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Resumo

Neste trabalho investigamos e propomos uma técnica completamente automadtica para
executar verificacdo de conformidade entre uma implementacdo de um sistema em Java
e seu design expresso através de diagrama de classe UML. Essa verificacdo € realizada
através de testes de design, um tipo de teste automdtico que verifica a conformidade
de uma implementa¢ao em relacdo as regras de design expressadas através de codigo de
teste. Definimos templates de testes de design para os artefatos mais usuais do diagrama
de classe UML. E desenvolvemos a ferramenta UDT (UML Design Tester) baseada na
abordagem MDA, capaz de aplicar esses templates sobre os elementos do diagrama de
classe para gerar automaticamente os testes de design especificos para cada um dos ele-
mentos. Por fim, validamos nossa técnica através de um estudo de caso, o qual verifica
a conformidade entre um sistema real (Findbugs) e o seu diagrama de classe gerado
através de engenharia reversa. Adotamos essa abordagem para validagao, pois nao con-
seguimos identificar nenhum sistema com mais de 1000 classes que disponibilizasse o

cddigo do sistema e o seu design especificado em Diagramas de classes.
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Abstract

In this work we propose and investigate a completely automatic technique to execute
conformance verification between an implementation in Java and its design expressed
by UML class diagram. This verification is performed through design tests, a kind
of automatic test capable of verifing conformance of an implementation against design
rules expressed by code. We define a design test templates to each most usual UML class
diagram artifacts. And, we developed the UDT tool (UML Design Tester) 100% MDA -
based, this tool is able to apply the templates over the class diagram elements in order to
automatically generate the specific design tests for each of these elements. Concluding,
we evaluated our technique using as case study that verifies the conformance between a

real (Findbugs) system and its generated by reverse engineering.
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Capitulo 1

Introducao

Uma atividade comum e fundamental a todo processo de software é o design do
software. O design incorpora a descri¢do da estrutura do software, os dados que sdo
manipulados pelo sistema, a descricao das interfaces entre os componentes do sistema,
e algumas vezes o algoritmo usado [47]. O design realiza importantes decisdes da
arquitetura do software e possui um papel crucial no desenvolvimento, implantacio e
evolugdo do sistema [45]. Sendo assim, o design atua como o elo entre os requisitos e a
implementagdo do software.

Contudo, nem sempre a implementacao reflete o design proposto. De acordo com
testemunhos de alguns gerentes de fabricas de software do Brasil, isso raramente acon-
tece. Documentagdo erronea ou obsoleta € considerada uma das principais causas da
baixa qualidade de software [14; 27]. Verificagdo de conformidade com o design é
especialmente relevante em processos de desenvolvimento que promovem uma clara
distingdo entre artefatos de design e de implementagdo, como por exemplo, o RUP [55].
E, especialmente, se equipes diferentes desenvolverem os artefatos de design e os de
implementagao.

Porém, a verificacdo de conformidade entre design e implementacdo € ainda um

ponto em aberto na engenharia de software com poucas ferramentas de automacao dis-



poniveis. As principais ferramentas atualmente verificam o comportamento do sistema
através de testes funcionais em detrimento a verificacdo da estrutura do sistema. Dentre
as poucas que verificam estrutura s3o em sua maioria manuais.

Para ilustrar a importancia da conformidade entre o design do sistema e o seu c6digo,
considere o processo de desenvolvimento ilustrado na Figura 1.1. Inicialmente, nesse
processo, o arquiteto do software desenvolve o projeto do sistema, de forma que este
contemple da melhor forma possivel os requisitos do cliente. O projeto do sistema
€ um conjunto de artefatos que descrevem vdrios aspectos da forma como o sistema
deve ser implementado. Dentre esses artefatos, um bastante usado para descrever a
estrutura do sistema € o design estrutural, ele é responsavel por exprimir a forma que
a estrutura do cédigo deve seguir. A etapa seguinte no processo de desenvolvimento é
a etapa de implementagdo, € nessa etapa onde os programadores, baseados no projeto
do sistema, implementam o cédigo fonte desse sistema. Depois disso, vem a etapa de
teste, onde diversos testes sdo executados, bugs podem ser descobertos e consertados.
Por fim, a etapa de implantagdo, onde temos uma versao final do sistema pronta para
ser usada. Um grande problema desse processo de desenvolvimento é que depois das
diversas etapas intermedidrias do processo, ndo ha uma forma de garantir que o projeto

do sistema ainda se mantém refletido no cddigo final.

‘actiui‘ty ProcessoClassico [ @Prccessoclassico ]J

L—l

%?:gettr:i;: | entar o . Testar os \ (@
J | sistema % sistema |

Designer Desenvolvedor Testador

—

Sistema i

' U:)eswgn do Sistema ]l | Implantar o
Sistema

Design do Sistema - J

TestOl=false] ¥ [TestOk=true]

Figura 1.1: Processo de desenvolvimento tradicional



A Figura 1.2 exibe o mesmo processo de desenvolvimento tratado anteriormente,
sendo que agora o processo foi estendido para a aplicacdo da nossa abordagem. Essa
extensao teria um impacto minimo no processo como um todo, tendo em vista que os
arcos indicados com nome aufo sao agdes completamente automaticas (ver Figura). Na
pratica esse processo de verificagdo € completamente manual, e com a nossa aborda-
gem ele pode ser realizado completamente automdtico ou com o minimo de revisdo
manual (considerando a verificagao dos artefatos do diagrama de classe que ndo foram

abordados nesse trabalho).

‘ar.‘tiui'ty ProcessoEstendido [ i:_fg] ProcessoEstendido U

Designer Desenvolvedor Testador upT

[testeDeDesignOk=false]

 Executar
| Testes de i

Design ——
Gerar testes

T ! de Design |

I [testeOk=Talse] (@)
I " Construir il.';-l:eﬁce’_nt“ar_n | ~ Executar \
| Design do ‘ | pSis‘tema 1 Testes
| sistema y | Convencionais | —
e . 7 = ! Implantar o
Sistema
I testeDeDesignDi=true ‘

Figura 1.2: Extensdo do processo de desenvolvimento

Atualmente, a notagdo UML 2.0 [40] é um formalismo padrido amplamente utili-
zado pela academia e pela industria na especificacdo de design de software. Essa nota-
¢do € usada para descrever tanto caracteristicas estruturais quanto comportamentais do
software.

Ha ainda alguns trabalhos que propdem [15; 53] a verificagdo do design através
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do conceito de teste de design. Teste de design é um tipo de teste automdtico que
verifica a conformidade de uma implementagdo em relacdo a regras de design explicitas.
Contudo, regras de design expressas através de codigo de teste ndo é uma forma usual
para especificar design. Para tanto existe UML que é uma linguagem especifica para
esse fim.

Neste contexto, nés propomos neste trabalho uma abordagem baseada em templa-
tes' de testes de design para a verificacdo de artefatos de diagramas de classes UML
contra codigo Java. Usando nossa abordagem, um designer que desenvolva o design
estrutural do sistema baseado em modelos UML é capaz de derivar automaticamente os
testes de design para verificar se a implementacao estd de acordo com o design proposto.
Para a geracdo automatica dos testes de design nés adotamos MDA, pois consideramos
que essa abordagem consegue tratar todo o problema de aplicagdo de templates automa-
ticamente com o uso de padrdes internacionais, além do fato que um dos elementos do
problema ja envolve um dos padrdes de MDA. Esta abordagem pode ser usada no desen-
volvimento do software como ferramenta para manter a sincronia entre os documentos

de design e a implementagao.

1.1 Overview da Solucao

Nossa solu¢do para a verificacdo de artefatos do diagrama de classe UML fundamenta-
se na criagdo de um catalogo de templates de testes de design. Cada template € res-
ponsdvel por criar os testes capazes de verificar um tipo de artefato abordado nessa
dissertagao.

Tendo em vista que a aplicacao dos templates de teste de design manualmente seria

uma tarefa muito dispendiosa, desenvolvemos a ferramenta UDT (UML Design Tes-

ITemplate (ou modelo de documento”") é um documento sem contetido, com apenas a apresentagio

visual (apenas cabegalhos, por exemplo) e instrucdes sobre contetido de um documento a ser formado.
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ter). Essa ferramenta é capaz de aplicar automaticamente os templates de testes sobre
os artefatos do diagrama de classe, e assim gerar, também automaticamente, os testes
especificos para o design expresso pelo diagrama de classe. A Figura 1.3 mostra uma
overview do funcionamento do UDT. A implementacdo dessa ferramenta foi baseada

nos conceitos de MDA [4] para a gera¢do automatica de testes de design.

~UDT "
?E;L'{i‘? ﬁ‘ga e
— 3 O =]
g R
[ ] | | x @
i
| 1 | Testes de Design
Diagrama de L/J ‘_ | _;J "ae L __:J
Classe

Templates de Teste

Figura 1.3: Overview da ferramenta UDT

A ferramenta UDT, além de servir como forma de aplica¢do automaética dos templa-
tes de teste, serviu também como plataforma para avaliacdo de toda a abordagem criada.
Essa avaliacao foi realizada através de um estudo de caso verificando a conformidade
entre o codigo de um sistema real e o seu diagrama de classe gerado através de enge-
nharia reversa, maiores detalhes serdo tratados no Capitulo 5. Utilizamos engenharia
reversa para a geracao do diagrama de classe UML, pois ndo encontramos disponivel
nenhum projeto de um sistema com o design especificado através de diagramas de classe

UML e sua a implementacdo em Java.



1.2 Relevancia 6

1.2 Relevancia

Uma das principais dreas onde esse trabalho pode afetar € na diminui¢ao dos custos do
software. Custos com a manuteng¢do do software podem chegar até 90% do custo total do
ciclo de vida do software [18]. Dentre esses custos destacamos o custo com a revisdo de
codigo. Um processo de revisao fortemente usado pelas empresas atualmente € o Design
Peer Review [1]. Uma desvantagem desse processo é o fato de que normalmente quem
realiza a revisdo do c6digo € um programador sénior, ou seja, um custo por hora mais
alto € requerido. Com o nosso trabalho pode-se realizar parte da revisdo de cédigo de
forma automatica, e assim, reduzir custos.

Dentre os custos com a manuteng¢do de software [14] destacamos os custos para
a organizacdo com a perda de mercado decorrente do envelhecimento prematura do
software. Parnas [14] cita que uma das causas para o custo do software envelhecido é a
diminuicdo da confiabilidade no c6digo. Programas maiores e mais complexos com um
projeto mal compreendido pela equipe levam a degradacdo do design do cddigo, ocasi-
onando numa complexidade desnecessaria do cédigo. Em outras palavras, quanto mais
se altera um software sem ter conhecimento do projeto previsto para ele, maior serd o
esforco necessdrio para introduzir novas funcionalidades. Neste sentido nossa aborda-
gem € importante por dois motivos. Em primeiro lugar, a criacdo de testes de design
para as diversas entidades dos diagramas pode ajudar os desenvolvedores a compreender
de uma forma mais clara como se deve implementar um sistema a partir dos diagramas
construidos e como a implementacao serd verificada. Em segundo lugar, nossa proposta
¢ um mecanismo capaz de manter uma constante verificacdo da conformidade com o
design proposto, e assim promover uma maior confiabilidade ao cédigo que esta sendo
desenvolvido.

Outro ponto onde nosso trabalho pode oferecer uma importante contribui¢do é no
que se refere ao problema de manutengao do sincronismo entre a documentacio e o

codigo. Esse € um dos grandes problemas no desenvolvimento de software citado por
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vérios autores [14; 45; 31; 48]. Manter a documentacido em conformidade com a im-
plementacdo no desenvolvimento do software é uma tarefa muito dificil dado que os
profissionais envolvidos trabalham sobre uma pressdo muito grande quanto aos prazos,
falta de entendimento do design, etc [21]. Sendo assim, o trabalho de manter todos os
modelos, testes funcionais, teste de design e codigo em sincronia € bastante dispendioso,
fazendo com que muitas vezes a documentagdo seja negligenciada, tornando-a obsoleta
com relagdo ao codigo. Através da nossa abordagem, a maioria (senao todos) dos testes
de design pode ser gerada automaticamente, provendo uma economia no esfor¢o para a

construgdo desses artefatos.

1.3 Estrutura da Dissertacao
Este documento estd estruturado da seguinte forma:

e Capitulo 2: Fundamentacio Tedrica. Nesse capitulo, detalharemos alguns con-
ceitos que julgamos como essenciais para a compreensdo desse trabalho: UML,
MOF, MDA, testes de design e Design Wizard. A inten¢do ¢ fornecer um em-
basamento tedrico para o leitor, que lhe permita e facilite a leitura do restante da

dissertacgao.

e Capitulo 3: Verificacao de Artefatos do Diagrama de Classes UML. Nesse capi-
tulo, mostraremos a forma como foram especificados os templates de teste para a
criacdo dos testes de design para cara artefato do diagrama de classe UML abor-

dado nessa dissertagao.

e Capitulo 4: Geragcdao Automdtica de Testes de Design: Neste capitulo, aborda-
remos a maneira de como a ferramenta UDT foi implementada para a aplicacao

automadtica dos templates de teste de design.
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e Capitulo 5: Avaliacdo. Nesse capitulo, apresentaremos a maneira como foram
dirigidos os experimentos sobre o estudo de caso para a avaliacdo da abordagem
proposta neste trabalho. Adicionalmente, mostraremos os resultados obtidos e

faremos uma andlise sobre esses dados, obtidos no experimento.

e Capitulo 6: Trabalhos Relacionados. Nesse capitulo, mostraremos alguns traba-
lhos relacionados ao nosso que propdem técnicas de verificagdo de design. Além
disso, compararemos esses trabalhos com nosso trabalho mostrado nessa disser-

tacao.

e Capitulo 7: Conclusdes. Neste capitulo, teceremos algumas conclusdes sobre
toda a abordagem proposta neste trabalho e sobre os resultados alcancados com

ela. Por fim, faremos uma descricao das perspectivas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

O objetivo deste capitulo € fornecer o embasamento tedrico aos leitores acerca dos con-
ceitos mais relevantes abordados ao longo de todo o trabalho. Os conceitos que julga-
mos como essenciais para a compreensdo desse trabalho sdo: MDA (e MOF), a abor-
dagem usada para construir a solucdo tratada nesse trabalho; Diagramas de Classes
UML, um dos diagramas estruturais de UML (Unified Modeling Language) responsa-
vel por apresentar uma visdo estética do projeto, mostrando uma cole¢do de elementos
declarativos do modelo, tais como classes, tipos e seus relacionamentos; Testes de De-
sign, um tipo de teste que verifica se um cdédigo implementado segue um design pre-
viamente estabelecido; e, por fim, Design Wizard, uma biblioteca capaz de fornecer

informagdes estruturais sobre um programa Java.

