes e caracteristicas associadas a componentes acima
pressupdem a possibilidade de se descrevé-los externamente, e usa-los sem que se
tenha acesso a detalhes de suas implementacdes. A esta parte externamente visivel
se da o nome de Interface de Componente. Ela age como o meio pelo qual
componentes se conectam, especificando os detalhes e a seméantica das operagoes
que podem e/ou devem ser invocadas entre eles. Outra forma de caracterizar uma
especificagcao de Interface € como um contrato entre cliente e implementador de um
conjunto de interfaces, dizendo o que o cliente precisa fazer para poder usa-las, ao

mesmo tempo que explicitando garantias a respeito do resultado destas operacdes
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(SZYPERSKI, 2002). E importante aqui diferenciar (SILVA, 2009; SZYPERSKI,

2002):

* Interface de Componente: uma colecao de pontos de acesso a servigos, cada
um com sua semantica estabelecida;

* Interfface UML: uma relagdo de assinaturas de métodos a serem
implementados por dado elemento do sistema (Classe, Componente) via
relagdo de realizacdo, e utilizados por um ou mais outros elementos via
relagao de dependéncia;

» Porto: fronteira que separa o componente (sua estrutura interna) e seu meio

externo. Pode estar associado a uma ou mais interfaces UML.

A Figura 1 utiliza a notacdo do Diagrama de Componentes da UML para
ilustrar um componente chamado ComponentX. Ele possui dois Portos (P1 e P2) —
cada um associado a uma ou mais interfaces UML — a InterfaceSom possui
assinaturas de métodos dos quais o componente depende (através do Porto P1) e a
InterfaceSist possui assinaturas de métodos que ele implementa e portanto, oferece
externamente (através do Porto P2). Sem os servigos especificados em
InterfaceSom, o componente ComponentX nao funcionara. A InterfaceSist, por sua
vez, age efetivamente como a API deste componente, detalhando quais servigos
podem ser invocados externamente. A Interface de Componente do ComponentX

corresponde ao conjunto de seus Portos (circulado na Figura 1).
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dependéncia (o componente invoca
os métodos declarados na intexface) interface do componente

rd

<<component>> @

InterfaceSom ComponentX

interface (UML)
T O

InterfaceSist / @/

O componente implementa os
metodos declarados na interface

Bm‘to

Figura 1: Visdo externa de um componente (Fonte: SILVA, 2009, p. 176)

Diversas propostas foram feitas na tentativa de se padronizar a especificagao

de interfaces de componentes, tais como (SILVA, 2002):

Linguagens de Descrigdo de Interfaces (IDLs) descrevem servigos oferecidos
tipicamente em termos de assinaturas de métodos, mas nao oferecem meio
de especificar servigos dos quais o componente depende;

CORBA Component Model (CCM) descreve tanto servigos oferecidos quanto
requeridos por um componente, mas ndo descrevem suas caracteristicas
dinamicas;

Contratos descrevem dependéncias dinamicas em forma de interacdes e
obriga¢des, mas produzem descrigdes com baixo nivel de abstrac&o, o que as
tornam complexas de se entender e utilizar;

Redes de Petri podem descrever restricdes dindmicas na ordem de
invocacbes de servicos e, através de analises de propriedades, permite a

verificagdo de caracteristicas comportamentais e identificacdo de problemas
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de especificacdo. Sua desvantagem esta no fato de se tratar de uma notagao

nao tao familiar como outras abordagens que utilizam a linguagem UML.

A falta de unanimidade sobre a escolha do padrdo de especificacdo de
interfaces de componentes dificulta o potencial de reuso e, consequentemente, a
adogéo desta abordagem de desenvolvimento. Para Silva (2009), uma descrigao
completa de um componente deve abranger os trés seguintes aspectos:

1. Descricao Estrutural: descreve a estrutura dos portos do componente e suas
interfaces associadas, ou seja, a relacdo das assinaturas de métodos
requeridos e fornecidos pelo componente através de sua Interface;

2. Descricao Comportamental: especificacdo de restricdes dinamicas para a
interacdo com o componente, ou seja, a ordem possivel de invocacao de
métodos requeridos e fornecidos através de sua Interface;

3. Descrigao Funcional: descricdo do que o Componente faz (mas ndo como o
faz): detalhamento dos métodos da forma como sé@o externamente percebidos

e n&o como sao internamente implementados.

A descrigao da Interface de um componente neste trabalho, que abrange cada
um dos trés aspectos acima, utiliza o padrao de modelagem proposto por Silva
(2009, p.182), que utiliza a linguagem UML para todas as etapas. As subsecgbes
211, 21.2 e 2.1.3 foram elaboradas a partir da obra de Silva, e sumarizam os

passos necessarios para a modelagem.

2.1.1 Modelagem Estrutural
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Necessaria a especificacdo de todas as interfaces associadas ao componente

via diagrama de classes (Figura 2), e a especificacdo dos portos do
componente, com cada associagao (realizagdo ou dependéncia) entre eles e as
interfaces especificadas, via diagrama de componentes (Figura 3).

Os exemplos das Figuras 2 e 3 ilustram dois componentes:
InterfaceGraficaJV e LogicaJV. O primeiro componente realiza (implementa) os
métodos declarados na interface InterfaceVisaoJV, e depende dos métodos da
interface InterfacelLogicadV, através do porto Pi. O componente LogicaJV possui
tanto relacionamento de realizacdo quanto de dependéncia para com as interfaces

InterfacelLogicaJV e InterfaceVisaoJV, através dos portos P1 e P2.

<<|nterface>>
InterfaceVisaoJV

<<Interface>>
InterfaceLogicaJV

+contraProgramal() : boolean
+informar|dJogador() : string
+informarSimboloX() : boolean
+informarSelnicial) : boolean
+atualizarEstado(estado : ImagemDeTabulgiro)
+autorizarinterrupcaoc() : boolean

+iniciar() : ImagemDeTabuleiro

+reiniciar() : ImagemDeTabuleiro
+jogar(lance : Lance) : ImagemDeTabuleiro
+encerrar() : ImagemDeTabuleiro

Figura 2: Parte da Modelagem Estrutural de componentes (Fonte: SILVA, 2009, p. 183)

<<componeni== g_]
LogicaJV

InterfaceVisaoJV P1

:) =<<component== $:]

InterfaceLog \'; InterfaceGraficaJ Vv

InterfaceVisaodV Fi

Figura 3: Parte da Modelagem Estrutural de componentes (Fonte: SILVA, 2009, p. 183)

2.1.2 Modelagem Comportamental
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Nesta etapa de modelagem estabelecem-se as restricobes de ordem de
invocagao de métodos fornecidos e requeridos, utilizando o diagrama de maquina de
estados.

Para um componente a ser descrito, no minimo um diagrama de maquina de
estados deve ser criado para descrever seu comportamento. A figura do estado
representa o conjunto de métodos (fornecidos pelo componente ou requeridos de
outro) que podem ser executados em determinado momento. As transicoes
representam invocagdes destes métodos, que podem ou ndo levar a um estado

diferente do original. Transi¢cdes sao descritas pelo padrao:

[<sentido>] [[<porto> '‘,’]* <porto> '.’] [<método > ',’]* <método>

Onde:

* <sentido> pode ser <<out>> quando a invocacao é feita pelo componente
para um método de uma interface requerida, ou <<jn>> quando o método é
fornecido pelo componente e foi chamado externamente. Caso omitido,
considera-se como fornecido (<<in>>);

* <porto>é o nome do Porto que invoca ou que recebe a invocacdo do método;

*  <método> é o nome do método.

A Figura 4 continua o exemplo de especificagdo das Figuras 2 e 3, e ilustra as
restricdes comportamentais do componente InterfaceGraficadV. A partir do diagrama,
entende-se que este componente s6 avanca para o estado 2 ao invocar o método

iniciar (declarado na interface InterfacelLogicaJV na Figura 2) a partir do porto Pi, e
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que ele avanca entre os estados 3 e 6 a partir de uma sucessao de invocagoes aos

[MOT em andamenta] 1

<
{{mt}w’ _)
_

Pi.contraProgramal) \/

—

I
Pi.informarld Jogador()
? AR [ 7

-
PFi.informarSimbaloX()
[ 5 ]

Pi.informarSelnicial )
(<] 'I
&
-

Fi.atualizarEstadoiestado

><>

[ ]

Fi.infermarldJogader()

Fi.atualizarEstado(estado)

reiniciar()

[NOT ok]

<<out>> Pi.iniciar()

Pi.atualizarEstado(estado)
[em andamenta) <<put>> Pi.encerrar()

v

Pi.autorizarinterrupcaoy) OT habilitado]

10 <

B

[habilitada]

Pi.atualizarEstado(estado)

Figura 4;: Exemplo de Modelagem Comportamental de componente (Fonte: SILVA, 2009, p.
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189)

métodos que fornece através do mesmo porto Pi (contraPrograma,

informarldJogador, etc).

2.1.3 Modelagem Funcional

As funcionalidades de um componente sdo os métodos que fornece através
da(s) interface(s) que implementa. A abordagem de Silva (2009), propde especificar
estas funcionalidades em um diagrama de casos de uso (Figura 5), e depois detalha-
los em diagramas de atividades (Figura 6). Este detalhamento deve ser abstraido
para deixar claro aquilo que é feito pelo servigo fornecido, e ndo deve focar em

detalhes de como é feito.

uc IntefaceGraficalV )

<<req=> =<req=> 3
o contraPrograma informarldJogador
iniciar encerrar
<<req>> \ informarSimboloX
reiniciar

informarSelnicia

<<req>> .
. . atualizarEstado
Jogar LogicaJV
autorizarinterrupcao

Figura 5: Parte da Modelagem Funcional de um componente (Fonte: SILVA, 2009, p. 191)
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act atualizarEstado(estado) )

Se o string contido no atributo

avaliar estado mensagem do objeto estado for identico
ao string retornado quando da ultima
execucao de informarldJogador()

[indica habilitar

[NOT indida habilitar] /

(atualizar elementos graﬁcos) :@

habilitar interface)

Figura 6: Parte da Modelagem Funcional de um componente (Fonte: SILVA, 2009, p. 192)

2.2 Compatibilidade entre Componentes

A atuacado conjunta de diferentes componentes — os quais, por sua vez, sao
desenvolvidos de modo independente uns em relagdo aos outros — e a interacao
entre eles depende sobremaneira da compatibilidade de suas interfaces. Para tanto,
essa compatibilidade precisa se manifestar em distintos niveis — estrutural,
comportamental e funcional — a fim de que se evitem problemas de comunicagao e,
consequentemente, no sistema desenvolvido.

A compatibilidade estrutural implica que o conjunto de métodos requeridos
através da interface de um componente esteja disponivel na interface do outro. A
compatibilidade no nivel comportamental esta relacionada a equivaléncia entre as

restricbes associadas a ordem de execugdao de métodos estabelecidas em um
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componente e em outro. Por fim, a compatibilidade funcional depende de que as

funcionalidades requeridas por um componente sejam supridas pelo outro. Nas
palavras da autora, que se ampara em Silva (2000),

Dois componentes sao estruturalmente compativeis se o conjunto de
métodos requeridos através da interface de um esta disponivel na
interface do outro. Eles sdo compativeis no nivel comportamental
quando as restricbes associadas a ordem de execug¢ao de métodos,
fornecidos ou requeridos, estabelecidas em um sao respeitadas pelo
outro. E sao funcionalmente compativeis quando as funcionalidades
requeridas por um sao supridas pelo outro (SILVA, 2000).(TEIXEIRA,
2012, p. 36).

A respeito da compatibilidade e incompatibilidade de componentes, menciona
que "a dificuldade de compatibilizar componentes originalmente incompativeis
constitui um problema da abordagem de desenvolvimento orientado a componentes,
sugerindo a necessidade de mecanismos que faciltem a adaptagcdo de
componentes" (SILVA, 2000, p. 25).

A analise de compatibilidade entre componentes se da por intermédio da
especificacdo da interface de componente (IC). E nesse sentido que se mostra de
fundamental relevancia o estabelecimento de mecanismos e de critérios de
descricdo de componentes capazes de qualifica-los adequada e minuciosamente
nos trés niveis — estrutural, comportamental e funcionalmente —, na medida em que
€ por meio dessa descricdo que se efetua a analise. Especificamente, o trabalho de
Teixeira tem como objetivo a identificagao de eventuais incompatibilidades nos niveis
estrutural e comportamental; ela opta por ndo contemplar o nivel funcional e a
compatibilidade dos componentes interligados.