21 MDA

Essa abordagem de desenvolvimento de software foi criada pela OMG (Object Mana-
gement Group [39]) visando melhorar o processo de desenvolvimento de software, al-
terando o foco das acdes onde se deve aplicar mais esfor¢o durante o desenvolvimento

de software.
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MDA (Model Driven Architecure) representa uma visao de MDD (Model-Driven
Development), sendo MDA a mais adotada até o presente momento. A idéia chave
de MDA ¢ mudar a énfase de esfor¢o e tempo empregados durante o ciclo de vida do
software, focando-se na identificacdo de requisitos e organizacao do software através de
modelos, ao invés de focar na implementagdo como € feito atualmente pelas metodolo-
gias tradicionais. Para alcancar esse objetivo, MDA sugere um conjunto de padrdes de

modelos:

e O CIM (Computational Independent Model) descreve os modelos de negdcio.
Eles devem ser abstratos o suficiente para permitir especificar os processos do
negdcio, os stakeholders, os departamentos, as dependéncias entre os processos,
etc. Esses modelos ndo devem necessariamente tratar diretamente sobre sistema
de software usado no negdcio, mas devem especificar como e quais dreas do ne-
gbcio sdo contempladas por esse sistema. Os modelos de negdcio e os modelos
do sistema de software em si podem ser bem diferentes, pois o principal objetivo
dos modelos do negdcio é fornecer os requisitos que o software deve alcangar,

além de mostrar o dominio da aplicacao.

e O PIM (Platform Independent Model) descreve como o sistema de software deve
realizar a l6gica do negécio da melhor forma possivel. Ele é independente de
plataforma pelo fato de que toda a descricdo deve ser feita de uma forma tal que

possa ser implementado por diversas tecnologias.

e Os PSM (Platform Specific Model) especificam como os PIMs devem ser imple-
mentados para as tecnologias envolvidas na solu¢cdo. Um PIM pode ser traduzido
em multiplos PSM para diversas tecnologias. Por exemplo, um PIM pode des-
crever a arquitetura de sistema web cliente-servidor de multiplas camadas. Ja os
PSM desse sistema podem descrever o software usando EJB, especificando as

classes de controle de sessdo, comunicacdo entre as camadas, etc. E outro PSM
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descrevendo o banco de dados relacional especificando as tabelas em si com li-
nhas, colunas, chaves estrangeiras, etc. Sendo assim, um PIM pode ser traduzido
em um ou mais PSMs. Para cada plataforma especifica um PSM distinto serd
gerado. E fato que nos sistemas atuais uma vasta quantidade de tecnologias estd

sendo usada, dessa forma é comum encontrarmos vdrios PSMs para um tnico

PIM.

e Cddigo € o nivel mais baixo no desenvolvimento de uma aplicacdo na abordagem
MDA. Os cédigos sdo gerados a partir de cada PSM das tecnologias escolhidas.
Nesse nivel acontece a realizagdo dos modelos PSM. Por exemplo, nesse nivel
€ que estdo os cAdigos na linguagem de cddigo escolhida ou os esquemas das

tabelas do banco de dados.

2.1.1 Meta-modelos

O conceito de Meta-modelo é proximo ao das gramdticas BNF (Backus-Naur Form)
[54] que descrevem um formalismo para definir se uma expressdo pode ser conside-
rada bem formada para uma determinada linguagem. Sendo que o contexto de Meta-
modelagem € um pouco mais genérico, pois nem todas as entidades sdo baseadas estrita-
mente em texto (como UML, que tem uma sintaxe grafica). Além disso, Meta-modelos
descrevem a sintaxe abstrata de um modelo, enquanto que graméticas BNF descrevem
a sintaxe concreta de uma linguagem.

Por exemplo, considere a declaragcdo de classes nos diagramas UML. A Figura 2.1
mostra uma simplificacdo do Meta-modelo de UML referente a classe. Observando essa
simplificagdo podemos notar que esse meta-modelo especifica que toda Classe (Class)
em UML deve possuir: Nome (Name) do tipo String e possuir O(zero) ou mais atributos
(Attribute). A Figura 2.2 mostra um modelo concreto de uma classe em UML. Podemos

perceber que esse modelo especifica: Nome da classe (DataHandler), e o atributo que
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essa classe possui (self).

package Datal E'E';'J‘Metamndelu ]J

Class Attribute

+nome : String |_qwner _has [tnome ; String
1 0.t

Figura 2.1: Simplificazccao Meta-modelo de UML para Classe

| Datatandler ]
|-self : DataHandler \

i-DataHandler{ ): constructor |

{+getinstance() : DataHandler |

Figura 2.2: Exemplo de um modelo de uma classe de acordo com o Meta-modelo sim-

plificado

Para ilustrar a aplicagdo de Meta-modelos, considere a UML. Com UML podemos
descrever o modelo de uma aplicagcdo qualquer. Por exemplo, podemos descrever um
sistema web, especificando cada classe que trata a sessao no servidor, o acesso ao banco
de dados, etc. Ja o meta-modelo de UML descreve como os modelos UML devem
ser constituidos. Especificando, por exemplo, que toda classe deve possuir um nome,
pertencer a um pacote, etc.

H4 vaérias linguagens propostas para descrever meta-modelos, chamadas meta-
linguagens. Alguns exemplos de meta-linguagens sdo: MOF (Meta Object Facility)[22],
Ecore [16], KM3 (Kernel Meta Meta Model)[20], etc. O padrdo de meta-metalinguagem
proposto pela OMG é MOF. Ela foi usada, por exemplo, para definir o meta-modelo de
UML, OCL (Object Constraint Language) [42] e os outros Meta-modelos propostos
pela OMG.
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2.1.2 Transformacoes entre Modelos

MDA possui um alto potencial de automagao alcangado através de transformacdes entre
modelos, especialmente entre os modelos PIM, PSM e o c6digo em sintaxe concreta.
As transformacdes definem como os modelos de entrada podem ser mapeados para os
modelos de saida, baseados nos seus meta-modelos. Por exemplo, a partir de um PIM de
um sistema web, podemos executar algumas transformacdes sobre ele para gerarmos os
PSMs descrevendo a implementacio desse sistema usando EJB, outras transformacgdes
para criar o banco de dados relacional do sistema, e assim por diante. O mesmo acontece
para as transformagdes textuais sendo que ao invés de modelos de saida, sdo gerados
artefatos em sintaxe concreta.

A infra-estrutura para as transformagdes em MDA possuem basicamente 3 elemen-

tos:

e Linguagem de Transformag¢do: assim como existem os meta-modelos que des-
crevem os modelos, existem as linguagens de transformacdo que definem como
as transformacdes devem ser definidas. Elas podem ser classificadas em varios
tipos: transformacdes declarativas, transformacdes imperativas, transformacoes
por templates, transformacdes textuais, etc. Alguns exemplos de linguagens que
podem ser usadas como linguagens de transformacgdes sao: QVT (Queries / Vi-
ews / Transformations) [41], que sdo transformagdes declarativas e imperativas;
ATL (ATLAS Transformation Language) [3], também declarativas e imperativas;
linguagens de programacgdo, que sdo transformagdes imperativas; XSLT (XSL
Transformations) [57], que sdo transformagdes textual; JET [26], que sdo trans-
formacoes por templates; etc. A linguagem de transformacio padrdo proposto
pela OMG € QVT, sendo que ATL apesar de ndo ser o padrao da OMG, estd em

conformidade com todos os padrdes propostos por ela, como UML, MOF e OCL.

e Definicdo da Transformacdo: sao as transformacdes escritas nas linguagens ci-
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tadas anteriormente que, baseadas nos meta-modelos dos modelos de entrada,
geram os modelos de saida, também baseados em seus meta-modelos. E através
dessas transformagdes que € definido como um PIM (por exemplo, o sistema web)

vai gerar um PSM (a implementacao do sistema em EJB), por exemplo.

e Ferramentas de Transformacdo: sdo as ferramentas que dao suporte a execugao
das transformacgdes. Alguns exemplos que podemos citar sdo: para executar trans-
formagdes em QVT pode ser usado o Borland Together [10]; para transformagdes

ATL, o ATL-DT [8]; para transformag¢des XSLT, o Xalan [56]; entre outros.

Transformagdes ndo se restringem somente a transformar de PIM para PSM e de
PSM para o c6digo em sintaxe concreta. Elas podem ser concebidas para transformar
de qualquer nivel de modelo para qualquer outro, inclusive para o mesmo nivel (por
exemplo, transformacdes de PSM em PSM executando algum refatoramento entre nes-

ses modelos).

2.1.3 Arquitetura Quatro Camadas da OMG

A OMG usa uma arquitetura de quatro camadas para mostrar os papé€is dos seus padroes
em MDA: Metameta-modelo, Meta-modelo, Modelos e Transformacdes. Na termino-
logia da OMG estas camadas sd@o chamadas MO, M1, M2 e M3, que sdo descritos a

seguir:

e Camada MO: As Instancias. Esta camada trata as instancias reais no sistema,
seja como objetos na memdria, tuplas do banco de dados, etc. Por exemplo, em
um momento de um sistema web poderia existir um cliente com o nome “Sr.

Madruga” que mora na “Avenida Brasilia” na cidade “Cidade do México”.

e Camada M1: O Modelo do Sistema. Essa camada contém os modelos do sistema,

ou seja, abstracdes das instancias reais do sistema. Por exemplo, considerando
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o sistema web tratado anteriormente, no M1 estaria o conceito da classe Cliente,

com as suas propriedades nome, rua e cidade.

e Camada M2: Os Modelos dos Modelos. Os elementos que existem na camada M1
(por exemplo, classes, atributos, etc.) sao por si mesmos instancias dos elementos
da camada M2. Em outras palavras, M2 conteria o meta-modelo dos modelos da

camada M1. No exemplo da camada M1, o M2 seria o meta-modelo de UML.

e Camada M3: O Modelo dos Meta-modelos. Seguindo a mesma linha de racioci-
nio podemos considerar que os Modelos da camada M2 sdo instancias de modelos
de mais alto nivel, os meta-meta-modelos. No caso do meta-modelo de UML, o
meta-meta-modelo seria o meta-modelo MOF ou qualquer outro formalismo ca-
paz de descrever o meta-modelo de UML, como o meta-modelo KM3, ECORE,

etc.

Na Figura 2.3 podemos observar o framework completo de MDA. Com todos os
seus elementos: os modelos, meta-modelos e transformagdes; e os relacionamentos

entre eles na forma como definimos anteriormente.

2.2 Diagrama de Classes da UML2

A UML possui uma vasta gama de diagramas capazes de descrever tanto a estrutura,
quanto o comportamento de um sistema de software. Dentre esses diagramas um ampla-
mente adotado para descrever a estrutura de sistemas € o Diagrama de Classes. Trata-se
de uma representacdo grifica de uma visdo estitica do sistema que mostra uma co-
lecdo declarativa de elementos, tais como classes, pacote, entre outros, além de seus
conteddos e relacionamentos. Um diagrama de classes pode possuir certos elementos
comportamentais, tais como operagdes. Contudo, o comportamento desses elementos

sO € expresso através de outros diagramas, ou artefatos.
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Figura 2.3: Framework de MDA. Extraido e traduzido de Kleppe&Warner [31]

Normalmente, sdo construidos varios diagramas de classes para mostrar a visao es-
tatica completa de todo um sistema. Diagramas de classes individuais necessariamente
nao significam divisdes no modelo do sistema, mas podem somente mostrar divisdes
l6gicas tais como pacotes ou diferentes perspectivas do sistema.

Dado o fato da UMLZ2 ser bastante abrangente, o nimero de artefatos que podem ser
usados no diagrama de classes, e as caracteristicas desses artefatos, € extenso. Por esse

motivo, destacaremos nesse trabalho os mais relevantes a nossa abordagem.

2.2.1 Classe

Classe representa um conceito com a qual a aplicacdo pode ser modelada. Uma classe
€ um descritor para um conjunto de objetos que compartilha os mesmos atributos, ope-

racoes, relacionamentos e comportamentos. Uma classe pode modelar entidades fisicas
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(como avides, carros, pessoas, etc.), entidades da l6gica do negécio (como um acordo,
pessoa juridica, etc.), entidades 16gicas (como algoritmo, etc.), entidades da prépria
aplicacdo (como uma sessdo, um formuldrio, etc.), entidades computacionais (como
uma tabela hash) ou entidades comportamentais (como uma tarefa).

A Figura 2.4 mostra um exemplo de uma classe, destacando as caracteristicas per-

tencentes a classe que sdo tratadas nesse trabalho:

SuperC IFC r':-|
L |

—
'
3..-’L‘ / T 5

1

W

—1 1,2e4

Figura 2.4: Caracteristicas de classe tratadas neste trabalho

1. nome (name): toda classe deve possuir um nome unico que a identifique. Esse
nome é formado com a composi¢cdo do nome da classe, junto com o nome da
hierarquia de entidades na qual ela estd contida, normalmente um pacote, mas

pode ser outra classe também;

2. visibilidade (visibility): as classes possuem uma visibilidade relacionada a enti-
dade na qual ela esté contida. Essa visibilidade especifica como essa classe pode
ser acessada pelas outras classes. Em UML existem quatro tipos de visibilidades
predefinidas: public, significando que qualquer entidade que consiga alcangar o
container da classe pode ver essa classe; protected, somente os elementos do pro-
prio container e os dos subcontainers podem ver essa classe; private, somente a
entidade proprietdria desse elemento pode ter acesso a ele; package, somente os

elementos do mesmo pacote ou dos subpacotes podem ver essa classe;

3. super classes (superClass): UML segue o paradigma de orientagdo a objeto, por-
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tanto uma classe pode herdar de outra recebendo da classe pai toda a estrutura,

relacionamentos e comportamentos dela. UML permite generalizacdes multiplas;

4. classe abstrata: é uma caracteristica que sinaliza se a classe pode ou nao ser ins-

tanciada;

5. interfaces realizadas (realizedInterface): interface € um padrao de comportamento
para algumas entidades do projeto. Uma classe pode realizar vdrias interfaces

simultaneamente (interfaces sdo tratadas com mais detalhes na secdo 2.2.4).

2.2.2 Operacao

Uma operagdo especifica uma transformagao no estado do objeto possuidor da operacdo
(e possivelmente no estado do resto do sistema alcangdvel por esse objeto) ou uma
consulta com o valor de um dado acessivel através desse objeto.

A Figura 2.5 mostra um exemplo de uma operagdo, destacando as caracteristicas

pertencentes a operacao que sao tratadas nesse trabalho:

— —

C

]
— ——1

| +operacao( param : int ): Strina L, 4

— =

2

Figura 2.5: Caracteristicas de operacdes tratadas neste trabalho

1. assinatura: toda operac¢do possui um nome tnico formado por vérios elementos
dentre. Neste trabalho consideramos como assinatura formada por trés elementos:
nome da operacdo, o nome dos pardmetros € o nome dos tipos dos pardmetros da

operagao;
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2. visibilidade: as operagdes possuem uma visibilidade que especifica quais outras

entidades podem ter acesso a ela;

3. tipo do retorno: € o tipo do valor retornado quando essa operacao € invocada. Uma
operacdo pode retornar um tipo do préoprio projeto do sistema, um tipo primitivo

ou nio retornar nada (void);

4. escopo: especifica a qual escopo essa operacdo pertence, ou seja, se ela pertence
a qualquer instancia de uma classe (classifier) ou somente a uma instancia espe-

cifica (instance).

2.2.3 Atributo

Um atributo representa uma propriedade que todas as instancias de uma classe podem
conter. Uma classe pode ter qualquer nimero de atributos, que podem ser resgatados ou
capturados durante a execugao de alguma operagao.

A Figura 2.6 mostra um exemplo de um atributo, destacando as caracteristicas per-

tencentes a atributo que sdo tratadas nesse trabalho:

e
;a1r uto Stna_q <« 4
| ——
2

Figura 2.6: Caracteristicas de atributos tratadas neste trabalho

1. nome: € um valor usado para identificar um atributo. Cada Atributo deve possuir

um nome unico aos moldes do que foi tratado em classe;

2. visibilidade: especifica quais outras entidades do projeto podem ter acesso ao

atributo;
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3. tipo: designa uma classe ou tipo de dado que o valor desse atributo deve obedecer;

4. escopo: especifica a qual escopo esse atributo pertence, ou seja, se ele pertence a
qualquer instancia de uma classe (classifier) ou somente a uma instancia especi-

fica (instance).

2.2.4 Interface

Uma interface € uma colecdo de operagdes que especificam servicos de uma classe
ou componente, descrevendo o comportamento dessas entidades visivel externamente.
Raramente aparece sozinha, em geral sdo anexadas a classe ou ao componente que a
realiza. Elas s@o completamente abstratas, e ndo especificam qualquer estrutura (ndo
podem incluir atributos) nem qualquer implementagao.

A Figura 2.7 mostra um exemplo de uma interface, destacando as caracteristicas

pertencentes a interface que sao tratadas nesse trabalho:

interface2 |
— '
<« 3
Interface .'|
—h— 4

s

S

S

Figura 2.7: Caracteristicas de interface tratadas neste trabalho
1. nome: toda interface deve possuir um nome tnico que a identifique. O padrdo de
nomes deve seguir o mesmo que foi descrito para classe, anteriormente;

2. visibilidade: especifica quais outras entidades do projeto podem realizar ou herdar

dessa interface;
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3. heranca: UML permite que uma interface herde de outras interfaces fazendo com
que a interface filha possua ndo sé as operagdes contidas nela, mas também as
contidas nas interfaces mae. Sendo assim, se uma classe realizar a interface fi-
lha, ela deve, além de implementar os métodos da interface realizada, realizar os

métodos das interfaces mae.

2.2.5 Pacote

Um pacote € um agrupamento de elementos de um diagrama. Esses elementos podem
ser quaisquer elementos de modelagem, incluindo outros pacotes. Ele tem a fungdo de
ser um mecanismo de propdésito geral para organizar elementos semanticamente relaci-
onados em grupos.

A Figura 2.8 mostra um exemplo de um pacote, destacando as caracteristicas per-

tencentes a pacote que sdo tratadas nesse trabalho:

package Data| '?al pacote U
Pacote3 Pacote2
0\ g\
| | 5
"y Il
<<acdess>> <<import>>
| ] f 1
=
| pacote1 '
| - — 1 —
| A
- z

Figura 2.8: Caracteristicas de pacotes tratadas neste trabalho
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1. nome: um valor Unico usado para identificar o pacote. A hierarquia de nomes
segue a mesma mostrada para a hierarquia de nomes de classes mostrado na se¢ao

de Classe (secdo 2.2.1);
2. elementos: sdo os elementos que estdo agrupados neste pacote;

3. relacionamentos: nesse trabalho tratamos especialmente de dois relacionamen-
tos, «access» e «import». O relacionamento access significa que os elementos
do pacote de origem podem acessar os servigos e estender (ou seja, especializar
ou realizar) os elementos do pacote destino. O relacionamento «import» possue
a mesma semantica do relacionamento «access» com o diferencial de que os ele-
mentos do pacote origem pode ainda acessar os servigos e estender os elementos

dos pacotes que o pacote destino acessa ou importa.

2.2.6 Associacao

Uma associacdo € um relacionamento entre duas ou mais classes que descreve uma
conexao entre elas. Uma mesma classe pode participar de vdrias associa¢des ou até
mesmo de uma mesma associacdo vdarias vezes. A fun¢do da associacao € interconectar
o sistema que estd sendo projetado de forma que o esse sistema funcione e faca sentido.

A Figura 2.9 mostra um exemplo de uma associagdo, destacando as caracteristicas

pertencentes a associacdo que sao tratadas nesse trabalho:

1. nome: as associagdes possuem nomes para serem identificadas. A identificacdo
de uma associacdo € através do seu nome e dos nomes dos elementos que fazem

parte da associacio;
2. membros: sdo os elementos (MemberEnd) que fazem parte da associagdo;

3. visibilidade: essa propriedade diz respeito a cada MemberEnd da associagdo. Ela

especifica quais outras entidades do projeto podem acessar cada memberEnd,
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Figura 2.9: Caracteristicas de associagdes tratadas neste trabalho

4. somente leitura: assim como a propriedade anterior, essa diz respeito a cada Mem-
berEnd da associacao. Ela especifica que os elementos que acessam essa associa-

¢do podem somente ler o MemberEnd, contudo ndo podem modificé-lo;

5. multiplicidade: essa propriedade especifica a quantidade de elementos que podem

estar envolvidos na associagao;

6. papel: descreve o nome que como o qual cada membro da associacdo (Membe-

rEnd) pode acessar outro membro (MemberEnd).

2.3 Teste de Design

Um teste é uma atividade executada para avaliar a qualidade de um produto, ou para
melhorar esse produto identificando defeitos e problemas [33]. Existem vdrios tipos de
testes, alguns que podemos citar sdo: testes de unidade, que verificam se um programa
(ou parte dele) possui um comportamento esperado; testes de cobertura, que verificam
o qudo o codigo estd testado; dentre outros.

Dentre vérios tipos de teste existentes, um deles é sdo os Testes de Design. Eles sao
regras especificadas na forma de algoritmos que verificam propriedades do design de
um cédigo implementado [28; 53]. Essas propriedades devem ser providas a partir do

design do software, seja a partir de um modelo conceitual presente somente na cabeca
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do projetista do sistema, seja através de uma série de diagramas UML que descrevem o
sistema.

Testes de design se assemelham a testes de integracdo, pois ambos verificam se
um codigo implementado mant€m as caracteristicas do projeto do software. Porém, os
testes de integracdo verificam se o cddigo desenvolvido mantém uma determinada fun-
cionalidade projetada. Ja teste de design verifica se a estrutura desse cédigo segue uma
estrutura pré-determinada, sem considerar as funcionalidades que esse codigo possa ter.

Para desenvolver testes de design sdo necessdrios dois componentes chave: (1) Ana-
lisador da estrutura do cddigo, uma ferramenta capaz de extrair e disponibilizar infor-
magcodes sobre as entidades presentes no cddigo, e seus relacionamentos; (2) Framework
de teste, um framework capaz de colher informagdes do extrator e verificar se elas con-
dizem com o design esperado do software.

Nesse sentido, foi adotada uma infra-estrutura para a construgdo de testes de design
para testar programas na linguagem Java. Para o analisador da estrutura do cédigo
adotamos uma biblioteca chamada Design Wizard [15]; detalharemos na pr6xima se¢do
essa biblioteca. E como framework de teste foi adotado o JUnit [30]. A idéia central dos
testes de design € usar a biblioteca Design Wizard para extrair a estrutura do cédigo do
sistema a ser testado, e usando o framework JUnit, verificar se a estrutura extraida possui
a estrutura esperada. O Cddigo Fonte 2.1 mostra um exemplo de teste de design, que
verifica para dado o sistema project (linhas 2-3) existe uma classe chamada A (linhas
4-5) e ainda se a classe A ndo invoca diretamente nenhum método ou atributo da classe

B (linhas 6-8).
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public void testCommunication ( ) {
DesignWizard dw;
dw = new DesignWizard ("project.jar");
designwizard.ui.Class clazz;
clazz = dw. getClass ("A");
Set<String > usedBy;
usedBy = clazz.getClassesUsedBy () ;

assertFalse (usedBy.contains ("B"));

Cédigo Fonte 2.1: Exemplo de Teste de Design

2.4 DesignWizard

DesignWizard € uma biblioteca escrita em Java para dar suporte a realizagdo de testes
de design sobre aplicacdes também desenvolvidas em Java. Para a realizacdo dos testes
de design essa biblioteca atua como o analisador da estrutura do cédigo [28; 15]. Ela
€ responsavel por extrair informagdes sobre o cddigo, organizar essas informacdes e
expO-las através de uma API que ofereca métodos para a aquisi¢ao dessas informagdes.

A Figura 2.10 descreve a arquitetura do DesignWizard. Essa ferramenta é composta
por um extrator, um tradutor, um gerenciador do design extraido e a API do DesingWi-
zard.

O componente extrator usa o manipulador de bytecode ASM [7] que é uma ferra-
menta que usa andlise estatica do cddigo para obter as instrucdes do bytecode da apli-
cacdo. O componente tradutor recebe as instru¢des do bytecode e as traduz para uma
notacdo mais facil de ser compreendida e manipulada por humanos.

As informagdes produzidas pelo tradutor sdo passadas para o gerenciador do design

extraido. Este componente organiza essas informag¢des na forma de um grafo, sendo os




2.4 DesignWizard 26
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Figura 2.10: Arquitetura do DesignWizard

nés desses grafo as entidades presentes no cédigo (classe, atributo, método, etc.) e as
arestas os relacionamentos entre essas entidades. Por exemplo, se uma classe C possuir
os atributos a, b, entdo serdo criados 3 nds, um para cada entidade, além disso, serdo
criadas duas arestas, uma entre o né da classe C e o atributo a e outra entre os nds de C
e b. Por fim, as informacdes sobre essa estrutura de dados podem ser acessadas através
da API do DesignWizard. Essa API funciona como fachada entre a representacdo do
codigo e os testes de design usando o JUnit.

Destacamos algumas métodos da API do Design Wizard, mais informacdes podem
ser encontradas no JavaDoc do Design Wizard [15].

A principal entidade da API do Design Wizard é a DesignWizard. Dentre os méto-

dos dessa entidade destacamos:

e new DesignWizard(caminhoDoProjeto:String). E um método construtor respon-

savel por extrair a estrutura do cédigo passado como parametro;
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o getClass(nomeDaClasse:String):ClassNode. Recupera da estrutura extraida uma

representacdo da classe com o nome passado por parametro.

e getPackage(nomeDoPacote:String): PackageNode. Recupera da estrutura extraida

uma representacio do Pacote com o nome passado por parimetro.

Para representar uma classe ou interface o Design Wizard usa a entidade ClassNode.

Dentre os métodos dessa entidade destacamos:

o getSuperClass():ClassNode. Se a entidade for uma classe, esse método extrai do

codigo a super classe da classe a qual o método foi invocado;

e getModifiers():Modifier. Esse método é responsavel por extrair do cédigo a visi-

bilidade da entidade;

e isAbstract():boolean. Esse método € responsdvel por expor se a entidade extraida

€ ou nao abstrata;

e isinterface():boolean. Esse método € responsavel por expor se a entidade extraida

€ uma classe ou uma interface;

o getlmplementediInterfaces():Set<ClassNode>. Esse método é responsavel por ex-
trair do cddigo todas as interfaces que sdo implementadas (se a entidade for uma

classe) ou estendida (se a entidade for uma interface);

o getMethod(nomeDoMetodo:String):MethodNode. Esse método € responsavel por

extrair da classe, um método com a mesma assinatura passada por parametro.

Para representar um método o Design Wizard usa a entidade MethodNode. Dentre

os métodos dessa entidade destacamos:

o getReturnType():ClassNode. Esse método € responsavel por extrair do método o

seu tipo de retorno;
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e isAbstract():boolean. Esse método € responsdvel por expor se o0 método extraido

€ ou nao abstrato;

e isStatic():boolean. Esse método é responsdvel por expor se 0 método extraido é

ou ndo estatico;

o getModifiers():Modifier. Esse método € responsavel por extrair do codigo a visi-

bilidade do método.

Para representar um atributo o Design Wizard usa a entidade FieldNode. Dentre os

métodos dessa entidade destacamos:

e getDeclaredType(): ClassNode. Esse método € responsavel por extrair do atributo

0 seu tipo;

e isAbstract():boolean. Esse método € responsdvel por expor se o atributo extraido

é ou nao abstrato;

e isStatic():boolean. Esse método € responsavel por expor se o atributo extraido é

ou nao estatico;

e getModifiers():Modifier. Esse método é responsavel por extrair do cédigo a visi-

bilidade do atributo.

Para representar um pacote o Design Wizard usa a entidade PackageNode. Dentre

os métodos dessa entidade destacamos:

o getAllClasses():Set<ClassNode>. Esse método € responsavel por extrair do pa-

cote todas as entidades pertencentes a ele ou a seus subpacotes.



Capitulo 3

Verificacao de Artefatos dos Diagrama

de Classes UML

Dado o problema da verificagdo dos artefatos do diagrama de classes UML, a solu¢do
proposta nesse trabalho € a verificagao desses artefatos através da criacao de testes de
design baseados em templates de cddigo. Utilizamos templates, pois identificamos que
os testes de design para a verificacdo dos artefatos do diagrama de classes seguem um
padrdo, e esse padrdo consegue ser especificado através de templates de teste.

O uso de templates para geracao de testes € utilizado hd algum tempo para a geracao
de diversos tipos de testes [44]. Na nossa abordagem, propusemos um template de teste
para cada tipo de artefato no diagrama de classe.

Neste capitulo, mostraremos a forma como foram adotados os templates de teste.
Inicialmente, apresentaremos como adotamos templates para a verificagdo das classes
do diagrama de classe. Em seguida, apontaremos os demais tipos dos artefatos do dia-
grama de classe e suas caracteristicas que sdo cobertas pelo nosso trabalho. Mostra-
remos ainda alguns artefatos que ndo podem ser verificados, e o porqué desse feito.
Depois disso, ilustraremos a aplica¢do da nossa abordagem para verificacao das carac-

teristicas referentes a um trecho do diagrama de classe de um sistema Web. Por fim,

29
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teceremos alguns comentdrios sobre como essa abordagem alcanca todos os artefatos

tratados, e como nossa abordagem pode ser estendida para tratar outros artefatos.

3.1 Template do Teste de Design

A maneira como nds adotamos templates de testes para a verificacao de artefatos dos
diagramas de classe pode ser vista na Figura 3.1. Nessa figura podemos perceber que
existem duas fases principais: a aplicacdo dos templates para diagrama de classe; e a

execucdo dos testes pela aplicacdo dos templates.

L —

 — [ J| rj|‘ J S ;- i Testes de Design
Classe =" == ! ([

Templates de Teste

Figura 3.1: Processo geral para o uso de templates para a verificagdo de diagramas de

classe

Inicialmente, definimos um catdlogo de templates genéricos capazes de identificar
cada tipo de artefato tratado neste trabalho: classe, operacao, atributo, pacote, interface
e associacdo. Esses templates sdo métodos genéricos formados por trechos estdticos e
algumas tags. Os trechos estticos, como o proprio nome sugere, identificam a parte
comum a qualquer teste de uma instancia de um determinado artefato. Os tags, sina-
lizados com “<” e “>”, sdo os trechos variaveis desses testes, e devem ser substituidos
pelas especificidades das instancias de cada artefato no diagrama de classe. Em outras

palavras, cada instdncia de um artefato no diagrama de classe gera um método que a
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testa, substituindo os tags do seu respectivo template pelas informagdes presentes no
diagrama de classe.