Portanto, a decisdo sobre o uso ou ndo de componentes em determinado

sistema esta estreitamente vinculada a identificacdo de incompatibilidades

estruturais e/ou comportamentais. O desenvolvimento de um sistema depende, por



28
conseguinte, da previsdo acurada dos eventuais problemas de interagdo entre

componentes, a fim de que se evitem erros na execucao do sistema.
Para a realizagao da Analise de Compatibilidade Estrutural e Comportamental
entre dois componentes, Teixeira (2012) propde duas ferramentas, descritas nas

subsecgbes 2.2.1 € 2.2.2.

2.2.1 Ferramenta de Analise Estrutural (FAE)

Segundo Teixeira (2012) "a analise da compatibilidade estrutural € realizada
para cada par de portos conectados dos diferentes componentes da aplicagao.
Métodos requeridos no porto em um lado da conexao devem ser fornecidos pelo
porto do outro lado da conexdo" (TEIXEIRA, 2012. p. 83). Nesse sentido, a
incompatibilidade estrutural "pode ocorrer na conexao entre portos de componentes
quando o servigco requerido por um componente ndo tem o respectivo servigo
fornecido pelo outro".

A Ferramenta de Analise Estrutural (FAE) realiza:

* Analise de consisténcia da especificacdo estrutural: garante que a
especificagcao estrutural do componente foi descrita correta e completamente
seguindo a abordagem vista anteriormente;

* Anadlise dos portos conectados: compara pares de portos conectados e
garante que, os métodos requeridos em um porto sejam fornecidos pelo outro
porto da conexdo, e vice-versa, considerando o nome do meétodo, tipo de

retorno, numero de parametros e tipo de parametro.
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2.2.2 Ferramenta de Analise Comportamental (FAC)

A partir da especificagcdo comportamental da aplicagao, que é criada a partir
da interligagdo das maquinas de estado individuais dos dois componentes a serem
analisados, a Analise Comportamental verifica as restricdes de ordem de invocagao
de métodos requeridos e fornecidos para cada componente, e nos diz se é
compativel com as restricdes dos outros componentes conectados. Esse tipo de
avaliacao envolve todo o conjunto de componentes interligados — diferente da
avaliagdo de compatibilidade estrutural, que trata um par de portos de cada vez
(SILVA, 2009, p. 198).

A Ferramenta de Analise Comportamental (FAC) converte a maquina de
estados da aplicacdo em uma Rede de Petri, de forma automatica e transparente ao
usuario. A partir da analise das propriedades das Redes de Petri, a ferramenta
identifica possiveis problemas de compatibilidade comportamental entre os
componentes analisados. Mais especificamente, a ferramenta faz (TEIXEIRA, 2012):

* Analise de consisténcia da especificacdo comportamental;

» Geracao da maquina de estados da aplicagao;

* Conversao da maquina de estados em Redes de Petri;

* Analise das propriedades das Redes de Petri: utilizando a ferramenta Pipe -

Platform Independent Petri net Editor.

2.3 Processo de Desenvolvimento Orientado a Componentes

Uma das distingbes mais relevantes no campo de estudos em questdo diz
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respeito ao ponto de vista do processo de desenvolvimento, o qual se divide em

duas partes: uma delas preocupada em desenvolver 0s componentes
individualmente, e a outra em desenvolver o sistema a partir do reuso dos
componentes. Nas palavras de Sommerville (2011, p. 321), trata-se de uma
diferenga entre desenvolvimento para retso e desenvolvimento com redso — se 0
primeiro se refere ao processo de desenvolvimento de componentes ou servigos a
serem reutilizados em outras aplicagbes, o segundo parte de componentes
desenvolvidos por terceiros para adapta-los em funcionalidades do sistema.
Silva (2009), em sua metodologia de desenvolvimento orientado a modelagem
UML, propbe as seguintes etapas no desenvolvimento de um componente para
reuso (Figura 7):
1. Definicdo da visdo externa do componente, a partir das modelagens
estrutural, comportamental e funcional;
2. Definicdo das classes que implementardo a interface, especializadas do
padrao de interface de componentes, assim como definicdo e modelagem dos
casos de uso do componente;

3. Implementagao da estrutura interna do componente.

L
\/

Geﬁnigéo da visao externa do cumponer:ha

Geﬁnigﬁo das classes da interface e dos casos de u?ﬂ)

Gesenvclvimentc da estrutura intem;)
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Figura 7: Sumario do desenvolvimento de um componente (SILVA, 2009, p. 224)

O autor também propde etapas gerais para o desenvolvimento de sistemas

orientados a componentes, com retso (Figura 8):

1. Modelagem de casos de uso da aplicagao;

2. Refinamento dos casos de uso em diagramas de atividade;

3. Definigdo do conjunto de componentes através do diagrama de atividades;

4. Definicao da estrutura da aplicacao através de portos, métodos e interfaces;

5. Definir especificagdes comportamentais e funcionais de cada componente;

6. Implementagcdo dos componentes;

7. Integragdo dos componentes.

H@nd&lagem de casos de u-ﬂ:_cl)

Gﬁnamento de casos de uso em diagrama de atividadesrlD

Geﬁnicau do conjunto de con‘l_mnentﬁﬁj

Gﬂﬁnicau da estrutura da aplicacac rh]

@mpletar a especificacao da visao externa dos componentesj

rh
Gasanvolvar 0s conpmanantasrlD

G]tegrar os compc—nantea_l @

Figura 8: Sumario do desenvolvimento de aplicagao baseada em componentes (SILVA, 2009, p. 223).



32

Como sera detalhado na sec¢dao 5, o presente trabalho preocupa-se em
melhorar a qualidade do desenvolvimento de componentes individuais para reuso
(Figura 7), ao garantir que durante a implementacéo interna sua interface seja a todo
momento respeitada. O desenvolvimento de sistemas a partir da composicdo de

diferentes componentes foge do escopo deste trabalho.

2.4 Component-Interface Pattern

Este padrao (SILVA, 2002; 2009) oferece uma estrutura de classes para a
implementacdo de componentes de software orientados a objeto, que sigam ao
padrao de Interface de Componentes discutido anteriormente. Tal estrutura (figura

9), é composta pelas seguintes classes (SILVA, 2009):

* InterfaceDeComponentes: representa a parte visivel do componente, agindo
como se fosse uma classe unica. Trata-se de uma classe abstrata que deve
ser herdada por uma subclasse em desenvolvimento, apenas uma por
artefato. O objeto desta classe tem a responsabilidade de inicializar os portos
(subclasses de PortoDelnterface) e a estrutura interna, que encapsula a

implementagao da légica do componente;

* PortoDelnterface: para cada porto de comunicacdo entre o componente e o
meio externo deve ser criada uma subclasse desta classe. Portos devem

implementar as interfaces realizadas pelo componente, e fazer a ponte de
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comunicagao com o meio externo através da troca de mensagens a objetos

de subclasses de CaixaDeSaidaDePorto;

* CaixaDeSaidaDePorto: responsavel por repassar invocagbes a métodos de
interfaces requeridas do componente entre o porto deste componente, e o
porto do componente externo. Devem ser criadas subclasses, uma por par de
portos a se comunicarem. Cada objeto desta classe possui uma referéncia a

subclasse de PortoDelnterface do componente externo a ser invocado;

* MaquinaDeEstados: modela a maquina de estados que descreve o
comportamento do componente. Deve ser criada uma subclasse para cada
componente, que implementara o método iniciarEstrutura de forma que defina
a estrutura de dados de transicbes validas pela maquina de estados. O
meétodo executarTransicao retorna true ou false caso a determinada transi¢ao
seja valida para determinado estado. Toda chamada de método requeridos ou
fornecidos é precedida por uma chamada ao método executarTransicao, que
dirda se a ftransicdo é valida de acordo com a especificagdo do sue

comportamento, e que pode prosseguir ao destino;

Como exemplos de casos de uso, para receber invocagdes a métodos que o
componente fornece, uma chamada vem do exterior através de uma subclasse de
CaixaDeSaidaDePorto, que a repassa para a subclasse de PortoDelnterface
conectada. O porto utiliza o objeto da MaquinaDeEstados para determinar que a
chamada recebida é valida, e caso positivo repassa a chamada para o executor

interno.
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Para o componente enviar uma chamada a um servigo de interface da qual

depende, uma classe interna obtém referéncia a subclasse de
CaixaDeSaidaDePorto, e faz a chamada, que também testa a validade através da

MaquinaDeEstados e caso seja valida, é enviada para o componente externo.

InterfaceDeComponente MaquinaDeEstados
#<<collection==portos : PortoDelnterface #t<<collection>=estados : int
+Hniciar() #<<collection>>transicoes :array 0..2 of int
+criarPortos() #estadoCorrente : int
+criarEstruturalnternay) +executarTransicao(transicao : int) . boolean
+estabelecerVinculosinternos() +iniciarE struturaf)
+criarMaquinaDeE stados()
1.7
1.% -
PortoDelinterface :
#caixaDeSaida : CaixaDeSaidaDePorto = Cav(aDe.Sa:daDePono
#maquina : MaquinaDeEstados :ﬂ"f‘”"_"c'a?‘de"‘_a :I:?blj;s?t ]
+estabelecerExecutor() aquina - Vlaquinabetstados

+estabelecerMaquina(maquina : MaquinaDeEstados) +estabe!ecerReferfancfaExte.ma(ref,' O_bject)
+estabelecerCaixaSaida(caixa : CaixaDeSaidaDePorto) > +estabelecerMaquina(magquina : MaquinaDeEstados
+conectarAPorto(porto : PortoDelnterface) 0..1|+conectarAPorto(porto : PortoDelnterface)

Figura 9: Estrutura de classes do Component-Interface Pattern (SILVA, 2009, p. 208)
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3. TESTES DE COMPONENTES

Segundo Gao et al (2003, p. 14), moédulos de software tradicionais sao
desenvolvidos com o foco na estrutura e implementacéao interna, em um processo de
desenvolvimento orientado ao sistema em que os mddulos serdo inseridos, sem 0
objetivo de serem oferecidos como produtos de software independentes e, portanto,
carecem de atencgao a interagdo externa, composi¢cao ou padronizacgao de interfaces,
tendo assim sua reusabilidade em diferentes contextos comprometida. Testes destes
artefatos de software nao sao tipicamente voltados a garantia de qualidade de outros

aspectos além da implementacgao interna.

Diferente de testes de moddulos tradicionais de sistemas, um processo
completo de testes de componentes de software deve ainda responder as seguintes

perguntas (GAO et al, 2003):

» Como validar a reusabilidade de um componente?

» Como validar a interoperabilidade de um componente?

* Como garantir que um componente atenda a um modelo de componentes?

* Como validar um componente quanto a implantacdo e ao empacotamento

corretos?

* Como validar um componente quanto a adaptacao e customizagao corretas?

De acordo com os autores, os testes no Desenvolvimento Orientado a

Componentes podem ser separados de acordo com as partes distintas envolvidas no



36
processo (GAO et al, 2003, p. 51): os testes de componentes por parte do

fornecedor do componente — que validam o componente de acordo com suas
especificacdes — e os testes por parte do usuario — que acontecem no contexto de
desenvolvimento de um software baseado em componentes para garantir que os
componentes atendem as funcionalidades, interfaces e quesitos de performance
prometidos. Enquanto o fornecedor de um componente se preocupa em garantir que
a sua implementagao obedece a especificagdo definida, e que atendem aos padroes
de modelo de componentes, 0 usuario de um componente precisa ter a certeza de
que ele foi escolhido corretamente para a tarefa, que ele € compativel com o sistema
e que esta sendo reutilizado de forma correta. Adotando esta distingdo, o processo

de testes de componentes por parte do fornecedor € composto por:

1. Testes caixa-preta: utiliza a especificagao e a interface do componente para
garantir que nao hajam comportamentos ou funcionalidades incorretas ou

incompletas;

2. Testes caixa-branca: avaliacdo de estrutura, logica e dados internos aos

componentes;

3. Testes de uso: exercicios de padroes de usos de componentes a partir das
interfaces de componentes definidas para garantir que estas estdo sendo

honradas;

4. Testes de performance: validagdo e avaliagdo da performance a partir de

critérios estabelecidos na especificagdo do componente;

5. Testes de empacotamento e customizacdo: o foco do teste sdo as suas

funcionalidades de customizacdo, e seu formato de empacotamento para a
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producao do artefato final a ser distribuido, quando tais caracteristicas se

aplicam ao componente;

Testes de implantacao: valida o mecanismo de implantagdo do componente
para garantir que seu projeto e implementagdo atendem a um dado modelo

de componentes.

Por outro lado, os testes de componentes por parte do usuario se concentram

em avaliar o reuso de um componente de terceiros e tipicamente envolve:

1.