Nas subsecdes a seguir, mostraremos os templates de testes de design para todos os
artefatos tratados nesse trabalho. Todos esses femplates compartilham algumas propri-

edades:

e nome da entidade: vdérios tags dos templates sdo referentes ao nome completo
das entidades. O nome completo de uma entidade € o seu nome, seguido da
hierarquia de nomes das outras entidades onde esta entidade esta contida. Todos
esses nomes sao separados por “.”. Por exemplo, a classe Classel estd contida no
pacote pacote2 que por sua vez estd contido no pacote pacotel. Dessa forma, o

nome completo da Classel deve ser pacotel.pacote2.Classel.

e nome do teste: os métodos para cada artefato especifico seguem um padrao
que identifica o tipo de verificacdo. Todo método comeca com o “test” e se-
guidos do nome do artefato a ser testado, identificando qual o artefato que esta
sendo testado. Logo apds, vem um diferenciador (um contador, por exemplo)
que garante uma assinatura distinta para qualquer métodos, identificado pela tag
<dif>. Por fim, vem o nome completo da entidade a ser testada, substituindo o
“” por “_”, pois nomes de métodos ndo podem possuir “.”. Por exemplo, con-

sidere a classe mostrada no item anterior, Class!, o seu nome no método seria

pacotel_pacote2_Classel;

e templates de mensagens explicativas: as verificacoes realizadas através de uma
assertiva (assertTrue, assertFalse, dentre outras.) possuem uma string template
com uma mensagem que, caso a assertiva falhe, explica o porqué da falha do teste.
Todas as mensagem estiio em inglés somente!, por uma questdo de implementacdo

e de mais ficil aceitagdo. E ainda, algumas dessas mensagens possuem a tag

IEstenderemos nossa solugdo para a adogdo de um arquivo externo configuravel para cada linguagem.
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<not>, ela significa que de acordo com as informag¢des do diagrama de classes,
essas tags devem ou ndo ser substituidas pelo termo “nof”. Por exemplo, se a
verificacdo for realizada para saber uma entidade ndo deve ser abstrata, entdo o
tag <not> deve ser substituido. Caso contrdrio, ele ndo deve ser substituido por

nada.

Os templates que serdo mostrados estdo divididos para ressaltar cada caracteristica

verificada. O cédigo completo dos templates podem ser encontrados no apéndice A.

3.1.1 Classe

Inicialmente, ilustraremos a nossa técnica de criacdo de testes de design baseados em
templates, mostrando como ela € usada para a verificagdo do artefato classe. O template
para classe verifica as caracteristicas de classe tratadas na sec¢do 2.2.1: nome, visibi-
lidade, superClasse, escopo e interfaces realizadas. O template estd organizado da

seguinte forma:

e Assinatura do teste. O cddigo 3.1 exibe o trecho do método de teste que cria a
assinatura do teste de design, identificando que se trata de um teste de design para

a classe a qual o template estd sendo aplicado.

1 | public void testClass <dif ><NomeDaClasse >()

2 throws IOException, InexistentEntityException {

Cédigo Fonte 3.1: Trecho do Template do Teste de Design para Classe referente a

assinatura do método de teste.

e Existéncia da Classe. O codigo 3.2 exibe o método de teste substitui o tag <No-

meDaClasse> pelo nome completo da classe. A verificacdo da existéncia da
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classe testada se da com a invocagdo do método gerClass da biblioteca DesignWi-
zard. Esse método retorna uma representacio da classe (um ClassNode) presente
no codigo-fonte que possui 0 mesmo nome passado por parametro. Se ndo existir
nenhuma classe com esse nome no c6digo, a excecdo InexistentEntityException

serd lancada, informando que a classe com o nome indicado nio existe.

ClassNode aClass = dw.getClass ("<NomeDaClasse>");

Cdédigo Fonte 3.2: Trecho do Template do Teste de Design para Classe referente a

verificacdo da existéncia da classe.

e Classe Abstrata. Se a classe no diagrama de classe for abstrata, o cédigo 3.3

W B~ W

substitui o tag <TrueFalse> pelo termo “True”, caso contrario, deve substituir por
“False”. Na mensagem explicativa o tag <NomeDaClasse> deve ser substituido

pelo nome completo da classe testada;

assert <TrueFalse >("The class <NomeDaClasse> must <not> be"
+" abstract",

aClass.isAbstract());

Codigo Fonte 3.3: Trecho do Template do Teste de Design para Classe referente a

verificacdo se a classe € abstrata.

e Heranca de Classe. O cédigo 3.4 exibe o trecho do método de teste que verifica

se a classe testada deve herdar de outra classe do diagrama. Caso, no diagrama
de classe, a classe testada nao herde diretamente de nenhuma outra, essas linhas
devem suprimidas do teste de design a ser criado. E fato que UML permite he-

ranga multipla entre classes. Contudo, consideramos que todos os diagramas de
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classe serdo modelados de forma que somente existirdo herangas simples. Isso
se deve ao fato de somente consideramos que diagramas de classe modelam apli-
cagdes em Java, que ndo permite herangca multipla. As linhas 3-4 possuem uma
string template para a formagdo de uma mensagem explicativa seguindo o padrao

da mensagem do item anterior;

ClassNode superClass = dw. getClass ("<NomeDaSuperClasse>");
assertEquals ("The class <NomeDaClasse> must extend the class "
+"<NomeDaSuperClasse>" ,superClass ,

aClass . getSuperClass ());

Cédigo Fonte 3.4: Trecho do Template do Teste de Design para Classe referente a

verificac@o da hierarquia de classes.

e Visibilidade da Classe. O codigo 3.5 exibe o trecho do método de teste que ve-

(o) WO, S VS N )

rifica se a classe no diagrama de classe possui a mesma visibilidade da classe
mapeada no cédigo. A linha 2 captura todos os modificadores da classe no codigo
através do método getModifiers do DesignWizard. A linha 8 contem uma mensa-
gem explicativa, formada da mesma forma que as dos itens anteriores. E as linhas
3-5 verificam se, dentre esses modificadores, estd contido o modificador mapeado

para a visibilidade da classe no diagrama;

Collection <Modifier> modifs = aClass. getModifiers ();
assertTrue ("The visibility of class <NomeDaClasse> must be"
+" <visibility>",

modifs.contains (Modifier.<visibility >));

Cdodigo Fonte 3.5: Trecho do Template do Teste de Design para Classe referente a
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verificacao da visibilidade da classe.

e Realizacdo de Interfaces. No codigo 3.6, as linhas 2-3 instanciam um array de
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strings com os nomes completos de todas as interfaces que essa classe deve rea-
lizar, de acordo com o diagrama de classe. As linhas 4-11 executam um for que
varre esse array de strings. No corpo desse for sdo realizadas as agdes para a
verificacdo: alinha 5 captura uma representacdo da interface no c6digo (caso essa
interface ndo exista, uma excecao serd lancada); as linhas 6-7 capturam todas as
interfaces que a classe testada realiza através do método getImplementedlnterfa-
ces da biblioteca DesignWizard. Por fim, as linhas 8-10 verificam se a interface
capturada pela atual iteracdo do for estd presente dentre as interfaces realizadas
pela classe extraida do cédigo. Caso ndo esteja presente, uma mensagem indi-

cando o erro € criada.

String [] superlnterfaces =
{"<NomeDaInterfacel\>" , "<NomeDalnterface2>" ,...};
for (String superlnterface : superInterfaces) {
ClassNode classnodelnterface = dw.getClass(superInterface);
Set<ClassNode> interfacesExtend =
aClass . getlmplementedInterfaces () ;
assertTrue ("The class <NomeDaClasse> must realize the"
+" interface " + superlnterface ,

interfacesExtend.contains (classnodelnterface));

Cddigo Fonte 3.6: Trecho do Template do Teste de Design para Classe referente a

verificacdo da realizacdo de interfaces.

Vale ressaltar também que o template para testar classe nao verifica algumas caracte-

risticas importantes de classe, tais como atributos, operagdes, associagdes, dentre outras.
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Isso se deve ao fato de que a verificacdo dessas caracteristicas € bastante complexa. E,
sendo assim, decidimos que verificagdo dessas caracteristicas deveria ser realizada atra-
vés de templates especificos. Alguns outros fatores que nos motivaram a tomar essa

decisao foram:

1. Cdédigo de teste mais limpos: dividindo em codigos de testes distintos, os testes

criados sdo menores e mais faceis de serem entendidos;

2. Identificacdo de varios erros simultaneamente: se a verificacdo de atributos, ope-
ragdes e associacOes fossem realizadas dentro da verificacdo de classe, quando
ocorresse um erro, o método de teste iria parar e nao identificaria erros em outras

caracteristicas que seriam verificadas posteriormente;

3. Reuso de teste: caracteristicas comuns a vdrios artefatos sdo verificadas através
de um mesmo template. Por exemplo, como uma interface ¢ um tipo especial
de classe com um esteredtipo entdo ela também pode possuir operacdes. Sendo
assim, para gerar os testes para verificar as operagdes tanto de classe e como de

interface podem ser utilizados o mesmo femplate de teste.

3.1.2 Operacao

O template para os testes de operacdes sdo capazes de criar testes para verificar todas
as operacdes do diagrama. Ele ndo se restringe somente a operagdes de classes, al-
cang¢a também operacoes interfaces, dentre outras. O template para operacoes verifica
as caracteristicas referentes as operagdes de UML tratadas na secdo 2.2.2: nome, tipo

de retorno, visibilidade e escopo. O template estd organizado da seguinte forma:

e Assinatura do teste. O cédigo 3.7 exibe o trecho do método de teste que cria a

assinatura do teste de design, identificando que se trata de um teste de design para

a operacao a qual o template estd sendo aplicado.
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public void testMethod <dif ><MethodName >()

throws IOException, InexistentEntityException {

Cédigo Fonte 3.7: Trecho do Template do Teste de Design para Operagdes referente

assinatura do método de teste.

e Existéncia da Operacdo. O cddigo 3.8 exibe o trecho do método de teste que recu-

A~ W

pera do c6digo Java uma representacao da classe com o mesmo nome da classe na
qual a operacao estd contida (linha 2). Em seguida, extrai dessa representacdo um
método com a mesma assinatura da operacdo que estd sendo verificada (linha 3).
O tag <MethodName> deve ser substituido pela assinatura no método. No design
Wizard, a assinatura de um método é composta pelo nome do método, em se-
guida, entre parénteses, os nomes dos tipos dos pardmetros do método, separados
por virgula e na ordem como foram declarados. Dessa forma, verificando a assi-
natura do método, além de verificar se o nome do método esta correto, verifica-se
também se o tipo dos parametros desse método estd correto, pois se algum dos
parametros for declarado na implementa¢do numa ordem diferente ou com tipos
diferentes, o método com a assinatura esperada nao serd encontrado e o teste vai

falhar indicando que o método nao existe;

ClassNode aClass = dw.getClass (\"<ClassName>");

MethodNode methodClass = aClass.getMethod ("<MethodName>");

Cédigo Fonte 3.8: Trecho do Template do Teste de Design para Operagdes referente a

verificacdo da existéncia da operacao.

e Tipo de Retorno. Dada a existéncia da operacdo, o codigo 3.9 exibe o trecho do
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método de teste que verifica se essa operagdo possui 0 mesmo tipo de retorno
declarado no diagrama de classe. Inicialmente, o fag <TypeName> deve ser subs-
tituido pelo nome completo do tipo de retorno do método no diagrama. Caso a
assertiva falhe, ela possui uma mensagem customizada explicando a causa da fa-
lha do teste. Essa mensagem explicativa é customizada substituindo as tags pelos
seu valores correspondentes no diagrama. Caso o método testado seja um método

construtor, essas linhas devem ser suprimidas do testes a ser criado;

assertEquals ("The return of the method <MethodName> "+
"from the class <ClassName>must be<TypeName>",

"<TypeName>", methodClass.getReturnType () .getName());

Cadigo Fonte 3.9: Trecho do Template do Teste de Design para Operagdes referente a

verificacdo do tipo do retorno.

e Método Abstrato. O cddigo 3.10 exibe o trecho do método de teste que verifica
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se 0 método extraido do cddigo deve ou ndo ser abstrato, de acordo com a forma
como a operagdo foi declarada no diagrama. Se a operacdo no diagrama for abs-
trata, na linha 2 deve-se substituir a tag <TrueFalse> por “True”, caso contrério,

deve substituir por “False”.

assert <True False >("The method <MethodName> from "+
"the class <ClassName> must <not> be abstract",

methodClass.isAbstract());

Cédigo Fonte 3.10: Trecho do Template do Teste de Design para Operagdes referente a

verificacao se a operagdo € abstrata.
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e Escopo do método. O cddigo 3.11 exibe o trecho do método de teste que verifica

o escopo da operacdo de acordo com a forma como a operacdo foi declarada
no diagrama, ou seja, verifica se 0 método possui um escopo de classe (método
estatico) ou escopo de instincia (método comum). Se a operacdo no diagrama
possuir um escopo de classe, na linha 8 a tag <TrueFalse> deve ser substituido

por “True”, caso contrario, deve substituir por “False”.

assert <TrueFalse >("The method<MethodName> from the "+
"class <ClassName> must <not> be static",

methodClass.isStatic ());

2 V]

Cédigo Fonte 3.11: Trecho do Template do Teste de Design para Operagdes referente a

verificacdo se a operacdo € estatica.

e Visibilidade. O cddigo 3.12 exibe o trecho do método de teste que verifica se a
visibilidade do método extraido do cédigo € a mesma do método no diagrama de
classes. O padrao de substituicdo dos tags para a criagdo dessa verificagdo segue

o mostrado para a visibilidade de classe na secdo 3.1.1.

Collection <Modifier> modifs = methodClass. getModifiers () ;
assertTrue ("The visibility of The method<MethodName> from "+
"the class <ClassName> must be "+

"<visibility>",modifs.contains (Modifier.<visibility >));
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Cédigo Fonte 3.12: Trecho do Template do Teste de Design para Operagdes referente a

verificacao da visibilidade da operacao.
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3.1.3 Atributo

Nossos testes de design contemplam ainda os atributos dos elementos do diagrama de
classes. A verificagdo mostrada aqui abrange as caracteristicas dos atributos mostra-
dos na secdo 2.2.3. O template para atributo verifica as caracteristicas: nome, tipo de

retorno, visibilidade e escopo. Este template esta organizado da seguinte forma:

e Assinatura do teste. O codigo 3.13 exibe o trecho do método de teste que cria a

assinatura do teste de design, identificando que se trata de um teste de design para

o atributo o qual o template estd sendo aplicado.

1 | public void testAttribute <dif ><NomeDoAtributo> ()

2 throws IOException, InexistentEntityException {

Cédigo Fonte 3.13: Trecho do Template do Teste de Design para Atributos referente

assinatura do método de teste.

e Existéncia do Atributo. O cddigo 3.14 exibe o trecho do método de teste que

verifica se existe uma classe com um atributo com os mesmos nomes das respec-
tivas entidades testadas do diagrama. Se alguma dessa entidade ndo existir uma

excecdo serd lancada e o teste falhard indicando a sua auséncia;

ClassNode aClass = dw.getClass ("<NomeDaClasse>");

FieldNode attrClass = aClass. getField ("<NomeDoAtributo>");

~ W o

Cddigo Fonte 3.14: Trecho do Template do Teste de Design para Atributos referente a

verificacdo da existéncia do atributo.

e Escopo. O cddigo 3.15 exibe o trecho do método de teste que verifica o escopo

do atributo de acordo com a forma como o atributo foi declarado no diagrama de
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classe (escopo de classe ou escopo de instincia). A criagdo desse teste segue o
mesmo padrio do para a criagdo da verificagdo de escopo de operagdes, na secao

3.1.2;

assertTrue ("The attribute <NomeDoAtributo> of the class"
+" <NomeDaClasse> must <not> be static",

attrClass .isStatic ());

Cédigo Fonte 3.15: Trecho do Template do Teste de Design para Atributos referente a

verificacao se o atributo € estatico.

e Visibilidade. O cddigo 3.16 exibe o trecho do método de teste que verifica se a
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visibilidade do atributo extraido do c6digo é a mesma do atributo no diagrama. A
criacdo desse teste segue o mesmo padrdo do para a criagdo do testes de design

mostrado nas sec¢oes 3.1.2 e 3.1.1;

Collection <Modifier> modifs = attrClass.getModifiers () ;
assertTrue ("The attribute <NomeDoAtributo> of the class"+
" <NomeDaClasse> must be <visibilidade>"

,modifs . contains (Modifier.<visibilidade >));

Cédigo Fonte 3.16: Trecho do Template do Teste de Design para Atributos referente a

verificacdo da visibilidade do atributo.

e Verificacdo de Tipo. O cddigo 3.17 exibe o trecho do método de teste que verifica

se 0 atributo possui 0 mesmo tipo do que foi declarado no diagrama. E importante

frisar que essa verificac@o leva em consideracdo a multiplicidade do atributo. Se a
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multiplicidade for 1 ou 0-1, o teste verifica se o tipo do atributo € 0 mesmo tipo do
que esta referenciado no diagrama de classe. Contudo, se a multiplicidade desse
atributo for maior que 1, o teste verifica se o tipo desse atributo € uma colegdo.
O tipo da colecdo a ser verificada € definido de acordo com as caracteristicas do
atributo: se o atributo for tnico (isUnique) e ordenado (isOrdered) o teste vai ve-
rificar se o tipo do atributo € java.util.SortedSet; se o atributo for somente tnico, o
tipo verificado € java.util.Set; se o atributo for somente ordenado o tipo verificado
€ java.util.List; por fim, se o atributo ndo possuir nenhuma das caracteristicas

tratadas anteriormente, o tipo verificado € java.util. Collection;

assertEquals ("The attribute <NomeDoAtributo> of the class"
+" <NomeDaClasse> must return the type "+
"<TipoDoAtributo>", <TipoDoAtributo >,

attrClass . getDeclaredType () . getName () ) ;
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Cédigo Fonte 3.17: Trecho do Template do Teste de Design para Atributos referente a

verificacdo do tipo do atributo.

3.1.4 Associacao

Associacdes sdo verificadas no cédigo seguindo a abordagem proposta por Akehurst et
al. [13], que considera que todos os membros de uma associacdo devem possuir um
atributo representando cada memberEnd navegavel dessa associacdo. Esses membros
devem possuir ainda métodos get e set para manipular esses atributos. Nem todas as ca-
racteristicas abordadas por Akehurst et al. podem ser verificadas, pois a andlise estatica
do cédigo ndo fornece informacao suficiente. Por exemplo, 0 mdximo e minimo de ele-
mentos na associagdo nao podem ser tratados, pois esse tipo de informagao sé poderia

se extraida monitorando o nimero de instancias de uma classe em tempo de execugao.
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O template para associacdo deve ser aplicado para a criagdo de testes de design para
cada MemberEnd navegével pertencente a associacdo. Para cada membro da associa¢do

¢é gerado um teste de design com as seguintes caracteristicas:

e Assinatura do teste. O cddigo 3.18 exibe o trecho do método de teste que cria a

assinatura do teste de design, identificando que se trata de um teste de design para

o cada membro da associa¢do o qual o template estd sendo aplicado;

1 | public void testAssociation <dif ><xNomeFonte><NomeAlvo> ()

2 throws InexistentEntityException , IOException {

Coédigo Fonte 3.18: Trecho do Template do Teste de Design para cada Membro da

Associagdo referente assinatura do método de teste.

e Papel na associacdo. O cédigo 3.19 exibe o trecho do método de teste que verifica

se a classe que € membro da associacdo possui um atributo com 0 mesmo nome
do papel dos outros membros navegaveis da associacdo. Esse teste ainda verifica
se essa classe possui 0os métodos get e set para esse atributo (linhas 4 e 5, respec-
tivamente). Nesse teste, o tag <NomeTipoFonte> deve ser substituido pelo nome
completo da classe membro da associagdo que estd sendo testada. O tag <papel>
deve ser substituido pelo nome do papel dos outros memberEnd navegaveis dessa

associagao;

ClassNode cl = dw. getClass ("<NomeTipoFonte>");
FieldNode fl = cl.getField ("<papel>");

MethodNode getAssocl = cl.getMethod("get<papel>()");
MethodNode setAssocl = cl.getMethod("set<papel>()");
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Cédigo Fonte 3.19: Trecho do Template do Teste de Design para cada Membro da

Associacao referente a verificacdo do papel de cada membro.
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e Tipo na Associagdo. O codigo 3.20 exibe o trecho do método de teste que veri-

O 0 9 O U B~ WD =

—
o= O

13

fica se o atributo mapeado para a associacao e seus métodos get e set utilizam o
tipo esperado, ou seja, a tag <NomeTipoAlvo>. Dependendo das caracteristicas
da associagdo, se a multiplicidade for O-1 ou 1, o tag <NomeTipoAlvo> deve ser
substituido pelo nome completo do tipo do outro memberEnd navegavel da asso-
ciacdo. No entanto, se a multiplicidade for superior a 1, o tipo esperado € uma
colecdo especializada, logo, o tag <NomeTipoAlvo> deve ser substituido pelo
mesmo padrdo dos tipos das colegdes explicadas na se¢do 3.1.3 (tipo de atributo).
A substituicdo dos demais tags segue o mesmo padrdo dos itens anteriores. As
linhas 1-5 e 6-8 sdo referentes a verificacdo do tipos dos métodos get (tipo de
retorno) e set (parametro do método), respectivamente. Por fim, As linhas 9-12

sdo referentes a verificacdo do tipo do atributo o qual a associa¢do foi mapeado;

assertEquals ("the method get<papel> of the class "+
"<NomeTipoFonte> must return the type "+
"<NomeTipoAlvo>", "<NomeTipoAlvo>",
getAssocl . getReturnType () . getName () ) ;

assertEquals ("the method set<papel> of the class "+
"<NomeTipoFonte> must return the type void",
"void", setAssocl.getReturnType ().getName());

assertEquals ("the attribute <papel> of the class "+
"<NomeTipoFonte> must return the type "+
"<NomeTipoAlvo>", "<NomeTipoAlvo>",

f1.getDeclaredType () .getName () );

Cédigo Fonte 3.20: Trecho do Template do Teste de Design para cada Membro da

Associacao referente a verificagao do tipo de cada membro.

e Visibilidade. De acordo com a abordagem de Akehurst et al., o atributo que repre-
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senta 0 memberEnd associado deve ser privado, e a visibilidade para esse mem-
berEnd deve ser refletida nos métodos get e set de cada membro da associagdo.
Sendo assim, o codigo 3.21 exibe o trecho do método de teste que verifica se
o atributo da associa¢do possui a visibilidade privada (linhas 2-5) e se a visibi-
lidade dos métodos get (linhas 7-9) e set (linhas 10-13) estdo de acordo com a

visibilidade de cada membro navegédvel descrito no diagrama;

Collection <Modifier> modifs = fl.getModifiers ()

assertTrue ("the attribute <papel> of the class "+
"<NomeTipoFonte> must be private"
,modifs . contains (Modifier .PRIVATE) ) ;

modifs = getAssocl.getModifiers () ;

assertTrue ("the method get<papel> of the class "+
"<NomeTipoFonte> must be <visibilidade>"
,modifs.contains (Modifier.<visibilidade >));

modifs = setAssocl.getModifiers () ;

assertTrue ("the method set<papel> of the class "+
"<NomeTipoFonte> must be <visibilidade>"

,modifs.contains (Modifier.<visibilidade >));

Cédigo Fonte 3.21: Trecho do Template do Teste de Design para cada Membro da

Associacao referente a verificagio da visibilidade de cada membro.

e Somente leitura. Essa caracteristica € dificil de ser verificada através de analise

estdtica, pois s6 € possivel certificar se um artefato estd sendo somente lido ou se
estd sendo alterado através da monitoracdo do software em tempo de execucdo.
Porém, podemos verificar essa caracteristica em associa¢des com multiplicidade
superior a 1 da seguinte forma: o teste verifica se o0 método get para o atributo

o qual memberEnd foi mapeado retorna uma colegdo através do método Collec-
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tions.unmodifiable da API para colecdes de Java. Se a associacdo ndo for se so-
mente leitura ou se ndo tiver uma multiplicidade superior a 1, essas linhas devem

ser suprimidas. O c6digo 3.22 exibe o trecho do método de teste que verifica essa

caracteristica.
1
2 Collection <MethodNode> methodsGetAssoc =
3 getAssocl . getCalledMethods () ;
4 boolean isReadOnly = false;
5 for ( MethodNode method: methodsGetAssoc ){
6 if (method.getName () . equals
7 ("java.util.Collections.unmodifiable")){
8 isReadOnly = true;
9 break ;
10 }
11 }
12 assertTrue ("The method set<papel> must returns a "+
13 "java.util.Collections.unmodifiable",
14 isReadOnly) ;
15 |}

Cédigo Fonte 3.22: Trecho do Template do Teste de Design para cada Membro da

Associagao referente a verificagdo dos membros de somente leitura.

3.1.5 Interface

Outro artefato que nossa solu¢do também testa € interface. Todas as caracteristicas de
interface da secdo 2.2.4 sdo verificadas pelos testes propostos neste trabalho. O template
de Interface verifica as caracteristicas: nome e hierarquia de interfaces. O template esta

organizado da seguinte forma:

e Assinatura do teste. O codigo 3.23 exibe o trecho do método de teste que cria a
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assinatura do teste de design, identificando que se trata de um teste de design para

a interface a qual o template estd sendo aplicado.

public void testlInterface <dif ><NomeDalnterface >()

throws IOException, InexistentEntityException {

Codigo Fonte 3.23: Trecho do Template do Teste de Design para Interface referente

assinatura do método de teste.

e Existéncia da interface. O cddigo 3.24 exibe o trecho do método de teste que ve-
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rifica se existe uma interface na implementacdo com o mesmo nome da interface
especificada no diagrama de classe. O nome que € verificado € o nome completo
da interface, ou seja, o nome da interface seguindo a hierarquia de entidades do
projeto. Diferente das verificacOes anteriores, onde a verificacdo da existéncia da
entidade se dd quando a entidade € extraida do DesignWizard (getClass, getAt-
tribute, dentre outras.). Para realizar a verificacdo de interface é necessario uma
assertiva a mais, pois uma interface é extraida do cédigo pelo DesignWizard como
um ClassNode comum. A assertiva adicional (linhas 3-4) verifica se o ClassNode

extraido realmente representa uma interface, através do método islnterface;

ClassNode aClass = dw.getClass ("<NomeDalnterface>");
assertTrue ("The class <NomeDalInterface> must be a interface",

aClass .isInterface ());

Cédigo Fonte 3.24: Trecho do Template do Teste de Design para Interface referente

verificacdo da existéncia da Interface.

e Hierarquia de interfaces. O cddigo 3.25 exibe o trecho do método de teste que ve-

rifica se uma interface presente no cédigo estende de outras interfaces, de acordo
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com a hierarquia de interfaces presente no diagrama de classe. As linhas 1-2 espe-
cificam os nomes completos das interfaces que a interface testada herda de acordo
com o diagrama de classe. As linhas 4-11 iteram sobre esses nomes verificando se

a interface no cddigo também herda das outras interfaces com 0s mesmos nomes;

1

2 String [] superlnterfaces =

3 {"<superInterfacel>" ,"<superInterface2>",",...};
4 for (String superInterface : superInterfaces) ({

5 ClassNode cnInterface = dw.getClass (superInterface);
6 Set<ClassNode> interfacesExtend =

7 aClass.getImplementedInterfaces();

8 assertTrue ("The interface <NomeDalnterface>"+

9 " must extends from "+ superInterface,

10 interfaceskExtend.contains (cnInterface));

11 }

12 |}

Coédigo Fonte 3.25: Trecho do Template do Teste de Design para Interface referente

verificacao da hierarquia da Interface.

3.1.6 Pacote

Por fim, nossa abordagem € capaz de criar testes de design para verificar os pacotes do
diagrama de classe. O template para pacote verifica as caracteristicas: nome, hierar-
quia de pacote e relacionamentos entre pacote. O template estd organizado da seguinte

forma:

e Nome do teste. O codigo 3.26 exibe o trecho do método de teste que cria a assi-
natura do teste de design, identificando que se trata de um teste de design para o

pacote o qual o template estd sendo aplicado.
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1 | public void testPackage <dif ><xNomeDoPacote >() throws java.io.

IOException , InexistentEntityException {

Cédigo Fonte 3.26: Trecho do Template do Teste de Design para Pacote referente

assinatura do método de teste.

e Existéncia do pacote. O teste de design gerado verifica se existe um pacote na

implementagdo com o mesmo nome do pacote no diagrama de classe. O cédigo
3.27 exibe o trecho do método de teste responsalvel por verificar essa caracte-
ristica. Nesse trecho o tag <NomeDoPacote> deve ser substituido pelo nome
completo do pacote, ou seja, o nome do pacote seguindo a hierarquia de entidades
do projeto, da mesma forma como foi explicado para a verificacio do nome de
classes (sec@o 3.1). Dessa forma, esse trecho além de testar a existéncia do pa-
cote ainda verifica se a hierarquia de pacotes no cédigo condiz com a hierarquia

especificada no diagrama de classe;

2 PackageNode thePackage = dw.getPackage ("<NomeDoPacote>");

Coédigo Fonte 3.27: Trecho do Template do Teste de Design para Pacote referente

verificacao da existéncia do pacote.

e Relacionamento entre pacote («Access» e «Import»). O cédigo 3.28 exibe o tre-

cho do método de teste responsavel por verificar se os elementos do pacotes se
relacionam de acordo com as diretrizes do relacionamento import e access. As
linhas 2-3 especificam quais outros pacote esse pacote se relaciona (de acordo
com as diretrizes de relacionamento entre pacotes, elucidada na secdo 2.2.5). A

linha 4 cria uma colec@o com todas as entidades do pacote testado. As linhas 5-9
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criam um cole¢c@o com todas as classes que podem ser extensiveis pelas classes
dos pacote testado (ou seja, as classe internas ao proprio pacote e as classes dos
pacotes apontados na linha 3). Por fim, as linhas 10-18 verificam se todos os ele-
mentos do pacote testado (internalEntyties) estendem (heranca de classe - linhas
11-13, realizacdo de interface - linhas 14-17) dos elementos do préprio pacote ou

dos pacotes acessados.

String [] importedPackages =
{"<PackageImpl>", "<PackageImp2>" ,... };
Set<ClassNode> internalEntyties = thePackage.getAllClasses ();
Set<ClassNode> extentableEntiites = internalEntyties;
for (String aPackage : importedPackages) {
extentableEntiites .addAll(dw. getPackage (aPackage)
.getAllClasses ());
}
for (ClassNode aEntity : internalEntyties) {
assertTrue (aEntity+" cannot extends the class " +
aEntity . getSuperClass (),
extentables.contains (aEntity . getSuperClass()));
for (ClassNode alnterface:aEntity.getImplementedInterfaces ()) {
assertTrue (aEntity+" cannot implements the interface"

+ alnterface ,extentableEntiites.contains (alnterface));

Codigo Fonte 3.28: Trecho do Template do Teste de Design para Pacote referente

verificacdo dos relacionamentos entre os pacotes.
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3.2 Exemplo de Aplicacao dos Templates

Para exemplificar como nossa abordagem pode ser aplicada em um caso real, considere
o desenvolvimento de um sistema Web, onde o designer desse sistema toma uma decisao
estratégica de que o objeto que manipula os dados, DataHandler, deve seguir o padrao
Singleton, para facilitar a sincronizacao do acesso aos dados. De acordo com o padrao
Singleton, o objeto deve possuir: (1) seus construtores sendo privados, (2) um atributo
estatico, privado e com o tipo igual ao tipo da prépria classe e (3) um método chamado
getlnstance, que deve retornar uma instancia unica desse objeto (ou seja, o atributo
estatico privado). Dessa forma, todas as classes que tratarem dados no sistema vao
tratar somente com uma unica instancia. A Figura 3.2 exibe a classe do diagrama que

projeta o acesso aos dados.