Implantagao: validagdo do componente para verificar que pode ser utilizado

no contexto desejado, em conjunto com os outros elementos do sistema;

Testes de empacotamento e customizacgao: testa se 0 componente pode ser

empacotado e adaptado em conjunto com o sistema sendo desenvolvido;

Testes de uso: similares aos testes de uso feitos por parte do fornecedor
(descritos acima), mas levando em conta o contexto do sistema em que o

componente sera inserido;

Validagdo de componente: similar aos testes caixa-preta realizados pelo

fornecedor (descritos acima), mas levando em conta o novo contexto;

Testes de performance;

Embora trate apenas do nivel de modelo, sem a execugdo dos testes em

relagdo a implementagdo do componente, a estratégia proposta neste trabalho se
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relaciona com o lado do fornecedor de componentes, principalmente no que diz

respeito aos testes caixa-preta, que podem ser definidos como (IEEE, 2010):

1. “Testes que ignoram mecanismos internos de um sistema ou componente e
focam inteiramente nos outputs gerados em resposta a inputs e condigdes de

execucao selecionados”;

2. “Testes conduzidos para avaliar a adequagao de um sistema ou componente

para com seus requisitos funcionais especificados”.

Testes caixa-preta se preocupam em garantir que o software faca o que deve
fazer, algo que pode ser testado em diferentes niveis de abstracdo. Como se trata do
unico tipo de teste que pode ser feito apenas a partir da especificagdo externa de um
componente (GAO et al, 2003), ele é adequado no desenvolvimento orientado a
componentes, pois geralmente o usuario de um componente desenvolvido por

terceiros nao tera acesso ao cédigo-fonte e aos detalhes de implementagao deste.

Para Sommerville (2011), do ponto de vista do usuario de um componente, os
testes devem ser direcionados a garantir que o componente se comporta de acordo
com a definicdo de sua interface. A mesma logica pode ser aplicada a um conjunto
de componentes, quando suas interfaces sdo combinadas em um “super-
componente” (SOMMERVILLE, 2011, p. 151). Entre os possiveis erros a serem
detectados por testes realizados a partir da interface de componentes, o autor cita o
erro de mau uso de interface — quando um componente utiliza a interface de outro
componente incorretamente, 0 mau entendimento da interface — quando suposicdes

incorretas sao feitas a respeito da interface de um componente e por ultimo, os erros
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de timing — quando a interagdo entre componentes ndo obedece uma sincroniza de

tempo exigida pela especificagao deles.
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4. AMBIENTE SEA DE DESENVOLVIMENTO

No trabalho de Silva (2000), foi concebido o OCEAN, um framework orientado
a objetos que fornece suporte a construgcdo de ambientes de desenvolvimento de
software. Ambientes construidos através do OCEAN permitem o manuseio de
documentos compostos por um conjunto de modelos, que por sua vez agregam
conceitos — as unidades de modelagem do dominio tratado. Uma especificagcao
criada por via de tal ambiente é representada pelo conjunto de modelos e conceitos,
e pelos relacionamentos existentes entre eles. A Figura 11 ilustra esta estrutura
conceitual de documentos criados por extensbes do framework OCEAN,

representada por um diagrama de classe, onde:

* OCEANDocument. representa o documento abstrato a ser especificado no

ambiente;

» Specification: subclasse de OCEANDocument, representa concretamente

uma especificagao de projeto;

» SpecificationElement: elemento abstrato de especificagdo de projeto;

» ConceptualModel: subclasse de SpecificationElement, representa um Modelo;

* Concept. subclasse de SpecificationElement, representa um Conceito, ou

uma unidade de modelagem.

Documentos obedecem ao padrdo Model-View-Controller (MVC), de forma

que as representacdes de conceitos sao separadas de suas representagoes visuais
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no modelo.

OCEAND o cument

A

Specification [, SpecificationElement

reference

| refarence |
ConceptualModel ﬁ\\ Concept

“ew SUSEIHTIENT e

sustaiftner

Figura 11: Superclasses do framework OCEAN que definem a estrutura de uma

especificagado (SILVA, 2000. p. 111)

O framework OCEAN prevé ainda mecanismos para criagdo e modificacdo de
especificagcoes. Ele permite a implementagdo de funcionalidades disponibilizadas
para atuar sobre a especificagdo sendo manipulada. Para tal, um mecanismo digno
de mencgao € o da criagao de ferramentas, que permitem ag¢des de edigao, analise
ou transformacéao sobre conceitos, modelos ou especificacdes. Para implementar tal
ferramenta, o framework oferece uma definicdo genérica na forma de uma classe
abstrata chamada OceanTool, que deve ser especializada para cada ferramenta a

ser desenvolvida.

A partir do framework OCEAN, foi criado o ambiente SEA (SILVA, 2000), com
0 objetivo de permitir o desenvolvimento e uso de frameworks e componentes. A
especificagdo de projetos no SEA por parte do usuario é feita pela criagdo de
Modelos na linguagem UML, a partir da manipulagéo de editores graficos associados

a cada tipo de Modelo. As técnicas de modelagem disponiveis no ambiente SEA
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correspondem a um subconjunto daquelas definidas pela linguagem UML, com

adicbes e padronizagdes necessarias para a especificagdo de frameworks e
componentes. A figura 12 mostra a tela principal do ambiente SEA, com um editor

aberto exibindo a modelagem de um diagrama de componentes.

O SEA dispde ainda de mecanismos de verificagdo de consisténcia de
especificagdes, e para a manipulagdo programatica destas especificacbes e de seus
conceitos associados. Obedecendo a estrutura MVC imposta pelo framework
OCEAN, documentos criados pelo SEA sdo manipulados em seu nivel conceitual
(Model), e suas modificagdes sao refletidas automaticamente no nivel de

apresentagao (View).

W SEA - Ambiente de Artefatos de Sofware Reusdveis LEX
.W” Eoitar I Femamentas Ajuda
o Nova especificagdo... | . " .
| Novo modelo » Diagrama de Casos de uso -
Abrir... Diagrama de Classes W":MWJ' L=
© Fechar Diagrama de Sequéncia \J ] ,\I Bl =
|~ sanar Diagrama de Transicao de Estados -
L3 Salar como Diagrama de Objetos (/—-)
Sair Diagrama de Pacotes A
= Diagrama de Componentes "“7"““
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Figura 12: Tela Principal de Edigao do Ambiente SEA 2.0 (TEIXEIRA, 2012, p. 57)

Pode-se ainda estabelecer relacionamentos entre especificagdes diferentes,

permitindo a modelagem de elementos em diferentes niveis de uma cadeia
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hierarquica, e permitindo o detalhamento gradual entre diferentes niveis de

abstracdo, com partes da especificacao separadas em arquivos diferentes.

Como sera detalhado na secédo 5.1, o SEA suporta o desenvolvimento de
componentes através da modelagem UML orientada a objetos, compreendendo trés
etapas: especificagao da interface do componente, definicAo de componentes e

interigando componentes com interfaces compativeis (SILVA, 2000).

Originalmente implementado na linguagem de programacgédo Smalltalk, o
framework OCEAN passou por uma reengenharia e foi reestruturado e

reimplementado na linguagem Java (COELHO, 2007).

Da mesma forma, enquanto a versao original do SEA utilizava a biblioteca
grafica HotDraw, sua reimplementagdo utiliza a sua versdao Java, chamada
JHotDraw (AMORIM JUNIOR, 2006). Esta biblioteca se trata também de um
framework cuja arquitetura de classes permite a criagdo de interfaces graficas de
usuario (GUI — Graphical User Interface), através de janelas, painéis, botdes, menus
e etc (Figura 12), sendo voltado especificamente para o desenvolvimento de editores

graficos bidimensionais.

Para compreender e manipular o codigo do ambiente SEA que diz respeito a
interface grafica, o desenvolvedor deve se atentar para a seguinte estrutura de

classes (figura 13), onde (AMORIM JUNIOR, 2006):
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Dirawing Editor

Dirawing

Drawing View

Handle I'é Figure

Connecior Ie Cornectionl igure fool |

Figura 13: Estutura basica de classes e interfaces do framework JHotDraw (AMORIM

JUNIOR, 2006. p. 24)

* DrawingView: uma “visdo de desenho”, representa uma area onde pode ser

exibido um desenho;

* DrawingEditor: interface que coordena os diferentes objetos que participam de

um editor grafico, ou seja, que permite ao usuario interagir com um desenho;

* Drawing: um container para as figuras do desenho;

* Figure: representa uma figura do desenho, que pode ser composta de um

conjunto de figuras. Encapsula dados e rotinas necessarias para que a figura

seja desenhada na tela;

* Handle: define pontos de acesso a figura e determinam como se pode

interagir com ela, além de registrar todas as modificacdes feitas;

» ConnectionFigure: representa “figuras de linha” como, por exemplo,
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transicoes de diagramas de maquina de estado UML.

Connector: representam as extremidades de um ConnectionFigure,

possivelmente relacionando-a com outra figura do desenho;

Tool: representa uma ferramenta do editor ativo do desenho, e recebe todos

os eventos gerados pela interagdo do usuario sobre o desenho

(DrawingView).
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5. TESTE AUTOMATIZADO DE INTERFACE DE COMPONENTE

Esta secdo descreve uma proposta de suporte a testes automatizados de
interface de componente, no desenvolvimento de um componente através do
ambiente SEA. Para tal, primeiro (sec¢ao 5.1) aborda os passos para a especificagao
necessaria (estrutural, comportamental e funcional) da descricdo externa do
componente. Depois (secdo 5.2), descreve o funcionamento e o resultado de uma
ferramenta que automaticamente cria uma definigdo de interface de componente-
espelho a partir deste componente sendo desenvolvido. A se¢ao 5.3 aplica a analise
de compatibilidade (conceituada anteriormente na secédo 2.2) entre a interface do
componente-espelho e a interface do componente sendo desenvolvido, através da
ferramenta implementada por Teixeira (2012) e uma ferramenta simples de analise
funcional e, por fim, a secdo 5.4 discute quais os aspectos envolvidos na geragao
automatica de casos de testes que validem a implementacdo do componente em

relacado a sua interface, em nivel de codigo.

Ao longo desta secdo sera utilizado o exemplo desenvolvido por Rodrigues
(2015), que em seu trabalho aplicou o padrdo de desenvolvimento orientado a
componentes de Silva (2009) para reestruturar um jogo digital previamente
desenvolvido sem o uso de tais padrdes, a fim de aprimorar sua manutenibilidade e
reusabilidade. O jogo exemplo é um Space Shooter, em que o jogador controla uma
nave espacial em um ambiente bidimensional, desviando e atirando em naves
inimigas que se aproximam com o passar do tempo (RODRIGUES, 2015). Dentre os
componentes que fazem parte da implementagdo deste jogo (Figura 14), foi
escolhido para servir de exemplo o componente Fontelnimigos, que no sistema tem

a responsabilidade de instanciar e inicializar dinamicamente os elementos inimigos
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que antagonizarao o jogador, representados pelo componente /nimigo.

Camera Personagem
g <<gomponent>> H]
1 <<component>> 8] SECOMPOREAL>> Municao Bl
MEB G e MoverVertical
partgllotorDe Jogo / 1 |
| | “<oom nt=s E
<<component>2/ 8] poney i
<<component>> £] Boieoma } =<component>> =] Atirador
Pontuacao = T MoverHorizontal /
portoPantuacao paftaPergonagem
| | | <<component>> &l| | | /
Background /
/
Objetos Ferramentas
<<component>> 8] «cmnmnamﬁ d =<component>> &]
Fontelnimigos | il Escalonador
<<component>> £]|| | <<component>> =]
Inimigo Fonteltens
=<componert=>  E]
:cl_jnity::;
unm awered B i 1rady munity E -‘Q

Figura 14: Diagrama de implantagdo com arquitetura de componentes do jogo Space Shooter
(RODRIGUES, 2015, p. 85)

As ferramentas descritas nesta secdao foram implementadas dentro do
ambiente SEA a partir de extensdes da classe abstrata OceanTool (figura 15),
herdada do framework OCEAN (secéao 4). As subclasses
MirrorComponentGeneratorTool € MirrorComponentAnalyzerTool foram criadas no
escopo deste trabalho (segbes 52 e 53), e as subclasses
ComponentStructuralAnalyzerTool e  ComponentBehaviorAnalyserTool  foram
implementadas no trabalho de Teixeira (2012), e foram adaptadas e reutilizadas

neste trabalho para a execugao dos testes de interface de componentes (segéo 5.3).
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OceanTool

run (01 /B

ComponentStructuralAnalyserTool

MirrorComponentGeneratorTool MirrorComponentAnalyzerTool

ComponentBehaviorAnalyserTool

Figura 15: Diagrama de classes com as ferramentas SEA implementadas ou reutilizadas neste
trabalho

5.1 Especificagdo de um componente através do ambiente SEA

Utilizando o componente Fontelnimigos (RODRIGUES, 2015) como exemplo,
esta subsegdo descreve os passos iniciais de sua especificagdo. Como visto na
secao 2.1 (Figura 7), o primeiro passo € especificar sua descrigdo externa, ou seja,
sua Interface de Componente. Isto sera feito utilizando o ambiente de
desenvolvimento SEA. Os passos aqui descritos sdo pré-requisitos para a execugao

da ferramenta descrita na secéo 5.2.