' DataHandler
|.self : DataHandler

|.DataHandler() : constructor |
{+getinstance() : DataHandler |

Figura 3.2: Classe de acesso ao banco de dados

Aplicando os templates de testes mostrados anteriormente para verificar a imple-
mentacio dessa classe serdo criados os codigos: Cddigo 3.29 (verificagdao da classe
DataHandler), Cédigo 3.30 (verificagdo do atributo self), Cédigo 3.31 e Codigo 3.32
(verificacdo dos métodos construtor e getinstance, respectivamente). Considere que a
selecdo e aplicacdo dos templates de testes de design deve ser feito manualmente pela
equipe de desenvolvimento.

O cédigo 3.29 € referente a verificacdo da existéncia da classe DataHandler (linha

3) da forma como ela foi especificada: concreta (linhas 4-5) e publica (linhas 6-8).
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public void testClasslDataHandler () {
DesignWizard dw = new DesignWizard("/Project");
ClassNode aClass = dw.getClass ("DataHandler");
assertFalse ("The class DataHandler must not be abstract",
aClass.isAbstract());
Collection <Modifier> modifs = aClass. getModifiers ();
assertTrue ("The visibility of the class DataHandler must be public"

, modifs.contains (Modifier.PUBLIC) ) ;

Cddigo Fonte 3.29: Verificacdo da classe DataHandler.

O cddigo 3.30 € referente a verificacao do atributo self da classe DataHandler. O
teste verifica se o tipo desse atributo é o mesmo tipo da classe onde ele estd contido
(linhas 5-7) e se ele é um atributo estédtico (linhas 8 e 9) e privado (linhas de 10-13),
conforme especificado na Fig. 3.2.

O codigo 3.31 € referente a verificagdo do construtor (especificado pelo DesignWi-
zard por <init>) da classe DataHandler (linha 4). O restante do método de teste verifica
as demais caracteristicas do método testado. Em especial, ele verifica se esse construtor
possul a visibilidade privada (linhas 9-11), que € uma caracteristica propria do design
pattern Singleton.

Por fim, o cédigo 3.32 é referente a verificagdo do método getlnstance da classe
DataHandler (linhas 3 e 4). O restante do método de teste verifica as demais caracteris-
ticas do método testado. Em especial, verifica se ele retorna um tipo igual ao da classe
que ele pertence (linhas 5-6), e se ele ¢ um método estdtico (linhas 9-10), que € sdo

caracteristicas proprias do design pattern Singleton.
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3.2.1 Execucao dos Testes Gerados

Nesta secdo vamos mostrar como os testes de design funcionam para identificar erros
na implementagdo de um sistema. Inicialmente, considere a classe mostrada na se¢do
anterior (Secdo 3.2), DataHandler, e os testes gerados para esta classe. Considere agora
que esta classe foi implementada de uma maneira simplificada, como pode ser vista no
codigo 3.33. Implementada assim, essa classe quebra completamente a decisdo estra-
tégica de que o acesso aos dados seja realizado através de um Singleton, pelo fato de

possuir um construtor publico.

public class DataHandler {
public DataHandler () {

Cdédigo Fonte 3.33: Implementacao do DataHandler com o design alterado.

A Figura 3.3 mostra os erros no design apontados pelos testes de design, quando exe-
cutados sobre a classe DataHandler mostrada no c6digo 3.33. Abaixo do label Failure
Trace sao mostrados os traces resultantes da execugao de cada um dos métodos de teste
de design mostrado anteriormente. O primeiro trace € referente a verificagdo do método
construtor. Perceba que ele falha, indicando que a visibilidade do método construtor
deve ser privada: “The visibility of The method <init>() from the class DataHandler
must be private””. E o segundo e terceiro fraces sao referentes a verificagdo do método
getlnstance e do atributo self, respectivamente. Além disso, eles falham apontando que

o método e o atributo ndo existem na implementacdo do DataHandler.
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Figura 3.3: Resultado dos testes de Design para a classe DataHandler
3.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentamos uma abordagem para verificacdo de conformidade entre o
design de um sistema especificado através de digramas de classes UML e o seu codigo
fonte implementado em Java. A abordagem consiste basicamente de templates de tes-
tes de design para cada artefato da especificacdao de diagrama de classes proposto pela
OMG.

Os templates de testes de design que foram mostrados podem ser aplicados para
verificar caracteristicas dos seguintes artefatos do diagrama de classe de UML: classe,
atributo, operacgao, associacao, interface e pacote. Esses artefatos foram selecionados,
pois se mostram como 0s mais usuais para a descricdo de modelos usando diagrama
de classes. Exemplificamos a aplicacdo desses templates para a criacdo de testes de
design para a verificacdo de um trecho de uma aplicacdo Web para acesso aos dados da
aplicagdo.

Sobre o escopo das caracteristicas verificadas, € fato que, segundo a especificagdo
da OMG, classes possuem outras caracteristicas além das tratadas anteriormente. Con-
tudo, julgamos que essas caracteristicas cobrem as mais usuais para a modelagem de
diagramas de classe. Outro fato relevante nesse sentido € que vdrias caracteristicas des-
ses diagramas sd@o muito dificeis de serem verificadas por andlise estdtica do cédigo.

Por exemplo, o nimero maximo de instancias de uma classe s6 poderia ser verificada
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monitorando o c6digo em tempo de execugdo e verificando se o nimero de instancias de
uma classe ndo ultrapassa o nimero de instincias projetadas no diagrama de classe do
sistema. Dado que nossa abordagem se baseia em templates de cédigo, consideramos
que propor novos templates ou estender os j4 existentes ndo € tdo custoso, de modo que

nossa abordagem mostra-se bastante flexivel e extensivel.



Capitulo 4

Geracao Automatica de Testes de

Design

A abordagem proposta no capitulo anterior de criacdo de testes de design a partir de
templates de teste possibilita a verificacdo de um design expresso através do diagrama
de classe sobre a sua implementacao em Java. Contudo, para a adocao em um ambiente

real, ele possui alguns problemas praticos devido aos seguintes fatos:

1. Necessidade do aprendizado de uma nova API. Os testadores terdo que conhecer

a biblioteca do DesignWizard para poder aplicd-la bem, e especialmente estende-

rem os testes de design;

2. Testes muito detalhados. Devido a fina granularidade dos testes de design para

cada artefatos do diagrama, a criagdo dos testes para estes artefatos pode ser muito

custosa;

3. Criacdo manual. A aplicacdo dos templates sobre cada artefato especifico do dia-

grama de classe teria que ser realizada manualmente. Essa a¢do, além de sobre-
carregar o processo de desenvolvimento, aumenta o trabalho dos testadores, e fica

bastante propicia a erros humanos na sua criagao.

59
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Para solucionar os problemas citados, propomos uma ferramenta chamada UDT
(UML Design Tester) que visa gerar automaticamente testes de design capazes de ve-
rificar a conformidade entre a implementacdo em Java de um sistema e o seu design
expresso através de diagramas de classe UML.

Neste capitulo, inicialmente faremos um overview sobre a arquitetura adotada para
a ferramenta UDT. Em seguida, detalharemos a implementacdo de cada médulo espe-
cifico da ferramenta, destacando os dois principais: o médulo de geracao de modelos e
o moédulo de geracdo da sintaxe concreta. Por fim, teceremos alguns comentarios sobre

todo o assunto tratado nesse capitulo.

4.1 UML Design Tester (UDT)

UDT ¢ uma ferramenta capaz de gerar automaticamente testes de design para verificar
os artefatos do diagrama de classes. Esses testes sdo gerados para todos os templates
mostrados no capitulo anterior. A UDT foi implementada em Java, a sequéncia de
atividades que essa ferramenta realiza para gerar dos testes de design estdo ilustradas na
Fig. 4.1.

As 4 atividades princiapais do UDT sao realizadas por 4 mddulos distintos:

e Moédulo de Pré-processamento: responsavel por executar todas as agdes neces-
sarias para a configuracdo do ambiente de geracao dos testes de design. Por exem-

plo, verificar a consisténcia dos arquivos.

e Moédulo de Geracao de Modelos: executa as acdes necessdrias para geracio dos
modelos dos testes de design para o diagrama de classe a ser testado, seguindo os

templates de testes de design.

e Moédulo de Geracao da Sintaxe Concreta: responsavel por, baseado nos mo-

delos dos testes de design, gerar o arquivo com a classe Java final, compildvel e
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Figura 4.1: Principais atividades realizadas pela ferramenta UDT

executavel;

e Moédulo de Pés-processamento: finaliza corretamente a ferramenta UDT, ex-

cluindo todos os artefatos intermedidrios para a geracao do teste de design final.

A abordagem adotada para a geracdo automatica dos testes de design foi o padrdao
MDA. Ha vérios fatores que nos levaram a escolher MDA para dar suporte a nossa

solugdo [9], como:

e Alinhamento com os padroes da OMG. A OMG propdés MDA de forma que
fosse capaz de facilitar o processo de desenvolvimento de software, alinhado com

seus proprios padrdes;

e Reuso de transformacoes. Dado que todas as transformacgdes sao baseadas em
meta-modelos, entdo dominios que compartilhem os mesmos meta-modelos po-
dem reusar suas (uma parte ou completamente) transformagdes. Por exemplo,
considere dois projetos que geram modelos de c6digo Java usando o mesmo meta-

modelo. Para gerar a sintaxe concreta desses modelos um projeto pode reusar as
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transformacodes do outro e somente implementar as caracteristicas que nao sao

cobertas pelas transformagdes do primeiro projeto;

e Separacio evidente entre representacao e légica. A representacio do sistema,
as transformagdes de cada nivel e a implementagdo do sistema, sdo todos imple-

mentados por artefatos distintos;

e Separacido de Concerns. Para cada artefato tratado neste trabalho, existe um

catdlogo especifico de transformacgdes responsavel por gerar seus testes de design.

4.1.1 Moébdulo de Pré-processamento

Nesse mdédulo estdo todas as agdes necessarias para a configuracdo do ambiente de

geracgdo dos testes de design. As acdes default do sistema sao:

1. Verificacdo dos arquivos de entrada: ela verifica se os parametros inseridos
como entrada para a ferramenta realmente existem, se o arquivo XMI (padrao
da OMG para persistir em arquivo diagramas UML) estd bem formado, e se o

software testado corresponde a um jar;

2. Criacao de um diretdrio temporario: ela cria o diretério onde todos os arquivos

auxiliares, criados durante a geracao dos testes, serdo criados (sand box);

3. Ajuste de meta-modelo: ela converte o meta-modelo do XMI passado como pa-
rametro para o meta-modelo adotado pela ferramenta, o proposto pela OMG. Isso
se deve ao fato de que nossa ferramenta deve ser capaz de tratar XMIs gerados
por diversas ferramentas. Contudo, algumas dessas ferramentas geram o XMI re-
sultante com um meta-modelo diferente do padrdo, sendo assim, necessitando ser
alterado. Algumas ferramentas que persistem adequadamente os arquivos XMI

sdo, por exemplo, MagicDraw [32] e o OMONDO [43];
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4. Configuraciao da localizacao do projeto testado: ela insere o caminho do jar
da aplicagdo testada nos arquivos de configuracdo. Essa informacgdo € importante
para posteriormente ser usada na geracdo dos testes de design com esse caminho

especificado.

Outras acOes podem ser incorporadas ao sistema. Para tanto, essas novas acoes
devem estender da interface java.lang.Runnable da API de Java [5], e elas de-
vem executar suas tarefas no corpo do método run. Além disso, deve-se adicionar
as novas agoes a lista de agOes a serem executadas (preActions) contida na classe

br.edu.gmf.udt.preProcess.Preprocessor.

4.1.2 Modulo Gerador de Modelos

Esse mddulo € responsdvel por criar todos os modelos dos codigos dos testes de design
produzidos pela ferramenta UDT. Com o intuito de que nossa ferramenta seja capaz
de executar outras transformacgdes, além das apresentadas neste trabalho, adotamos a
micro-arquitetura mostrada na Figura 4.2. Nesta arquitetura adotamos o design pattern
Abstract Factory [17] que se deve prover um conjunto de interfaces capaz de abstrair a
forma como diferentes familia de produto sejam implementadas. Para a UDT, esse con-
junto de interfaces abstraem a execucao das transformacgdes que geram os testes de de-
sign. Para tanto, definimos duas interfaces M2M_Seed e M2M_Machine e uma fabrica
(M2M_Factory) responsdvel por selecionar as realizacdes dessas interfaces. Os objetos
que implementam a M2M_Machine sdao responsaveis por executar diretamente do c6-
digo da ferramenta as transformacgdes que geram os modelos de testes. Os objetos que
implementam a M2MSeed possuem duas funcdes: (1) selecionar sua M2M_Machine

correspondente no método createMachine da M2M_Factory; (2) passar os parametros

'M2M é uma abreviacio para Modelo para Modelo. Esta é uma abreviacio adotada na implementa-

¢do para nos referirmos ao Mddulo de Gerador de Modelos.
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necessdrios para a execu¢do de sua M2M_Machine correspondente, como por exemplo,

o caminho do modelo de entrada e saida, etc.

MZM

M2M_Factory

+createiachine( seed M2M_Seed ) : M2M_Machine

M2M_Seed (| |[M2M_Machine
I ATL |
ATL Seed |
ATL_Machine

Figura 4.2: Arquitetura para extensao da ferramenta UDT

Moédulo de Geracao de Modelos de Testes de Design

Dado que esse mddulo € responsavel por gerar os modelos do testes de design a partir
dos diagramas de classe UML e que adotamos o framework MDA para a geracdo desses
testes, esse modulo € responsavel por transformar modelos PIM em PSM. O diagrama
de classe € considerado como PIM, visto que ele € genérico o suficiente para que possa
ser implementado em qualquer linguagem de programacio orientada a objeto. E os
modelos de testes de design sdo PSM, pois sdo modelos especificos da linguagem Java.

A Fig. 4.3 mostra a abordagem MDA adotada para esse médulo. Nesta figura,

encontramos os seguintes artefatos:

e Meta-modelos: como esse mdédulo gera modelos de cddigo Java a partir de mo-
delos UML, entdo adotamos dois meta-modelos: 1) o origem sendo o da UML

2.0, provido pelo consércio OMG; e ii) o destino como sendo o da linguagem
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Java - JAS (Java Abstract Syntax) [24], uma representagdo completa do cédigo

Java, adotada pelo Eclipse, por exemplo;

e Modelos: os modelos de entrada s@o os diagramas de classe UML contendo o
design estrutural do software, enquanto os de saida sdo os modelos do cédigo dos
testes de design, criados de acordo com os femplates de teste mostrados no capi-
tulo anterior. Ambos os modelos de entrada e saida devem estar em conformidade

com seus respectivos meta-modelos;

e Transformacoes: as transformagdes foram feitas seguindo a linguagem ATL. Es-
colhemos essa linguagem, pois ela possui um framework de criacdo e execucao

amplamente utilizado, e estd alinhada com os atuais padrdoes MDA.