O primeiro passo é o da modelagem estrutural, como descrita na se¢ao 2.1.1,
com a elaboragdo dos diagramas de classe e de componentes, que possuem O
objetivo de especificar quais as Interfaces UML relacionadas ao componente, e sob
quais portos acontecem estes relacionamentos. As Figuras 16 e 17 mostram tais

diagramas, obtidos a partir de Rodrigues (2015).



49

<=interface== ==interfaces=
MotorDelogo Fontelnimigos

Start (0) /B DestroiTodosinimigos (0) /B
Update (0} /B

onTriggerEnter (0) /B

=<interface== <=<interface==

Inimigo Personagem

Iniciarinirmiga (0} /B GetFosicaoPersonagern (0) /B
Destroi (0) /B

Figura 16: Diagrama de classes com interfaces UML que interagem com o componente
Fontelnimigos

Através do diagrama da figura 17 pode-se observar que o componente
Fontelnimigos realiza (ou seja, implementa) as interfaces Fontelnimigos e
MotorDeJogo, a0 mesmo tempo que depende (€ cliente) das interfaces Inimigo e

Personagem.

Rodrigues (2015, p. 86) explica que o componente depende de Personagem
para poder obter a posicdo do personagem do jogador na tela, e de Inimigo para
poder instanciar e inicializar os inimigos do jogador. Ao mesmo tempo, ele
implementa as interfaces MotorDeJogo para que receba chamadas de atualizagao
do framework, e para que outros componentes do sistema possam utilizar suas

funcionalidades.
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Figura 17: Diagrama de componentes mostrando o relacionamento entre o componente
Fontelnimigos e interfaces UML

A seguir (Figura 18), a descricdo comportamental do componente deve ser
feita através do diagrama de maquina de estados, representando as restricdes de
invocacdes dos métodos relacionados ao componente, como elaborado na segao

21.2.

Vemos na descricdo comportamental que a maior parte do funcionamento do
componente Fontelnimigos é determinado por chamadas a métodos implementados
da interface MotorDeJogo, chamados pelo framework do sistema. Durante a
execugao do jogo, ele fica no estado “Esperando” aguardando por chamadas do
método update() que levam a geragdo de inimigos para combater o jogador.
Observa-se que a auséncia de um pseudo-estado final indica que a execucgéo do

componente pode ser finalizada a partir de qualquer dos estados descritos.
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Figura 18: Diagrama de maquina de estados descrevendo o comportamento do componente
Fontelnimigos

Por ultimo, €& necessario modelar as funcionalidades do componente,

seguindo o padréo descrito na segdo 2.1.3, ou seja, através de um diagrama de

casos de uso (Figura 19) indicando quais funcionalidades — do ponto de vista

externo ao componente — ele oferece. Cada um dos casos de uso deve ser

detalhado através de um diagrama de atividades, explicando o que faz e ndo como o

faz. Um exemplo de caso de uso é detalhado na Figura 20.

Os atores relacionados aos casos de uso do componente nao serao

abordados nesta descricdo. Mais detalhes podem ser encontrados no trabalho de

Rodrigues (2015).
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Figura 19: Diagrama de casos de uso do componente Fontelnimigos

Verifica quantidade de Inimigos

% 20
Seleciona Inimigos

Destroi Inimigos

Figura 20: Exemplo de detalhamento de caso de uso (DestroiTodosInimigos) do componente
Fontelnimigos



5.2 Geragdo da interface do Componente-Espelho

Com as modelagens estrutural, comportamental e funcional do componente
Fontelnimigos disponiveis, este pode ter a interface do seu componente-espelho
gerado a partir do SEA. Isto é feito através do item “Gerador de Componente-

Espelho” do menu “Ferramentas”, como mostra a Figura 21. Apos se selecionar qual

componente sera espelhado (Figura 22), a ferramenta inicia sua execugao.

Arquivo Editar |Ir

w[EI>)(=]

o~ [ Diagrama
o [ Diagrama

Ferramentas | Ajuda

T Especificagéo

SEA Specification Analyser

J  Static Reverse engineering

%! Dynamic Reverse engineering

ills SEA Metrics Analyser

J | Structural Analysis of Components
J | Behaviour Analysis of Components
£: Configuracao de Estereotipos

|~/ Gerador de Componente-Espelho
“/ Analisador de Componente-Espelho [('ierador de Componente-Espelho]

Figura 21: Parte da tela principal do SEA com o botéo selecionado para se iniciar a geragédo do

Esta funcionalidade aqui descrita foi implementada dentro do ambiente SEA

componente-espelho

na forma da classe MirrorComponentGeneratorTool (figura 15).
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CooHe [4e EAD
I Especificagéo UML 2
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o ] Diagrama de Classe: classes

# Gerado..spelho ~ @

IE' Escolha um Componente

|Fonte|nimigos |v|
Metodo | Atributo |
| oK || Cancel|
Cla... |Classe: Obiect =]
Met... | =

Figura 22: Parte da tela principal do SEA com janela para se escolher componente a ser espelhado

Uma vez executada, a ferramenta realiza os seguintes passos, que serao

detalhados ao longo desta secéao:

1. Checar consisténcia da especificacao;

2. Obter elementos relacionados ao componente selecionado;

3. Clonar interfaces UML relacionadas ao componente selecionado;

4. Criar diagrama de componentes separado;

5. Criar componente-espelho no novo diagrama de componentes;

6. Criar diagrama de implantagdo para estabelecer relacionamento entre

componentes;

7. Espelhar diagrama de maquina de estado.

8. Clonar diagramas de atividades
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Primeiro (passo 1), a ferramenta verifica que todos os diagramas necessarios
— como exemplificados na segcdo 5.1 — estdo presentes e corretamente
especificados. Além disso, é necessario que o componente selecionado para ser
espelhado tenha um minimo de informacgdes detalhadas: deve ter no minimo 1 porto
com 1 interface UML associada, e esta interface deve ter no minimo 1 método

declarado.

O passo 2 percorre as estruturas de dados do SEA que guardam os
elementos da especificagdo, ou seja, os conceitos representados nos diagramas
(componentes, portos, relacionamentos, etc), para obter referéncias a todos aqueles
elementos que se relacionam com o componente selecionado e que serao utilizados

posteriormente pela ferramenta.

Todas as interfaces relacionadas ao componente selecionado sao “clonadas”
no passo 3. Elas passam a servir como um snapshot, ou uma “foto” do estado delas
no momento em que a ferramenta foi executada, para que possiveis modificagdes na
interface (eg. Nome de métodos, tipo e numero de parametros, etc) possam ser
comparadas com a descricdo externa do componente a fim de se verificar
inconsisténcias inseridas posteriormente. Um padrdo de nomeacéao para interfaces
clonadas foi adotado: concatenando o sufixo “_clone” no nome original da interface.
Esta etapa também adiciona estes clones de interface no diagrama de classes

existente (Figura 23).
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MotorDeJogo_clone

Fontelnimigos_clone

Start (0) /B
Update (0} /B
onTriggerEnter (0} /B

DestroiTodosinimigos (0) /B

Inimigo_clone Personagem_clone

Iniciarinimigo (0} /B
Destroi (0) /B

GetPosicaoPersonagem (0} /B

Figura 23: Trecho de diagrama de classes com clones de interfaces UML relacionadas a
Fontelnimigos

No passo 4, o componente selecionado é copiado para um novo diagrama de
componentes. Isto serve para separar o componente a ser desenvolvido de
quaisquer outros componentes do sistema, e assim facilitar o uso da ferramenta em
especificagées grandes e/ou complexas. Além do componente selecionado, o novo
diagrama de componentes contera também o componente-espelho (passo 5). Este
novo componente “espelha” o relacionamento do original com suas interfaces, ou
seja, um relacionamento de dependéncia do original para uma interface resultara na
criacdo de um relacionamento de realizacdo do espelho para o clone daquela
interface. A Figura 24 mostra o trecho do novo diagrama de componentes que inclui
0 componente-espelho, e que pode ser comparado com a Figura 17 (secéo 5.1) da
especificagao original do componente Fontelnimigos: enquanto o original implementa
as interfaces MotorDeJogo e Fontelnimigos, e depende das interfaces Personagem
e Inimigo; seu espelho implementa as interfaces Personagem clone e
Inimigo_clone, e depende das interfaces MotorDeJogo_clone e Fontelnimigos_clone.

Isto significa que o novo componente serve como um complemento perfeito para o
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original, e vice-versa.
Outro padrao de nomeacéo foi adotado para todos os elementos “espelhados”
do componente original (o préprio componente, seus portos, etc.): através da

concatenacgao de “_mirror” ao nome do elemento original correspondente.

Person_clone
1
1
1
1

portoZ_mirror

portol_mirror L COM B o e porto3 mirror

Fontelnil@)s_cloneén_ Fontelnimigos_mirroq '"'}MotorDo_clone

portod_mirror

I
I
]

v
Inimilone

Figura 24: Trecho do novo diagrama de componentes mostrando o componente-espelho do
componente Fontelnimigos

No passo 6 um diagrama de implantacao é criado, explicitando a associagao
do componente original com seu espelho, e permitindo que a Ferramenta de Analise
de Compatibilidade seja executada entre os dois, como sera abordado na se¢ao 5.3

abaixo. A Figura 25 mostra o novo diagrama de implantagao gerado.
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porto3

portod_mirror

portod
— 1

Figura 25: Diagrama de implantagcéo associando componente Fontelnimigos com seu espelho

Até este ponto, a ferramenta se preocupou em espelhar elementos da
descrigdo estrutural (ver secdo 2) do componente selecionado. No passo 7 a
descricdo comportamental na forma de diagrama de maquina de estados é
espelhada. Isto significa que o comportamento do componente-espelho sera criado
de forma que sempre obedeca as restricdes de ordem de invocagao de métodos do
original. Seguindo o padrdo de rotulo de transicbes de diagramas de maquina de
estado detalhado na secdo 2.1.2, esta nova descricdo comportamental do

componente-espelho é criada a partir das seguintes conversdes aplicadas a original:

* Para cada estado do diagrama original, um novo estado € criado utilizando o

padrao de nomeacao: nome original concatenado com “_mirror”;

* As mesmas transiges entre estados do original sado criadas entre os estados

espelhados correspondentes;

* O sentido de invocagao dos gatilhos das transigdes é invertido, ou seja, “in”
da transicdo original se transforma em “out” na transicdo espelhada

correspondente, e vice-versa,;
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* O porto de cada transicao original é substituido pelo porto espelhado

correspondente, seguindo mesmo padrao de nomeagao (“_mirror”);

* As assinaturas dos métodos invocados em cada transicdo sdo mantidos

iguais.

A partir da especificagdo comportamental do componente Fontelnimigos
(Figura 18), a ferramenta criara o diagrama de maquina de estados da Figura 26,
descrevendo o comportamento do componente-espelho Fontelnimigos_mirror. Este
comportamento também complementa perfeitamente o original, ou seja, enquanto o
componente Fontelnimigos aguarda no estado “Esperando” pela chamada de
update() através do porto porto3 para avangar na criagédo de inimigos do jogo, o
componente Fontelnimigos_mirror avanca do estado “Esperando_mirror” fazendo tal
chamada de método a partir do porto porto3_mirror, e assim sucessivamente para os
demais estados. Isto significa que enquanto o componente original nao tiver sua
Interface de Componentes alterada, o seu componente-espelho sempre obedecera

as restricoes de invocacgao do original.