Meta-modelos

1 1

Metamodelo
Metamodalg Java Abstract
UML 2.0
Syntax
Fas
I I H
I I
______ '\________________L\.________
Modelos : !
=y S
I
11 1
Diagrama de Testa de
Classe Design

Transformagoes ATL

Figura 4.3: Abordagem MDA do Médulo de Geragdo de Modelos de Testes de Design

Visto que especificamos em ATL as transformagdes que geram os modelos dos testes
de design, entdo implementamos ainda a ATL_Seed e ATL_Machine para a execugao au-
tomatica dessas transformacdes, de acordo com a arquitetura mostrada na se¢@o anterior

(Figura 4.2).
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Transformacoes em ATL

Os testes de design sdo gerados seguindo os templates de testes de design. Contudo,
esses templates s6 existem conceitualmente no UDT. Na ferramenta as transformagdes
de PIM para PSM sio a realizacdo da aplicacdo dos templates, ou seja, sdo essas trans-
formacdes que capturam as informacdes relevantes do diagrama de classe e geram os
modelos do cédigo de teste para cada artefato.

Para a realizacdo das transformagdes nesse nivel utilizamos a linguagem ATL. Ape-
sar do padrao proposto pela OMG para esse tipo de transformacao ser QVT. Decidimos
usar ATL, pois, diferente de QVT, essa linguagem possui um framework de criacdo e
execucdo amplamente utilizado. E ainda, assim como QVT, estas transformacdes estdo
completamente alinhadas com os atuais padroes da OMG.

As transformacdes para a geracdo dos testes de design foram organizadas hierarqui-
camente para facilitar a compreensao, identificacdo e extensdo dessas transformacdes.
Dividimos essa hierarquia de regras em 4 niveis. A Figura 4.4 mostra a aplicacdo de
cada um desse niveis para gerar uma linha de cédigo que verifica se uma classe é abs-

trata.
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1. RI - Regras de artefato do cédigo. Desenvolvemos uma macth rule ATL ? para
cada artefato do diagrama de classe abordado neste trabalho. Essa match rule é
responsdvel por criar o teste de design, segundo o template desse artefato. Essa
regra cria 0 método que testa o artefato (método vazio) e chama as called rules
ATL? que criam a verificagdo de cada caracteristica desse artefato. A Figura 4.4
mostra que as transformacdes referentes a Classe sdo executadas sobre a Classe

C;

2. R2 - Regras de caracteristica de artefato. Essas called rules criam os trechos do
teste de design que testam cada caracteristica especifica de um artefato. Essas
regras, por sua vez, chamam a called rule responsédvel por criar cada linha do
template que verificam essa caracteristica. A Figura 4.4 mostra a transformacao
R2 gerando o trecho do testes de design referente a verificagdo da existéncia da
Classe C. Apesar da Figura 4.4 mostrar que essa transformacdo gera uma linha,
ela poder gerar vérias outras, dependendo do c6digo necessario para gerar o trecho

do teste que verifica a caracteristica;

3. R3 - Regra de linha de codigo. Essas regras criam as entidades especificas de
uma linha de comando. Depois disso chama uma called rule que recebe essas
especificidades e cria a linha de comando final. Considere como exemplo a decla-
racdo simples de uma varidvel. As regras desse nivel vao criar o nome da varidvel
e o seu tipo, e em seguida chama uma regra que monta a linha de cédigo final.
A Figura 4.4 mostra a transformagdo R3 gerando as entidades especificas para a

criacdo da linha do testes de design que verificam a existéncia da Classe C;

2Macth Rule - é uma forma de transformacéo provida pela ATL onde os programadores podem decla-
rar como os elementos dos modelos de entrada podem ser mapeados nos elementos dos modelos de saida.

Trata-se de regras declarativas.
3Called rule - é um tipo de regra provido pela ATL que podem ser invocadas sem a necessidade haver

mapeamento com algum elemento. Trata-se de regras imperativas.
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4. R4 - Regra de comando genérico de Java. Essa regra recebe as especificidades da
linha de comando e a cria de acordo com meta-modelo da linguagem Java. Por
exemplo, considere a declaracdo simples de uma varidvel mostrada no item ante-
rior, a regra em R4 vai receber como pardmetro o nome e tipo da declaracao. Com
esses parametros, ela vai criar uma entidade de um comando de uma declaracdo de
varidvel, e incorpora essa nova linha aos comandos do devido método. A Figura
4.4 mostra a transformagao R4 gerando a linha final do c6digo e a acrescentando

ao testes que esta sendo gerado.

Templates de
Teste

Template de
Classe

Classe C

i

ClassNode aClass = dw.getClass("<NomeDaClasse>");

(ClassNode aClass = dw.getClass("C); )
ol ||
R

Figura 4.4: Hierarquia das regras de transformagdes ATL
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module TestClassJava;

create OUT : JavaAbstractSyntax from IN : uml2;

rule CreateClassTest{

from class: uml2!Class

to blockMethod: JavaAbstractSyntax !Block(
statements <— Sequence{})

do{
self.initializingClassTest (blockMethod, class);
self.verifylsAbstract(blockMethod, class);
self.verifySuperType (blockMethod, class);
self.verifyClassModifiers (blockMethod, class);
self.verifyClassInterfaces (blockMethod, class);
self.CreateGeneralTestMethod (' testClass’+

self.classesCounter.toString ()+

' " + class.methodName, blockMethod) ;

Cédigo Fonte 4.1: Transformacdo ATL para geracdo dos modelos de Teste de Design

para classe.

[lustramos no cédigo 4.1, a regra de transformagdo R1 para a geracdo dos testes para
Classe. Contudo, especificamos todas as regras de todos os niveis que geram os testes
de design mostrados no capitulo anterior. Essas transformacdes podem ser encontradas

no site da ferramenta [50]. O c6digo 4.1 estd organizado da seguinte forma:

e Linha 1: identifica 0 médulo dessa transformacdo ATL, mostrando que ele trata

da verificagdo de classes;

e Linha 2: identifica que o modelo de saida segue o meta-modelo da Sintaxe Abs-
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trata de Java. E que o modelo de entrada deve seguir o meta-modelo de UML2;

e Linha 4: mostra o nome da regra responsavel pela criagdo dos testes para a verifi-

cacdo das classes do template.

e Linha 5: mostra que essa match rule serd executada para cada classe do diagrama

de classe.

e Linhas 6 - 7: cria o elemento Block do meta-modelo de JAS. Esse elemento é o
bloco do método, onde todos os comandos gerados (pelas regras R3) deverdo ser

incorporados;

e Linhas 8 - 17: € a parte imperativa dessa regra, € nesse trecho onde sdo chamadas

as regras do nivel R2;

e Linha 9: Essa linha chama uma called rule R2 responsavel por criar a iniciali-
zacdo do método de teste (linha 3 do template de testes de design para classe,

Cédigo A.1);

e Linha 10: Essa linha também chama outra called rule R2, essa € responsdvel
por verificar se a classe € abstrata (linhas 4 e 5 do template de testes para classe,

Cédigo A.1);

e Linha 11: ja essa linha chama uma called rule R2 responsdvel por verificar o
super tipo da classe. E nessa called rule onde é examinado se a classe verifica
do diagrama possui algum super tipo (linhas 6, 7 e 8 do template para Classe,
Codigo A.1). Se a classe testada ndo possuir super tipo, nenhuma outra called

rule € chamada;

e Linha 12: essa linha chama uma called rule R2 responsavel por verificar a visibi-

lidade da classe (linhas 9, 10 e 11 do template de classe, Cédigo A.1);
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e Linha 13: essa linha chama uma called rule R2 responsavel por verificar as inter-
faces realizadas pela classe (linhas 12 a 21 do template do teste de classe, Codigo

Al);

e Linhas 14 - 16: diferente das linhas anteriores, essa linha ndo chama uma cal-
led rule R2, ao invés disso, ela chama diretamente uma called rule R4. Ela €
responsdvel por criar um método segundo o meta-modelo da Sintaxe Abstrata de
Java. Essa called rule recebe dois parametros: o nome do método e o corpo do
método com as suas linhas (Block). Para o nome do método € passada uma String
formada por: ’testClass’ (linha 14), um contador (para servir como <diff>, linha
15) e o nome completo da classe (linha 16). Para o corpo do método € passado
o elemento Block (linha 16) criado no inicio da transformacao (linhas 6-7), onde

cada linha criada para o teste de design foi incorporada.

4.1.3 Moébdulo de Geracao da Sintaxe Concreta

A fim de tornar os modelos de testes gerados pelo médulo da se¢do anterior compildveis
e executdveis, construimos um moédulo para geracdo de sintaxe concreta. Implementa-
mos esse modulo para modelos que sigam o meta-modelo JAS adotado.

Na Figura 4.5 € apresentada a abordagem MDA adotada para o Médulo Gerador de
Sintaxe Concreta. Esse modulo € responsével pela transformagdo de PSM (modelos dos
testes de design) para sintaxe concreta (codigo Java compildvel e executdvel). Nesta

figura, descrevemos os seguintes artefatos:

e Meta-modelo: dado que esse mddulo gera a sintaxe concreta a partir de modelos
de codigo Java, somente foi necessdrio adotar um meta-modelo, o JAS, como
meta-modelo de origem. Um meta-modelo destino € desnecessario na geragao de

sintaxe concreta de uma linguagem final;
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Figura 4.5: Abordagem MDA do Mddulo de Geracdo da Sintaxe Concreta

e Modelos: os modelos de entrada sdo os modelos do cédigo dos testes de design
produzidos pelo modulo anterior. Os modelos de saida sdo os codigos dos testes

de design na sintaxe concreta de Java;

e Transformacoes: As transformagdes de modelo para texto (M2T) foram defini-
das usando a linguagem MOFScript [35]. Essa linguagem mapeia os elementos
do modelo do cédigo em elementos da gramética de Java, formando sentencas

bem formadas de acordo com essa gramatica.

O processo de geragdo da sintaxe concreta se dd em trés etapas: inicialmente, (i)
sdo carregados os modelos de codigo Java; em seguida, (ii) os scripts de transformagdo
realizam os mapeamentos dos elementos dos modelos do c6digo para a sintaxe concreta
da linguagem; e por fim, (ii1) o cddigo Java em sintaxe concreta € persistido em arquivo.
Esse arquivo produzido é um arquivo de cédigo fonte Java compildvel, uma vez que ele

esta de acordo com o meta-modelo de Java.



4.1 UML Design Tester (UDT) 73

Transformacoes em MofScript

Diferente das transformagdes mostradas na secao 4.2.1, responsaveis por gerar os mo-
delos do cddigo de teste, as transformagdes desse modulo possuem outro objetivo. A
partir dos modelos de cdédigo, gerar c6digo em sintaxe concreta, com expressdes bem
formadas de acordo com a gramadtica da linguagem Java.

A OMG prop6s um padrio especifico para tratar as transformagdes de Modelos para
texto, dentre as linguagens que seguem esse padrao decidimos usar a MofScript. As
vantagens dessa linguagem que nos motivou a sua escolha foram: i) ela possui um am-
biente de criagdo e execugdo para suas transformagdes; ii) ela possui caracteristicas de
orientacdo a objetos, como herancga e polimorfismo; iii) o ambiente de criacdo possui
algumas vantagens (como highlight de sintaxe, auto-complemento de cédigo e indica-
¢do de erros mais clara) em relagéo a outras abordagens como o JET [26], e o ATL DT
[8]; e iv) 0 MofScript estd em conformidade com os padrdes propostos atualmente pela
OMBG. Apesar de MofScript ndo ser o padrao adotado pela OMG, ela estd em conformi-
dade com o Request for Proposals da OMG para o padrao MOF2Text [23]. A resposta
adotada pela OMG para esse padrio estd sendo desenvolvida pela ferramenta MDT [34]
do eclipse, contudo ela ainda estd em desenvolvimento, e a versdo 1.0 s ficara dispo-
nivel em setembro de 2009. Definimos uma abordagem para a criacdo das regras de
transformacoes em MofScript. Inicialmente, determinamos que deveriamos agrupar as
transformacoes referentes a cada tipo concreto da JAS de acordo com os tipos abstratos
que elas realizam. Por exemplo, agrupamos em um dnico arquivo as transformacgdes
referentes aos tipos concretos que realizam AbstractTypeDeclaration, outro para os que
realizam Annotation, e assim por diante. No meta-modelo de JAS podem ser encontra-
dos todos os tipos definidos (tanto concretos quanto abstratos) [24].

Seguimos essa abordagem pelos seguintes motivos: (i)facilita a compreensdo, pois
as regras que tratam os tipos que realizam o mesmo tipo abstrato, normalmente, sio

sema e envolvem elementos similares; e (ii) simplifica os relacionamentos entre os
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agrupamentos, pois um agrupamento somente precisa conhecer os outros os quais seus
elementos estdo relacionados.

Determinamos ainda que as regras de transformacgo para cada agrupamento fossem
divididas em dois grupos. As TextTransformations (TT), responsdveis por recuperar as
informacdes relacionadas as especificidades do elemento do meta-modelo tratado pela
regra. E as SyntaxTransformations (ST), responsdveis por formatar o texto gerado se-
lecionando as palavras reservadas da linguagem e escrevendo as informagdes na ordem
correta. A titulo de ilustracdo, considere o comando de declaracio de uma varidvel
(VariableDeclarationStatement). Esse elemento no meta-modelo possui 3 relaciona-

mentos:

e Modificadores: identificam quais as caracteristicas da declara¢do desse atributo.

Por exemplo, a visibilidade (public, private, etc.), se € estatico (static), etc.
e Tipo: identifica qual o nome do tipo do atributo que estd sendo declarado;

e Fragmentos: identificam as informacdes referentes a como o atributo estd sendo
declarado. Por exemplo, o nome do atributo, a forma como esse atributo esta

sendo inicializado, etc.

O elemento comando de declaracdo de uma varidvel (VariableDeclarationState-
ment), como o proprio nome sugere, pertence ao agrupamento de Comando (Statement).
O codigo 4.2 exibe um trecho da transformacdo TT para Comandos responsavel por
recuperar as informagdes do modelo referentes ao comando de declaragdao de uma vari-
avel. E o cédigo 4.3 exibe o trecho transformagdo ST para Comandos responsavel por
formatar comando de declaracido de uma varidvel de acordo com a sintaxe da gramatica
de Java.

Para escrever a expressdo referente a declaracdo de varidvel em sintaxe concreta

tem-se que recuperar essas informacoes e escrevé-las de acordo com a gramética da
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linguagem Java. No cédigo 4.2 podemos observar o c6digo que recupera essas informa-

¢oes do modelo.

import
import
import
import
import

import

"ExpressionTT.m2t"
"NameTT.m2t"

"TypeTT.m2t"
"ASTNodeTT.m2t"
"VariableDeclarationTT.m2t™"

"StatementTemplates.m2t"

texttransformation StatementTT (in jas:"JavaAbstractSyntax") ({

jas.Statement :: getStatementCode () : String {

if (self.ocllsTypeOf(jast. VariableDeclarationStatement))

result = self.getVariableDeclarationStatementCode ()

jas.VariableDeclarationStatement
:: getVariableDeclarationStatementCode () : String {
var modifiers : String = getModifiers(self.modifiers)
var type : String = self.type.getTypeCode ()
var fragments : String =
getVariableDeclarationFragmentsCode (
self.fragments)
result = variableDeclarationStatementTemplate (

modifiers , type, fragments)

Caodigo Fonte 4.2: Transformagdo para recuperacao das informagdes sobre a declaragdo

de Variavel.