Por fim, o ultimo passo (passo 8) clona os diagramas de Atividades que

descrevem as funcionalidades do componente sendo especificado.
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| Fontelnimigos_mirror: Atualizar_mi

| Fontelnimigos_mirror: Iniciado_mirror |

<<out> Wr. Start()

( Fontelnimigos_mirror: Esperando_mirror

<<out>> porto3_mifror.Update()

Ut=> porto3_mirro

< out=a portol_mirror

<<in=> porto2_mirror.GétPosicaoPersonagem()

<<in=> portod_mirror.Destroi()

<<in>>» portod_micror.Iniciarlnimigo()

| Fontelnimigos_mirror: Destroi_mirror |

| Fontelnimigos_mirror: Posicionar e iniciar Inimigos_mirror |

Figura 26: Diagrama de maquina de estados descrevendo o comportamento do componente-espelho
Fontelnimigos_mirror

5.3 Anélise de Compatibilidade

Apos criada a interface do componente-espelho, o componente original pode
ter sua especificacdo modificada como parte do processo de desenvolvimento ou
manutencdo. Para avaliar se, apds estas modificagbes, o componente original
continua obedecendo a especificagdo de sua interface, ou seja, se ele continua
compativel com seu componente-espelho, uma segunda ferramenta implementada
no SEA, na forma da classe MirrorComponentAnalyzerTool, permite a execugao
combinada das Ferramentas de Analise Estrutural e Comportamental (TEIXEIRA,
2012) descritas na secédo 2.2 (figura 27), além da execugdo de uma analise de

compatibilidade funcional simples implementada neste trabalho.
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Mais especificamente, a avaliacdo é composta de trés etapas:
Analise de Compatibilidade Estrutural: executa e compila o resultado da
ferramenta descrita na secdo 2.2.1. Como visto anteriormente, esta analise
detecta erros como auséncia de método requerido ou fornecido e diferengas

entre tipo de retorno, numero e tipo de parametros destes métodos;

Analise de Compatibilidade Comportamental: executa e compila o resultado
da ferramenta descrita na secéo 2.2.2. Como visto anteriormente, esta analise
detecta erros como os de ordem de invocacdo de métodos fornecidos ou

requeridos, de métodos nunca executados ou indisponiveis;

Analise de Compatibilidade Funcional: faz uma comparacao simples entre os
diagramas de atividade do componente original com o do componente-
espelho, servindo como uma analise de compatibilidade primitiva. Esta
andlise serve para detectar se existe qualquer diferengca entre estes

diagramas.

Arquivo Editar |Ir Eerramentas‘ Ajuda

| B <] SEA Specification Analyser

=~ J | Static Reverse engineerin

—] Especificagéo 9 9

¢ [JDiagrama ¢
o [ Interfad il SEA Metrics Analyser

% Dynamic Reverse engineering

o [JInterfad J  Structural Analysis of Components
o~ [JDiagrama ¢ J | Behaviour Analysis of Components
-3 Diagrama { . configuracio de Esteredtipos
> [ Diagrama ¢ 5 Gerador de Componente-Espelho

'~/ Analisador de Componente-Espelho

[Analisador de Componente-Espelho

Figura 27: Parte da tela principal do SEA com o bot&o selecionado para se iniciar a analise do

componente-espelho
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Executada a ferramenta, ela relaciona os problemas de incompatibilidade

estrutural, comportamental e funcional (neste aspecto de forma limitada), garantindo
que nestes quesitos 0 componente especificado esteja consistente com o que a sua
definicdo de interface espera. Os resultados sdo exibidos em relatérios textuais

como mostra a figura 28.

Os testes automatizados de interface de componentes implementados
permitem que o desenvolvimento de componentes no ambiente SEA itere entre
modelagem e analise de compatibilidade, e que a todo momento se garanta a
compatibilidade do componente sendo desenvolvido para com sua interface inicial,

Ou seja, que seja sempre compativel com seu componente-espelho.
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Figura 28: Tela principal do SEA com janela exibindo resultado de Analise de Compatibilidade
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5.4 Geragdo automatica de codigo de testes (discusséo)

A ferramenta apresentada propbés uma forma de se executar testes de
interface de componente em nivel de modelo através do ambiente SEA. Para que
ela seja util no desenvolvimento completo ou na manutengdo de um componente,
prevé-se a necessidade da geragdo de testes em nivel de codigo, para que seja
validada a implementacao do componente de software em relacdo a sua interface de
componente, em busca de modificacbes em sua operagcao que tenham sido feitas
sem a atualizacdo correspondente em sua interface. Embora este proximo passo
fuja do escopo deste trabalho, esta secdo discute alguns aspectos relacionados a

ele.

Esta ferramenta imaginada funcionaria como uma fungao que receberia como
entrada o resultado da especificagdo (em modelo) de interface do componente-
espelho obtida da secdo 5.2, e como saida geraria, automaticamente ou semi-
automaticamente, um artefato de software com o conjunto de testes necessario para
que se garanta a compatibilidade estrutural, comportamental e funcional entre a

implementagéo de componente e sua interface.

Este conjunto de testes gerados poderia se situar:

 Externamente a implementacdo do componente-espelho, a partir de um
Cliente de Testes (figura 29) responsavel por instanciar tanto o componente
original quanto o espelho, e coordenar a execug¢ao dos casos de testes. Esta
abordagem é adequada para testes em tempo de desenvolvimento, pelo fato

de exigir servigos do Cliente de Testes que ndo necessariamente s&o
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empacotados e distribuidos junto com o componente original;

f._’«’
<=Ccomponentzs= El
A
O)
il
©
iz

<=Ccomponentzs= E
A_mirror

Figura 29: Cliente de testes externo ao componente-espelho (adaptado de TEINIKER, 2003)

Encapsulado na implementagdo do componente-espelho (figura 30), que pode

inclusive ser empacotado e distribuido junto com o componente original, para

que este aja como um componente executavel auto-testavel. Esta abordagem

permite que os testes sejam realizados em tempo de execugao por parte do

cliente do componente desenvolvido, que age como uma metafora sobre

componentes de hardware auto-testaveis (GROSS, 2005).

<<Ccomponentzs:= El

A

i
©
i2

<=Ccomponentzs= E
A_mirror

Cliente de
Teste

Figura 30: Cliente de testes encapsulado no componente-espelho

* Intermediando todas as mensagens entre o componente e seu espelho (figura

31), de forma similar a primeira alternativa apresentada (figura 29), com a

diferenca que neste caso o componente nao se relaciona diretamente com o
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componente-espelho.

<=Ccomponent == <<components:=
A E A_mirror {l

Figura 31: Cliente de testes intermediando relacionamento entre componente e espelho

Como visto na segédo 3, os desafios de se testar componentes (e de modo
geral, sistemas orientados a componente) se originam principalmente da auséncia
de acesso a implementacao interna dos componentes. A especificacdo da interface
do componente original e a do componente-espelho devem ser informagéo
necessaria para a geragao semi-automatica dos testes. Isto significa que, embora a
compatibilidade estrutural entre o componente e sua interface sejam mais facilmente
validados pelos mecanismos sintaticos da linguagem de programacdo, a
compatibilidade comportamental e funcional podem ndo ser 100% automatizaveis,
por lidarem com aspectos semanticos do componente, que podem ir além da

especificacao da interface de componente.

A representagado das restricdes comportamentais de um componente neste
trabalho foi feita através do diagrama de maquina de estados UML (secao 5), que
estabelece as restricbes de ordem de invocagao de métodos entre o componente e
seu espelho. Neste aspecto, a geracédo de testes deve se preocupar em validar em
coédigo a implementacdo da maquina de estados (ou seja, o comportamento do

componente sendo testado), garantindo que:
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* Ao se chamar seus métodos fornecidos, o componente transita entre os

estados corretos, como especificado na interface;

* Para executar usas operagdes, o componente realiza chamadas aos métodos

dos quais depende, na ordem especificada na interface;

* As chamadas a métodos requeridos ou fornecidos do componente obedecem

as restricbes de parametros (tipo, numero, etc) especificadas na interface;

Testar uma implementagcdo de maquina de estados requer que possamos
fazer ao menos duas operagdes, de alguma forma fornecidas pelo componente a ser

testado (GROSS, 2005):

* Operacdo de checagem de estado, para que se identifique o estado da

maquina a qualquer momento;

* Operacado de estabelecimento de estado, para que se possa identificar o

estado final desejado apds uma determinada transicao.

Estes estados a serem testados representam estados /dgicos, e nédo sao
necessariamente estados internos do componente, mas uma representacdo de
acordo com a especificagdo de sua interface, ou seja, aquilo que o componente
permite ao ambiente externo verificar através de sua descrigdo. Por isto estes testes

ainda podem ser considerados de caixa-preta (seg¢ao 3).

Um caso de testes de uma maquina de estados relaciona operagdes a serem
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testadas com um estado inicial a ser definido como pré-condigdo, parametros de

entrada para a operagao testada e um estado final como pds-condicdo desejada, a
ser comparado com o estado verificado apds a simulagao da transicao por parte do

teste. Estes conceitos sao ilustrados na estrutura da figura 32.

Test Case

1

Precondition 1—0 Operation ()—1 Post Condition
1 1
]
¥ constrains T constrains W
Input OQutput
Parameter = Parameter 3 Parameter
State
defines -4 defines

Figura 32: Representagdo UML dos conceitos de um caso de teste de maquina de estados (GROSS,

2005)

Percorrer e testar os estados logicos da implementagdo do componente

testado traz os seguintes desafios associados:

* Definigao do inicio de execucdo: € necessario que se possa partir de qualquer
dos estados existentes na maquina de estados, ndo s6 do componente sendo
testado, como do componente-espelho relacionado a ele. Isto acontece
porque como as restricdes comportamentais descrevem a ordem de
invocacdo de métodos tanto requeridos como fornecidos pelo componente

original, é necessario se prever casos de uso que iniciam a partir de
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chamadas feitas ao componente original, vindas de fora;

Definicao de abrangéncia desejada: todos os estados da maquina de estados
devem ser testados para garantir a qualidade da implementagdo do
componente. Além disso, os métodos envolvidos nas transigbes entre um
estado e outro podem receber valores de parametros variaveis que devem ser
testados. Isto significa que € necessario que se possa determinar um critério
minimo a ser atendido antes que se considere que um numero satisfatério de

transicoes foram testados;

Controle de parada: métodos podem estar inseridos em lagos de repeticao, ou
o componente deve atender a requisitos de tempo maximo de resposta de
métodos requeridos e fornecidos. E necessario que se possa controlar a

parada da execuc¢ao do teste a todo momento;

Parametrizacdo de testes: mesmo que os testes sejam gerados
automaticamente, deve ser previsto um mecanismo de parametrizacdo dos
proprios testes para se controlar ndo s6 os parametros dos métodos

responsaveis pelas transicdes, como outras variaveis de ambiente;

Obtencao de feedback: todas as informagdes a respeito dos conceitos
relacionados ao caso de teste, como ilustrados na figura 32, devem ser
disponibilizados ao desenvolvedor. Isto significa, por exemplo, que podem ser
necessarias estruturas de dados que registrem informagdes internas da
implementagdo do componente-espelho, representando quais métodos

requeridos pelo componente testado foram invocados, em qual ordem, etc.



69
6. CONCLUSAO

No presente contexto de crescente complexidade de sistemas de software,
vislumbra-se a adogdao do Desenvolvimento Orientado a Componentes como

possivel “proximo passo” de abstragao acima do paradigma orientado a objetos.

A garantia de qualidade dos componentes é primordial para a reusabilidade
de componentes, e argumenta-se que uma ferramenta de teste automatizado de

interface de componentes contribui para a garantia de qualidade.

Como resultado deste trabalho foram criadas duas ferramentas executaveis
no ambiente de desenvolvimento SEA: uma que gera automaticamente uma
especificacao de interface de componente espelho que complementa aquela de um
componente com interface pré especificada, e uma segunda ferramenta que analisa
estas duas interfaces de componente para detectar eventuais modificacbes que

possam tornar a especificacdo do componente inconsistente com sua interface.

Nao se teve a pretensdo neste trabalho de construir uma ferramenta ou
metodologia completa de desenvolvimento, mas espera-se que a descricdo do
artefato desenvolvido sirva de exemplo de uma combinacdo destes conceitos

estudados.

Como trabalhos futuros, contempla-se a possibilidade de se utilizar tal
abordagem como parte de ferramentas de desenvolvimento orientado a modelos,
através de testes baseados em modelo, até os baixos niveis de abstracao através da

geracgao automatica de cédigo, incluindo de testes unitarios.
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Abstract. Components are Software artifacts that encapsulate functionalities behind
well-defined interfaces, allowing complex systems to be constructed from the
composition of independently developed parts. To make this strategy possible, and to
be able to leverage the characteristics of cost reduction and higher quality of the
system, it is necessay that the quality of the components being developed get
individually ascertained. This work proposes an approach to the automated creation
and execution of interface tests, at the modelling level, for components. This is done
by the creation of mirror-components. It also discusses how these tests can be used
as part of a broader methodology that encompasses automatically generated tests at
the implementation level of abstraction.

Resumo. Componentes sdo artefatos de Software que encapsulam funcionalidades
utilizando interfaces bem definidas, permitindo que sistemas complexos sejam
desenvolvidos pela composi¢do de elementos criados de forma independente. Para
que se possa utilizar esta abordagem aproveitando suas vantagens de redugdo de
custos e aumento da qualidade final do sistema, é necessario que se garanta a
qualidade dos componentes desenvolvidos. Este trabalho propoe uma abordagem
para a execu¢do automatica de testes de interface em nivel de modelo para
componentes desenvolvidos no ambiente de desenvolvimento SEA, baseada na
criagdo de componentes-espelho, e discute como estes testes podem ser utilizados
como parte de uma metodologia de testes automdaticos em nivel de codigo.

1. Introducao

Um sistema orientado a componentes tem sua implementacao separada em unidades
independentes que interagem a partir de interfaces bem definidas [Szyperski 1996],
permitindo o retiso de artefatos de software de terceiros e a quebra da complexidade do
sistema. O reuso de componentes so € possivel quando fornecedores e usuarios de
componentes possuem métodos confidveis de se testar as funcionalidades descritas na
interface [Gao 2003].

Para garantir a reusabilidade de componentes e sua interoperabilidade com os demais
componentes do sistema, € necessario que o componente seja testado de forma que se garanta
que o componente se comporta de acordo com a defini¢do de sua interface

Teiniker (2003) propos um framework para desenvolvimento orientado a testes de
componentes que atendem a especificacio CORBA. Tal proposta se constitui de uma
ferramenta que parte de uma defini¢ao de interface de um componente para automaticamente
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gerar um “componente-espelho” —um complemento perfeito da interface do componente
original —, o qual executa testes a fim de, a todo momento, garantir que o componente original
obedeca a especificacdo de sua interface. Desta forma, este framework se apropria de
conceitos do Test-Driven Development (TDD) e assim se contrapde a abordagens de teste
post-mortem tradicionais (onde os testes sdo realizados apenas apos o desenvolvimento do
artefato de software), permitindo a combinacao entre as vantagens do desenvolvimento
orientado a componente com aquelas do TDD.

Para testar se um componente sendo desenvolvido obedece a especificagao de sua
Interface, pode-se utilizar a Analise de Compatibilidade [Teixeira 2012] entre este
componente e o seu componente-espelho automaticamente gerado, através de suas interfaces.

Um componente-espelho ¢ um componente cuja interface age como um complemento
perfeito aquela do componente a partir do qual ele foi criado. Um componente-espelho
oferece todos os métodos requeridos pelo original, e depende de todos os métodos fornecidos
pelo original. O espelho também obedece as regras de ordem de invocacdo de métodos
impostas pela interface do original.

A Analise de Compatibilidade entre dois componentes avalia aspectos estruturais e
comportamentais da interacdo entre eles a fim de se detectar erros de implementagdo e/ou
especificagdo. Esta Andlise € possivel a partir do ambiente de desenvolvimento SEA, uma
ferramenta grafica de modelagem de software que permite a especificagdo UML de
componentes ¢ frameworks, e possibilita a criagdo de ferramentas customizadas e a geragao
automatica de coédigo [Silva 2000].

O objetivo deste trabalho ¢ implementar solug¢do inspirada no trabalho de Teiniker
(2003) no ambiente SEA, para permitir o teste em nivel de modelo da interface de um
componente sendo desenvolvido, no que diz respeito aos aspectos estruturais,
comportamentais e funcionais [Silva 2009].

A solucdo proposta neste trabalho se limita a componentes sendo desenvolvidos a
partir do padrao de interfaces definido em Silva (2002), o que ndo necessariamente significa
suporte a componentes implementados utilizando outros padrdes de interface de componente.
O processo de desenvolvimento utilizado se baseia na metodologia de desenvolvimento de
componentes orientada a modelagem UML de Silva (2009).

2. Desenvolvimento Orientado a Componentes

Este paradigma de desenvolvimento oferece uma forma de se contornar o problema da
crescente complexidade de softwares orientados a objetos. Inserindo uma camada de
abstracdo superior a das classes, estas podem ser divididas em partes independentes do
sistema, e assim gerenciadas mais facilmente pelos desenvolvedores, possibilitando o
desenvolvimento e a manuten¢ao em paralelo e/ou por entidades diferentes. Além da quebra
da complexidade, outra vantagem da separagdo do desenvolvimento em componentes
independentes ¢ a de facilitar o reuso de software, que proporciona [Sommerville 2011]:
maior confiabilidade, menor risco, uso eficiente de especialista e rapidez de desenvolvimento.

Um componente de software ¢ uma unidade de composi¢ao com interfaces
contratualmente especificadas e apenas dependéncias de contexto explicitas. Um componente
de software pode ser implantado de forma independente e esta sujeito a composi¢ao por
terceiros.

Sommerville (2011) combina as defini¢des de diferentes autores e pontua as principais
caracteristicas associadas a um componente de software:

1. Padronizado: obedecem padrdes de interfaces, documentacdo, composigao e
implantagao;

2. Independente: passivel de ser utilizado para composi¢ao sem que necessite de outro
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componente ou artefato de software especifico. Qualquer dependéncia ¢ estabelecida através
da interface;

3. Passivel de Composicdo: oferece acesso as informagdes internas e possui bem
definidas suas interagdes externas através da interface;

4. Implantavel: possui autonomia para que, por si, possa ser combinado com outros
componentes no desenvolvimento de um sistema;

5. Documentado: toda informagdo necessaria, para que potenciais usuarios fagcam a
decisdo de utilizar o componente, deve estar explicitamente documentada. A interface de
componentes deve estar clara.

Componentes podem ser considerados como parte da evolucao da programagao
orientada a objetos [Silva 2009]: quando o desenvolvimento e a manutencao de um sistema
tornou-se muito complexo pela grande quantidade de classes, necessitou-se separa-las em
partes coesas contendo apenas uma fragdo delas, cada parte podendo ser utilizada sem que se
tivesse conhecimento da implementacao de cada classe.

2.1 Interface de Componente

A maioria das definigdes e caracteristicas associadas a componentes acima pressupoem a
possibilidade de se descrevé-los externamente, e usa-los sem que se tenha acesso a detalhes de
suas implementagdes. A esta parte externamente visivel se da o nome de Interface de
Componente. Ela age como o meio pelo qual componentes se conectam, especificando os
detalhes e a semantica das operacdes que podem e/ou devem ser invocadas entre eles. Outra
forma de caracterizar uma especifica¢do de Interface ¢ como um contrato entre cliente e
implementador de um conjunto de interfaces, dizendo o que o cliente precisa fazer para poder
usa-las, ao mesmo tempo que explicitando garantias a respeito do resultado destas operagdes
[Szyperski 2002]. E importante aqui diferenciar [Silva 2009] [Szyperski 2002]:

* [Interface de Componente: uma colecao de pontos de acesso a servigos, cada um com
sua semantica estabelecida;

* Interface UML: uma relagdo de assinaturas de métodos a serem implementados por
dado elemento do sistema (Classe, Componente) via relagao de realizagdo, e utilizados
por um ou mais outros elementos via relacdo de dependéncia;

* Porto: fronteira que separa o componente (sua estrutura interna) e seu meio externo.
Pode estar associado a uma ou mais interfaces UML.

2.2 Compatibilidade entre Componentes

A compatibilidade estrutural implica que o conjunto de métodos requeridos através da
interface de um componente esteja disponivel na interface do outro. A compatibilidade no
nivel comportamental esta relacionada a equivaléncia entre as restrigdes associadas a ordem
de execugdo de métodos estabelecidas em um componente e em outro. Por fim, a
compatibilidade funcional depende de que as funcionalidades requeridas por um componente
sejam supridas pelo outro. Dois componentes sdo estruturalmente compativeis se o conjunto
de métodos requeridos através da interface de um esta disponivel na interface do outro. Eles
sdo compativeis no nivel comportamental quando as restrigdes associadas a ordem de
execugao de métodos, fornecidos ou requeridos, estabelecidas em um sao respeitadas pelo
outro. E sdo funcionalmente compativeis quando as funcionalidades requeridas por um sio
supridas pelo outro. [Silva 2009] [Teixeira 2012].

A andlise de compatibilidade entre componentes se da por intermédio da especificagdo
da interface de componente (IC). E nesse sentido que se mostra de fundamental relevancia o
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estabelecimento de mecanismos e de critérios de descricdo de componentes capazes de
qualifica-los adequada e minuciosamente nos trés niveis — estrutural, comportamental e
funcionalmente —, na medida em que € por meio dessa descri¢do que se efetua a analise.
Especificamente, o trabalho de Teixeira tem como objetivo a identifica¢cdo de eventuais
incompatibilidades nos niveis estrutural e comportamental; ela opta por ndo contemplar o
nivel funcional e a compatibilidade dos componentes interligados.

Para a realizacdo da Analise de Compatibilidade Estrutural e Comportamental entre
dois componentes, Teixeira (2012) propde duas ferramentas:

»  Ferramenta de Andlise Estrutural (FAE): a anélise da compatibilidade estrutural ¢
realizada para cada par de portos conectados dos diferentes componentes da aplicagao.
M¢étodos requeridos no porto em um lado da conexao devem ser fornecidos pelo porto
do outro lado da conexao [Teixeira 2012]. Nesse sentido, a incompatibilidade
estrutural "pode ocorrer na conexao entre portos de componentes quando o servigo
requerido por um componente nao tem o respectivo servico fornecido pelo outro";

*  Ferramenta de Analise Comportamental (FAC): A partir da especificacao
comportamental da aplicac¢do, que ¢ criada a partir da interligacdo das maquinas de
estado individuais dos dois componentes a serem analisados, a Andlise
Comportamental verifica as restricdes de ordem de invocacdo de métodos requeridos e
fornecidos para cada componente, e nos diz se ¢ compativel com as restrigoes dos
outros componentes conectados. Esse tipo de avaliacdo envolve todo o conjunto de
componentes interligados — diferente da avaliacdo de compatibilidade estrutural, que
trata um par de portos de cada vez [Silva 2009].

3. Testes de Componentes

Os testes no Desenvolvimento Orientado a Componentes podem ser separados de acordo com
as partes distintas envolvidas no processo [Gao 2003]: os testes de componentes por parte do
fornecedor do componente — que validam o componente de acordo com suas especificacoes —
e os testes por parte do usuario — que acontecem no contexto de desenvolvimento de um
software baseado em componentes para garantir que os componentes atendem as
funcionalidades, interfaces e quesitos de performance prometidos. Enquanto o fornecedor de
um componente se preocupa em garantir que a sua implementagao obedece a especificacao
definida, e que atendem aos padrdes de modelo de componentes, o usuario de um componente
precisa ter a certeza de que ele foi escolhido corretamente para a tarefa, que ele ¢ compativel
com o sistema e que estd sendo reutilizado de forma correta.

Embora trate apenas do nivel de modelo, sem a execugdo dos testes em relagdo a
implementa¢do do componente, a estratégia proposta neste trabalho se relaciona com o lado
do fornecedor de componentes, principalmente no que diz respeito aos testes caixa-preta, que
podem ser definidos como [IEEE 2012]: “Testes que ignoram mecanismos internos de um
sistema ou componente e focam inteiramente nos outputs gerados em resposta a inputs e
condigoes de execugao selecionados”;

Para Sommerville (2011), do ponto de vista do usudrio de um componente, os testes
devem ser direcionados a garantir que o componente se comporta de acordo com a defini¢ao
de sua interface. Entre os possiveis erros a serem detectados por testes realizados a partir da
interface de componentes, o autor cita o erro de mau uso de interface — quando um
componente utiliza a interface de outro componente incorretamente, o mau entendimento da
interface — quando suposi¢des incorretas sdo feitas a respeito da interface de um componente e
por ultimo, os erros de timing — quando a interagdo entre componentes nao obedece uma
sincronizagdo de tempo exigida pela especificacdo deles.
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4. Ambiente SEA de Desenvolvimento

No trabalho de Silva (2000), foi concebido o OCEAN, um framework orientado a objetos que
fornece suporte a construcao de ambientes de desenvolvimento de software. Ambientes
construidos através do OCEAN permitem o manuseio de documentos compostos por um
conjunto de modelos, que por sua vez agregam conceitos — as unidades de modelagem do
dominio tratado. Uma especificacdo criada por via de tal ambiente é representada pelo
conjunto de modelos e conceitos, e pelos relacionamentos existentes entre eles.

Documentos manipulados por ambientes derivados do OCEAN obedecem ao padrao
Model-View-Controller (MVC), de forma que as representagdes de conceitos sao separadas de
suas representagdes visuais no modelo.

O framework OCEAN prevé ainda mecanismos para criagdo ¢ modificacao de
especificagdes. Ele permite a implementacdo de funcionalidades disponibilizadas para atuar
sobre a especificagdo sendo manipulada. Para tal, um mecanismo digno de menc¢ao ¢ o da
criagdo de ferramentas, que permitem ac¢des de edigdo, andlise ou transformacao sobre
conceitos, modelos ou especificagcdes. Para implementar tal ferramenta, o framework oferece
uma defini¢cdo genérica na forma de uma classe abstrata chamada OceanTool, que deve ser
especializada para cada ferramenta a ser desenvolvida.

A partir do framework OCEAN, foi criado o ambiente SEA [Silva 2000], com o
objetivo de permitir o desenvolvimento e uso de frameworks e componentes. A especificacao
de projetos no SEA por parte do usuario ¢ feita pela criacdo de Modelos na linguagem UML,
a partir da manipulacao de editores graficos associados a cada tipo de Modelo. As técnicas de
modelagem disponiveis no ambiente SEA correspondem a um subconjunto daquelas definidas
pela linguagem UML, com adi¢des e padronizagdes necessarias para a especificacao de
frameworks e componentes.

O SEA dispde ainda de mecanismos de verificagao de consisténcia de especificagdes, €
para a manipulacdo programatica destas especificacdes e de seus conceitos associados.
Obedecendo a estrutura MV C imposta pelo framework OCEAN, documentos criados pelo
SEA sdo manipulados em seu nivel conceitual (Model), e suas modifica¢des sao refletidas
automaticamente no nivel de apresentagao (View).

5. Testes Automatizados de Interface de Componentes

Esta secdo descreve uma proposta de suporte a testes automatizados de interface de
componente, no desenvolvimento de um componente através do ambiente SEA. Para tal,
primeiro (se¢do 5.1) aborda os passos para a especificacao necessaria (estrutural,
comportamental e funcional) da descricao externa do componente. Depois (se¢ao 5.2),
descreve o funcionamento ¢ o resultado de uma ferramenta que automaticamente cria uma
definicdo de interface de componente-espelho a partir deste componente sendo desenvolvido.
A sec¢do 5.3 aplica a andlise de compatibilidade (conceituada anteriormente na se¢do 2.2) entre
a interface do componente-espelho e a interface do componente sendo desenvolvido, através
da ferramenta implementada por Teixeira (2012) e uma ferramenta simples de anélise
funcional e, por fim, a secdo 5.4 discute quais os aspectos envolvidos na geragdo automatica
de casos de testes que validem a implementacdo do componente em relagdo a sua interface,
em nivel de cédigo.

As ferramentas descritas nesta secao foram implementadas dentro do ambiente SEA a
partir de extensdes da classe abstrata OceanTool (figura 1), herdada do framework OCEAN
(secdo 4). As subclasses MirrorComponentGeneratorTool e MirrorComponentAnalyzerTool
foram criadas no escopo deste trabalho (se¢des 5.2 € 5.3), e as subclasses
ComponentStructuralAnalyzerTool € ComponentBehaviorAnalyserTool foram implementadas
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no trabalho de Teixeira (2012), e foram adaptadas e reutilizadas neste trabalho para a
execucao dos testes de interface de componentes (secao 5.3).

OceanTool

run (0} /B

ComponentStructuralAnalyserTool

MirrorComponentGeneratorTool MirrorComponentAnalyzerTool

ComponentBehaviorAnalyserTool

Figura 1. Diagrama de classes com ferramentas SEA implemenbtadas ou reutilizadas

5.1 Especificacdo de um componente através do ambiente SEA

O primeiro passo € especificar sua descri¢do externa, ou seja, sua Interface de Componente.
Isto sera feito utilizando o ambiente de desenvolvimento SEA. Os passos aqui descritos sao
pré-requisitos para a execugdo da ferramenta descrita na se¢ao 5.2.

O primeiro passo ¢ o da modelagem estrutural, com a elaboragdo dos diagramas de
classe e de componentes, que possuem o objetivo de especificar quais as Interfaces UML
relacionadas ao componente, e sob quais portos acontecem estes relacionamentos. As Figuras
2 e 3 mostram tais diagramas, respectivamente.

==interface== ==interface=xs
MotorDejogo Fontelnimigos

Start (0) /B DestroiTodosinimiges (0) /B
Update (0) /B

OnTriggerEnter (0} /B

=z=zinterface=:= ==interface==

Inimigo Personagem

Iniciarinimigo (0} /B GetPosicaoPersonagem (0} /B
Destroi (0) /B

Figura 2. Diagrama de classes com interfaces UML que interagem com o componente

A seguir (Figura 4), a descri¢do comportamental do componente deve ser feita através
do diagrama de maquina de estados, representando as restri¢des de invocagdes dos métodos
relacionados ao componente. Vemos na descricdo comportamental que a maior parte do
funcionamento do componente Fontelnimigos ¢ determinado por chamadas a métodos
implementados da interface MotorDeJogo, chamados pelo framework do sistema. Durante a
execucao do jogo, ele fica no estado “Esperando” aguardando por chamadas do método
update() que levam a geracao de inimigos para combater o jogador. Observa-se que a auséncia
de um pseudo-estado final indica que a execugdo do componente pode ser finalizada a partir
de qualquer dos estados descritos.
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Figura 3. Diagrama de componentes mostrando o relacionamento entre o componente e
inGerfaces UML

[ Fontelnimigos:! Iniciado
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Fontelnimigos: Esperando | <<inz> po
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[ Fontelnimigos: Destroi

<<out>> porto2.Get
Iniciarinimigo()

sicacPersonagem()

‘ <<outs> port

[ Fontelnimigos: Posicionar e iniciar Inimigos |

Figura 4. Diagrama de maquina de estados descrevendo o comportamento do componente

Por ultimo, € necessario modelar as funcionalidades do componente, através de um
diagrama de casos de uso indicando quais funcionalidades — do ponto de vista externo ao
componente — ele oferece. Cada um dos casos de uso deve ser detalhado através de um
diagrama de atividades, explicando o que faz e ndo como o faz.

5.2 Geracio da interface do Componente-Espelho

Com as modelagens estrutural, comportamental e funcional disponiveis, o0 componente pode
ter a interface do seu componente-espelho gerado a partir do SEA. Isto € feito através do item
“Gerador de Componente-Espelho” do menu “Ferramentas™ do SEA. Apds se selecionar qual
componente sera espelhado, a ferramenta inicia sua execucao. Esta funcionalidade aqui
descrita foi implementada dentro do ambiente SEA na forma da classe
MirrorComponentGeneratorTool (figura 1).

Uma vez executada, a ferramenta realiza os seguintes passos, que serdo detalhados ao
longo desta se¢do: 1) checar consisténcia da especificagdo; 2) obter elementos relacionados ao
componente selecionado; 3) clonar interfaces UML relacionadas ao componente selecionado;
4) criar diagrama de componentes separado; 5) criar componente-espelho no novo diagrama
de componentes; 6) criar diagrama de implantagdo para estabelecer relacionamento entre
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componentes; 7) espelhar diagrama de maquina de estado; 8) clonar diagramas de atividades.

Primeiro (passo 1), a ferramenta verifica que todos os diagramas necessarios — como
exemplificados na se¢do 5.1 — estdo presentes e corretamente especificados. Além disso, €
necessario que o componente selecionado para ser espelhado tenha um minimo de
informagdes detalhadas: deve ter no minimo 1 porto com 1 interface UML associada, e esta
interface deve ter no minimo 1 método declarado.

O passo 2 percorre as estruturas de dados do SEA que guardam os elementos da
especificagdo, ou seja, os conceitos representados nos diagramas (componentes, portos,
relacionamentos, etc), para obter referéncias a todos aqueles elementos que se relacionam com
o componente selecionado e que serdo utilizados posteriormente pela ferramenta.

Todas as interfaces relacionadas ao componente selecionado sdo “clonadas” no passo
3. Elas passam a servir como um snapshot, ou uma “foto” do estado delas no momento em
que a ferramenta foi executada, para que possiveis modificagdes na interface (eg. nome de
métodos, tipo e numero de parametros, etc) possam ser comparadas com a descrigdo externa
do componente a fim de se verificar inconsisténcias inseridas posteriormente. Um padrdo de
nomeagao para interfaces clonadas foi adotado: concatenando o sufixo “ clone” no nome
original da interface. Esta etapa também adiciona estes clones de interface no diagrama de
classes existente (figura 5).

MotorDejJogo_clone
Fontelnimigos_clone

Start (0} /B
Update (01 /B
OnTriggerEnter (07 /B

DestroiTodosinimigos (00 /B

Inimigo_clone Personagem_clone

Iniciarlnirigo (0} /B

Destroi (0) /B GetPosicaoPersonagem (0) /B

Figura 5. Trecho de diagrama de classes com clones de interfaces UML relacionadas ao
componente

No passo 4, o componente selecionado € copiado para um novo diagrama de
componentes. Isto serve para separar o componente a ser desenvolvido de quaisquer outros
componentes do sistema, e assim facilitar o uso da ferramenta em especificacdes grandes e/ou
complexas. Além do componente selecionado, o novo diagrama de componentes contera
também o componente-espelho (passo 5). Este novo componente “espelha” o relacionamento
do original com suas interfaces, ou seja, um relacionamento de dependéncia do original para
uma interface resultard na criagdo de um relacionamento de realizacdo do espelho para o clone
daquela interface. A figura 6 mostra o trecho do novo diagrama de componentes que inclui o
componente-espelho, e que pode ser comparado com a figura 3 (se¢do 5.1) da especificagao
original do componente Fontelnimigos: enquanto o original implementa as interfaces
MotorDeJogo e Fontelnimigos, ¢ depende das interfaces Personagem e Inimigo; seu espelho
implementa as interfaces Personagem_clone e Inimigo_clone, e depende das interfaces
MotorDeJogo clone e Fontelnimigos clone. Isto significa que o novo componente serve
como um complemento perfeito para o original, e vice-versa.
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Outro padrao de nomeagao foi adotado para todos os elementos “espelhados” do
componente original (o proprio componente, seus portos, etc.): através da concatenagao de

13

_mirror” ao nome do elemento original correspondente.

Person_clone

porto2_mirror

- portol_mirror = LD POReR porto3_mirror -
Fontelnil@)s_clone Fontelnimigos_mirroq T MotorDo_cIone

portod_mirror

|
I
)

v
Inimilone

Figura 6. Trecho do novo diagrama de componentes mostrando o componente-espelho do
componente

No passo 6 um diagrama de implantacdo ¢ criado, explicitando a associag¢do do
componente original com seu espelho, e permitindo que a Ferramenta de Analise de
Compatibilidade seja executada entre os dois, como sera abordado na se¢do 5.3 abaixo. A
Figura 7 mostra o novo diagrama de implantag¢ao gerado.

nodo
I:.‘._“_I:,m]_/—ﬁ\\ﬁ\x—\_l:l|:tr|:1:|1_n'|irr1:|r
| —
L
portoZ_mirror
porto2
< <components O PO
Fontelnimigo . Fontelnimigo_mirrorn
porto3_mirror
portoz
rtod portod_mirror
porto

Figura 7. Diagrama de implanta¢ao associando componente Fontelnimigos com seu espelho

Até este ponto, a ferramenta se preocupou em espelhar elementos da descricao
estrutural (ver se¢do 2) do componente selecionado. No passo 7 a descrigdo comportamental
na forma de diagrama de maquina de estados ¢ espelhada. Isto significa que o comportamento
do componente-espelho sera criado de forma que sempre obedeca as restrigdes de ordem de
invocagdo de métodos do original. Esta nova descricdo comportamental do componente-
espelho ¢ criada a partir das seguintes conversoes aplicadas a original:

* Para cada estado do diagrama original, um novo estado ¢ criado utilizando o padrdo de
nomeagao: nome original concatenado com ““ mirror”;

* As mesmas transi¢des entre estados do original sdo criadas entre os estados espelhados
correspondentes;

* O sentido de invocagao dos gatilhos das transi¢oes € invertido, ou seja, “in” da
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transicao original se transforma em “out” na transi¢ao espelhada correspondente, e
vice-versa;

* O porto de cada transi¢do original ¢ substituido pelo porto espelhado correspondente,
seguindo mesmo padrao de nomeagao (“ mirror”);

* As assinaturas dos métodos invocados em cada transi¢ao sao mantidos iguais.

A partir da especificagcdo comportamental do componente Fontelnimigos (figura 4), a
ferramenta criard o diagrama de maquina de estados da figura 8, descrevendo o
comportamento do componente-espelho Fontelnimigos mirror. Este comportamento também
complementa perfeitamente o original, ou seja, enquanto o componente Fontelnimigos
aguarda no estado “Esperando” pela chamada de update() através do porto porto3 para
avancar na criacao de inimigos do jogo, o componente Fontelnimigos mirror avanga do
estado “Esperando_mirror” fazendo tal chamada de método a partir do porto porto3 mirror, €
assim sucessivamente para os demais estados. Isto significa que enquanto o componente
original ndo tiver sua Interface de Componentes alterada, o seu componente-espelho sempre
obedecera as restri¢des de invocagado do original.

Por fim, o ultimo passo (passo 8) clona os diagramas de Atividades que descrevem as
funcionalidades do componente sendo especificado.

| Fentelnimigos_mirrer: Atualizar_mi

| Fentelnimigos_mirreor: Iniciado_mirror |

<<0ut>Wr. Start()

[ Fontelnimigos_mirror: Esperando_mirror

z«<oult>> portol_mirror.

‘ < <in>>» porto2_mirror.GetPosicaoPersonagem()

rror.Destroi()

<<in=> portod

<<in=:> portod_ritror.iniciarinimigo()

Fontelnimigos_mirror: Destroi_mirror |

[ Fontelnimigos_mirror: Posicionar e iniciar Inimigos_mirror |

Figura 8. Diagrama de macyina de estados descrevendo o comportamento do componente-
espelho Fonbtelnimigos_mirror

5.3 Anilise de Compatibilidade

Apos criada a interface do componente-espelho, o componente original pode ter sua
especificagdo modificada como parte do processo de desenvolvimento ou manutengdo. Para
avaliar se, ap0ds estas modificagdes, o0 componente original continua obedecendo a
especificacdo de sua interface, ou seja, se ele continua compativel com seu componente-
espelho, uma segunda ferramenta implementada no SEA, na forma da classe
MirrorComponentAnalyzerTool (figura 1), permite a execugdo combinada das Ferramentas de
Andlise Estrutural e Comportamental [Teixeira 2012] descritas na se¢ao 2.2, além da
execu¢do de uma analise de compatibilidade funcional simples implementada neste trabalho.
Mais especificamente, a avaliagdo ¢ composta de trés etapas:
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1. Andalise de Compatibilidade Estrutural: executa e compila o resultado da Ferramenta
de Analise Estrutural descrita na secao 2. Como visto anteriormente, esta analise
detecta erros como auséncia de método requerido ou fornecido e diferencas entre tipo
de retorno, niamero e tipo de parametros destes métodos;

2. Andalise de Compatibilidade Comportamental: executa e compila o resultado da
Ferramenta de Anélise Comportamental descrita na se¢ao 2. Como visto
anteriormente, esta analise detecta erros como os de ordem de invocagao de métodos
fornecidos ou requeridos, de métodos nunca executados ou indisponiveis;

3. Analise de Compatibilidade Funcional: faz uma comparagdo simples entre os
diagramas de atividade do componente original com o do componente-espelho,
servindo como uma analise de compatibilidade primitiva. Esta analise serve para
detectar se existe qualquer diferenca entre estes diagramas.

Executada a ferramenta, ela relaciona os problemas de incompatibilidade estrutural,
comportamental e funcional (neste aspecto de forma limitada), garantindo que nestes quesitos
o componente especificado esteja consistente com o que a sua definicao de interface espera.
Os resultados sdo exibidos em relatorios textuais como mostra a figura 9.

Os testes automatizados de interface de componentes implementados permitem que o
desenvolvimento de componentes no ambiente SEA itere entre modelagem e andlise de
compatibilidade, e que a todo momento se garanta a compatibilidade do componente sendo

desenvolvido para com sua interface inicial, ou seja, que seja sempre compativel com seu
componente-espelho.
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nalisando Componente [4_mirror] no porto [portoA_mirrer] conectado ae Componente [A] no
perto [portoA]

- Servico [metAl): void]. I
Fornecido como [met(): void]

Servico fornecido OK.

Analisando Componente [A] no porto [portoB] conectado ao Componente [A_mirror] no porto
[portoB_mirror]

- Servico [metB(): void].
Fornecido como [metB(): void].

Servico fornecido OK

nalisando Componente [4_mirror] no porto [portoB_mirror] conectado ae Componente [4] no

porto [portoB]

[4]

<[]
al i I [y Selection Tool

Figura 9. Tela principal do SEA com janela exibindo resultado de Analise de Compatibilidade

5.4 Geracao automatica de codigo de testes (discussao)

A ferramenta apresentada propos uma forma de se executar testes de interface de componente
em nivel de modelo através do ambiente SEA. Para que ela seja util no desenvolvimento
completo ou na manuten¢do de um componente, prevé-se a necessidade da geragdo de testes
em nivel de cédigo, para que seja validada a implementagao do componente de software em
relacdo a sua interface de componente, em busca de modificagdes em sua operagdo que
tenham sido feitas sem a atualizag¢do correspondente em sua interface. Embora este proximo
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passo fuja do escopo deste trabalho, esta secdo discute alguns aspectos relacionados a ele.
Esta ferramenta imaginada funcionaria como uma fun¢do que receberia como entrada
o resultado da especificagdo (em modelo) de interface do componente-espelho obtida da secao
5.2, e como saida geraria, automaticamente ou semi-automaticamente, um artefato de
software com o conjunto de testes necessario para que se garanta a compatibilidade estrutural,
comportamental e funcional entre a implementacao de componente e sua interface.

Este conjunto de testes gerados poderia se situar:

* Externamente a implementacdo do componente-espelho, a partir de um Cliente de
Testes (figura 10) responsavel por instanciar tanto o componente original quanto o
espelho, e coordenar a execucdo dos casos de testes. Esta abordagem ¢ adequada para
testes em tempo de desenvolvimento, pelo fato de exigir servigos do Cliente de Testes
que ndo necessariamente sdo empacotados e distribuidos junto com o componente

original;

==Ccomponents==
A 2]

==Ccomponent == E

A_mirror

Figura 10. Cliente de Gestes externo ao componente-espelho (adaptado de TEINIKER, 2003)

* Encapsulado na implementacdo do componente-espelho (figura 11), que pode
inclusive ser empacotado e distribuido junto com o componente original, para que este
aja como um componente executavel auto-testavel. Esta abordagem permite que os
testes sejam realizados em tempo de execugdo por parte do cliente do componente
desenvolvido, que age como uma metafora sobre componentes de hardware auto-

testaveis (GROSS, 2005).

<=components=
o &l

O

il
©
i2

==Ccomponent ==
A_mirror

Cliente de
Teste

8]

Figura 11. Cliente de testes encapsulado no componente-espelho

* Intermediando todas as mensagens entre o componente e seu espelho (figura 12), de

forma similar a primeira alternativa apresentada (figura 10), com a diferenga que neste
caso o componente ndo se relaciona diretamente com o componente-espelho.



85

==Ccomponent == @ <=components:= El
A A_mirror

Figura 12.ClientGe de Gesbes inGermediando relacionamento entre componente e espelho

Como visto na secdo 3, os desafios de se testar componentes (e de modo geral,
sistemas orientados a componente) se originam principalmente da auséncia de acesso a
implementagao interna dos componentes. A especifica¢do da interface do componente original
e a do componente-espelho devem ser informagdo necessaria para a geracao semi-automatica
dos testes. Isto significa que, embora a compatibilidade estrutural entre o componente e sua
interface sejam mais facilmente validados pelos mecanismos sintaticos da linguagem de
programacao, a compatibilidade comportamental e funcional podem ndo ser completamente
automatizaveis, por lidarem com aspectos semanticos do componente, que podem ir além da
especificagdo da interface de componente.

A representacdo das restricdes comportamentais de um componente neste trabalho foi
feita através do diagrama de maquina de estados UML (secdo 5), que estabelece as restri¢cdes
de ordem de invocagdo de métodos entre o componente e seu espelho. Neste aspecto, a
geracgdo de testes deve se preocupar em validar em codigo a implementagdo da maquina de
estados (ou seja, o comportamento do componente sendo testado), garantindo que:

* Ao se chamar seus métodos fornecidos, o componente transita entre os estados
corretos, como especificado na interface;

* Para executar usas operagdes, o componente realiza chamadas aos métodos dos quais
depende, na ordem especificada na interface;

* Aschamadas a métodos requeridos ou fornecidos do componente obedecem as
restrigdes de parametros (tipo, nimero, etc) especificadas na interface;

Testar uma implementacdo de maquina de estados requer que possamos fazer ao
menos duas operagdes, de alguma forma fornecidas pelo componente a ser testado [Gross
2005]:

* Operacao de checagem de estado, para que se identifique o estado da maquina a
qualquer momento;

* Operacao de estabelecimento de estado, para que se possa identificar o estado final
desejado ap6s uma determinada transicao.

Estes estados a serem testados representam estados 16gicos, e ndo sdo necessariamente
estados internos do componente, mas uma representacao de acordo com a especificacao de
sua interface, ou seja, aquilo que o componente permite ao ambiente externo verificar através
de sua descri¢do. Por isto estes testes ainda podem ser considerados de caixa-preta (segao 3).

Um caso de testes de uma maquina de estados relaciona operagdes a serem testadas
com um estado inicial a ser definido como pré-condigdo, parametros de entrada para a
operacao testada e um estado final como pds-condicao desejada, a ser comparado com o
estado verificado apos a simulagdo da transi¢ao por parte do teste. Estes conceitos sao
ilustrados na estrutura da figura 13.
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Test Case
1T
Precandition 1—0 Operation 0—1 Post Condition
1 1
1
W constrains T constrains W
Input Output
Parameter Parameter Parameter
State
defines = - defines

Figura 13.Representacao UML dos conceitos de um caso de teste de maquina de estados
[GROSS 2005]

Percorrer e testar os estados 16gicos da implementacao do componente testado traz os

seguintes desafios associados:

Defini¢do do inicio de execugdo: € necessario que se possa partir de qualquer dos
estados existentes na maquina de estados, ndo s6 do componente sendo testado, como
do componente-espelho relacionado a ele. Isto acontece porque como as restricoes
comportamentais descrevem a ordem de invocagdo de métodos tanto requeridos como
fornecidos pelo componente original, € necessario se prever casos de uso que iniciam
a partir de chamadas feitas ao componente original, vindas de fora;

Defini¢do de abrangéncia desejada: todos os estados da maquina de estados devem
ser testados para garantir a qualidade da implementacdao do componente. Além disso,
os métodos envolvidos nas transi¢cdes entre um estado e outro podem receber valores
de parametros variaveis que devem ser testados. Isto significa que ¢ necessario que se
possa determinar um critério minimo a ser atendido antes que se considere que um
numero satisfatorio de transigoes foram testados;

Controle de parada: métodos podem estar inseridos em lagos de repeticdo, ou o
componente deve atender a requisitos de tempo maximo de resposta de métodos
requeridos e fornecidos. E necessario que se possa controlar a parada da execugio do
teste a todo momento;

Parametrizagdo de testes: mesmo que os testes sejam gerados automaticamente, deve
ser previsto um mecanismo de parametrizagcdo dos proprios testes para se controlar
nao s6 os parametros dos métodos responsaveis pelas transicdes, como outras
variaveis de ambiente;

Obtengao de feedback: todas as informacgodes a respeito dos conceitos relacionados ao
caso de teste, como ilustrados na figura 32, devem ser disponibilizados ao
desenvolvedor. Isto significa, por exemplo, que podem ser necessarias estruturas de
dados que registrem informagdes internas da implementagdo do componente-espelho,
representando quais métodos requeridos pelo componente testado foram invocados,
em qual ordem, etc.
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6. Conclusao

No presente contexto de crescente complexidade de sistemas de software, vislumbra-se a
adog¢ao do Desenvolvimento Orientado a Componentes como possivel “proximo passo” de
abstra¢do acima do paradigma orientado a objetos.

A garantia de qualidade dos componentes ¢ primordial para a reusabilidade de
componentes, € argumenta-se que uma ferramenta de teste automatizado de interface de
componentes contribui para a garantia de qualidade.

Como resultado deste trabalho foram criadas duas ferramentas executaveis no
ambiente de desenvolvimento SEA: uma que gera automaticamente uma especificacao de
interface de componente espelho que complementa aquela de um componente com interface
pré especificada, e uma segunda ferramenta que analisa estas duas interfaces de componente
para detectar eventuais modificagdes que possam tornar a especificagdo do componente
inconsistente com sua interface.

Nao se teve a pretensdo neste trabalho de construir uma ferramenta ou metodologia
completa de desenvolvimento, mas espera-se que a descri¢cdo do artefato desenvolvido sirva
de exemplo de uma combinagdo destes conceitos estudados.

Como trabalhos futuros, contempla-se a possibilidade de se utilizar tal abordagem
como parte de ferramentas de desenvolvimento orientado a modelos, através de testes
baseados em modelo, até os baixos niveis de abstracdo através da geragdo automatica de
codigo, incluindo de testes unitarios.
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