O cddigo 4.2 estd organizado da seguinte forma:
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Linhas 1-5. Importam a transformacdo para os elementos dos outros agrupamen-
tos os quais os elementos que realizam a classe abstrata Statement estao relacio-

nados;
Linha 6. Importa as transformacao que formata os comandos;

Linha 7. Especifica o nome da transformacao para o agrupamento Statement, Sta-
tementTT. Essa linha ainda especifica com qual meta-modelo essa transformacao

trabalha, no caso, o meta-modelo da sintaxe abstrata de Java, JavaAbstractSyntax;

Linhas 8-12. Especificam o método getStatementCode que realiza a geracdo do
codigo para este elemento. Visto que na linha 8 ele esta declarado para o elemento
Statement do meta-modelo, ele serd executado para todo elemento que realize
Statement. Esse método verifica qual o tipo do elemento que estd realizando o
Statement e chama o método apropriado. A linha 9 verifica se o tipo do elemento é
um VariableDeclarationStatement, e se assim o for, o resultado da transformacao
desse Statement serd o retorno do método getVariableDeclarationStatementCode

na linha 10;

Linhas 14 - 22. Especificam o método getVariableDeclarationStatementCode e
do elemento VariableDeclarationStatement. Esse método é responsavel por recu-
perar do modelo do cdédigo as informagdes referentes ao comando de declaracao
de varidvel. Essas informagdes sdo modificador, tipo e fragmentos, recuperadas
nas linhas 16-19. E por fim, esse método chama a transformagdo ST que forma-

tard o comando adequadamente;
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texttransformation StatementST(in JAS:"JavaAbstractSyntax") {

module :: variableDeclarationStatementTemplate (
modifiers: String,
type: String,
fragments : String){

result = modifiers + " " + type + " " + fragments + ";"

Cddigo Fonte 4.3: Transformacdo para a formatacio da declaracdo de Variavel.

O cddigo 4.3 trata da organizagdo e formatagdo do comando de declaracdo de vari-

avel. Este codigo estéd organizado da seguinte forma:

e Linha 1. Nomeia a transformacdo, StatementST. Além disso, essa linha ainda

especifica com qual meta-modelo essa transformacao trabalha, JAS;

e Linhas 3 - 9. Especificam o método, variableDeclarationStatementTemplate, que

organiza e formata um comando de declaracdo de uma varidvel. Ele recebe como

parametros as expressoes resultantes dos outros elementos do meta-modelo, mo-

dificadores (linha 5), tipo (linha 6) e a visibilidade (linha 7). E, por fim, na linha

8, esses resultados sdao organizados de forma que formem uma expressdo bem

formada na linguagem Java.

Foram definidas transformagdes seguindo o esquema tratado anteriormente para Co-

mando de Declaracdo de Varidvel. Todas essas transformacdes podem ser encontradas

no site do UDT [50].
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4.1.4 Modulo de Pos-Processamento

Nesse modulo estdo todas as acOes necessarias para a finalizacao correta da ferramenta.
A acdo default do sistema € excluindo todos os artefatos intermedidrios para a geragao
do teste de design final.

Outras agdes podem ser incorporadas ao sistema. Para tanto, essas novas agoes
devem estender da interface java.lang.Runnable da API de Java [5], e elas devem
executar suas tarefas no corpo do método run. Além disso, deve-se adicionar as
novas acOes a lista de acdes a serem executadas (posActions) contida na classe
br.edu.gmf.udt.posProcess.Posprocessor. Definimos que as agdes deve estender a in-

terface java.lang. Runnable para uniformizar a execugio das agdes®.

4.2 Consideracoes Finais

Neste capitulo, mostramos a forma como implementamos a ferramenta UDT, que além
de automatizar o processo de geracdo automatica dos testes de design (remediando as
limitagdes para a ndo adogdo da nossa abordagem), ainda serviu como plataforma para
a validacdo dessa abordagem.

Nossa ferramenta foi estruturada em quatro moédulos: Modulo de Pré-
processamento, responsdvel por executar todas as acdes necessdrias para a configu-
ragdo do ambiente de geragdo dos testes de design; Modulo de Geracao de Modelos,
responsdvel por gerar os modelos dos testes de design para o diagrama de classe a ser
testado; Modulo de Geracao da Sintaxe Concreta, responsavel por gerar o arquivo
com a classe Java final, compildvel e executavel, Médulo de Pés-processamento res-
ponsavel por finalizar a ferramenta UDT.

Projetamos nossa ferramenta de forma que ela necessite o minimo de informacgao

possivel para a geragcdo dos testes de design. Sendo assim, o modo de interacdo com a

*As agbes sdo executadas sequencialmente.
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ferramenta se da por linha de comando. O comando de geracao esta descrito a seguir:
UDT«arquivoXMI» «diretorioDosTestes» «diretorioDoJarTestado»
Sendo: (1) «arquivoXMI» é o caminho absoluto para o arquivo XMI que descreve
o diagrama de classes do design a ser testado; (2) «diretorioDosTestes» € o caminho
no sistema de arquivos onde a ferramenta deve salvar os testes de design gerados; (3)
«diretorioDoJarTestado» € o caminho absoluto para o jar do software que serd testado

pelos testes de design gerado.



Capitulo 5
Avaliacao

O objetivo deste capitulo é apresentar a maneira como foram dirigidos os experimentos
para a avaliacdo da abordagem proposta neste trabalho. Construimos a ferramenta UDT
para que ela servisse ndo somente como forma de aplicagdo automética da nossa solu-
¢do, mas também para que pudesse ser usada como plataforma de avaliacdo da nossa
abordagem. Inicialmente, como prova de conceito da nossa abordagem, testamos nosso
sistema com estudos de caso simples, biblioteca [42] e outros sistemas [13] (cenérios
esses com menos de 20 classes). Os resultados alcancados com esses sistemas foram
satisfatdrios, verificamos que 97% dos artefatos desses sistemas estavam implementa-
dos corretamente. Contudo, ndo poderiamos considerar que esses cendrios serviriam
como uma avaliacdo completa da abordagem. Sendo assim, definimos como avalia¢do
da nossa técnica o uso de um estudo de caso que verifique a conformidade entre um sis-
tema real e o seu diagrama de classe gerado através de engenharia reversa. Avaliamos

os resultados desse experimento sobre as caracteristicas: precisdo e desempenho.

80
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5.1 Metodologia dos Experimentos

O primeiro passo de qualquer experimentacdo € identificar os seus objetivos. Dessa
forma, utilizamos a metodologia GQM (Goal/Question/Metric) [51] para definir as ca-
racteristicas que serdo mensuradas neste trabalho:

Cendrio 1
e Goal: Avaliar se a nossa abordagem ¢ efetiva.

e Question: Nossa solucdo € capaz de verificar satisfatoriamente todas as caracte-

risticas dos diagramas de classe UML abordadas nos capitulos anteriores?

e Metric: Precisao. No campo da ciéncia, engenharia, industria e estatistica, preci-
sdo € o grau semelhanga entre o valor experimentado e o real [29]. No contexto
da avaliacdo da nossa abordagem, calculamos a precisdo através da férmula mos-
trada na Figura 5.1. Nessa figura, o médulo do conjunto Esperadas é o nimero de
artefatos que a engenharia reversa gerou corretamente. E o médulo da intersegio
entre os conjuntos Achadas e Esperadas é o numero de artefatos do diagrama de
classe gerado que os testes de design consideram como implementados correta-

mente no cédigo.

|Achados N Esperados)|

|Esperados]|

Figura 5.1: Férmula para Precisdao

Cendrio 2

e Goal: Avaliar o impacto em termos de tempo da implementa¢do na nossa ferra-

menta.

e Question: Quanto tempo € gasto para a geracao e execugao dos testes de design?
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e Metric: Desempenho. Consideramos como desempenho, a medi¢do do tempo

gasto pelo nosso sistema para gerar os testes de design e executd-los.

A precisdo € a principal caracteristica a ser mensurada e avaliada nessa avaliagdo.
Ela mostra quanto nossa abordagem consegue verificar da conformidade entre o design
e um cddigo implementado corretamente. Com relagdo ao desempenho , ele também
sdo caracteristicas importantes, mas elas estdo relacionadas com a avaliagdo da imple-

mentacao da ferramenta.

5.1.1 Cenarios

Todos os experimentos foram executados na mesma unidade de trabalho: Laptop HP
Compaq 6910p, com um processador Intel Centrino de 2,1 Gz, 2 Gb de memoria ram e o
sistema operacional Windows Vista Business. Com relacdo a precisdo, as configuracoes
da estacao de trabalho utilizada ndo impactam nos resultados.

Definimos que um cendrio para servir como estudo de caso dessa avaliacdo deve
ser um projeto de software que possua o diagrama de classe da aplicagdo e o cédigo
fonte implementado em Java. Apesar do uso de diagrama de classes para definir o
design de sistema ser uma pratica bastante usual, ndo conseguimos identificar nenhum
projeto com mais de 100 classes que disponibilizasse tanto o diagrama de classes da
aplicacdo, quanto o cédigo fonte da mesma. As empresas que contatamos que adotam
esse tipo de abordagem para desenvolvimento de sistemas mantém o cddigo e o design
fechados. Esses projetos sao normalmente sistemas de informagao de grandes empresas
ou sistemas desenvolvidos por fébricas de software.

Em contrapartida, boas fontes de cdigos em Java de sistemas complexos (com mais
de 1000 classes) sdo os repositérios de sistemas open source. Contudo, esse tipo de
sistema nao utiliza os diagramas UML como forma de expressar o seu design. Sendo

assim, a solucdo encontrada para avaliarmos nossa proposta foi adotar um sistema open
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source com um design reconhecidamente bom, e aplicar sobre ele engenharia reversa
para gerar o seu diagrama de classes. Depois disso, usar a UDT para verificar se o
diagrama gerado estd em conformidade com o cdédigo original. E por fim, analisar os
resultados obtidos com o uso da UDT.

Dessa forma, o primeiro passo foi a adocdo de uma ferramenta para realizar a en-
genharia reversa. Para tanto, tracamos os seguintes requisitos para a ferramenta de

engenharia de software a ser escolhida:
e Requisito 1: geracdo o diagrama de classes a partir do cédigo fonte em Java,
e Requisito 2: exportacdo pra o XMI compativel com o proposto pela OMG:;
e Requisito 3: ferramenta sem necessidade de compra da licenca,

e Requisito 4: capacidade de tratar sistemas complexos.

Na Tabela 5.1 podemos ver todas as ferramentas candidatas em ordem alfabética, e

se cumprem ou ndo oS requisitos necessarios.

Tabela 5.1: Ferramentas para Engenharia Reversa

Requisito 1 Requisito 2 Requisito 3 Requisito 4
ArgoUML [6] sim ndo sim ndo
Altova UModel [2] sim ndo nao sim
Borland Together [10] sim sim nao sim
Gentleware Poseidon [46] sim sim nao sim
Magic Draw [32] sim sim sim sim
OMONDO [43] sim sim sim sim
Visual Paradigm [52] sim sim nao sim

Um dado que ndo estd na tabela 5.1 € que o UModel, o Together e o Visual Paradigm

também possuem uma versdo sem licenca (trial version). Contudo, nessas versdes o



5.1 Metodologia dos Experimentos 84

Together e o Visual Paradigm nao realizam a engenharia reversa a partir de codigo Java.
E a versao trial do UModel nao exporta para uma versao do XMI compativel.

De acordo com a tabela 5.1 as op¢des para ferramentas para engenharia reversa sao o
Magic Draw e o OMONDO, pois contemplam todos os requisitos levantados. Todavia,
0 OMONDO, apesar de gerar o diagrama de classes através de engenharia reversa para
sistemas grandes, precisa gerar varios XMI, um para cada pacote raiz, dificultando assim
a sua adocdo. Logo, a ferramenta escolhida e adotada foi o Magic Draw.

O passo seguinte foi a adocao dos projetos para servirem como estudo de caso. Ini-
cialmente, escolhemos um projeto que servisse como estudo de caso para mensurarmos
e avaliarmos detalhadamente a precisao da nossa abordagem. Definimos os seguintes
requisitos para a escolha de um projeto: (1) possuir mais de 1000 classes; (2) ser open
source; e (3) possuir um design de cédigo reconhecido. O projeto escolhido como es-
tudo de caso foi o FindBugs [19], uma ferramenta que usa andlise estética para descobrir
bugs em codigos Java. Ela analisa os bytecodes de uma aplicacdo Java e gera um re-
latério descrevendo os provéveis bugs encontrados na andlise. Essa ferramenta possui
todas as caracteristicas apontadas anteriormente: € open source, possui 1426 classes, e
tem um design reconhecido [38].

Para avaliarmos o desempenho, definimos um catdlogo de projetos com o mesmos
requisitos mostrados no paragrafo anterior, com a diferenca que esses projetos devem
possuir diferentes tamanhos (quantidades de classes). Os projetos escolhidos para o
catdlogo foram: Findbugs, JUnit [30], Apache Ant [25] e 0 DesignWizard. O JUnit é
um framework para execucdo automatica de testes sobre programas em Java e o Apache
Ant é uma ferramenta para execu¢do automética de tarefas independente de plataformas.

Definimos um projeto para a avaliacdo da precisdo em detrimento aos quatro para a
avaliagdo do desempenho, pois o tratamento dos dados produzidos para a avaliagdo da
precisdo é bem mais trabalhosa, e o volume de dados produzido também € maior.

Um material importante para a avaliacdo da precisdo da nossa abordagem foi o uso
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de um SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados), pois, para verificar a
precisdo da nossa abordagem, foi necessdrio monitorar todos os testes gerados para
saber os resultados de cada um. O volume de dados gerados com essa monitoracdo foi
muito alto, exigindo assim uma forma sofisticada para manipulé-los, e assim extrairmos
algumas conclusdes sobre eles através da mineracdo desses dados coletados. Usamos o
banco de dados MySql [36] como forma de armazenamento dos dados, e a mineragio

foi realizada através de consultas SOL [36].

5.1.2 Métodos

Adotamos dois métodos para a execucdo dos experimentos: um referente a avaliacdo
da precisdo da nossa abordagem, outro referente a avaliacio do desempenho. Estes

métodos sdo tratados a seguir.

Método para a Avaliacio da Precisao

O método adotado para a avaliagao da precisdo da nossa abordagem segue uma sequén-

cia de passos bem definidos:

1. XMI do FindBugs. A partir do cédigo fonte disponibilizado no repositério do
Findbugs, geramos o seu diagrama de classe através da ferramenta de engenharia
reversa do MagicDraw. Depois disso, usando ainda o MagicDraw, exportamos

esse diagrama para o formato XMI;

2. Testes de Design. Usamos o XMI do diagrama de classe do FindBugs como
entrada para o UDT e geramos os testes de design para verificar se o c6digo estava

em conformidade com o diagrama;

3. Instrumentag@o do Cddigo. Nessa fase usamos a ferramenta de aspectos em Java,
AspectJ, para instrumentarmos o c6digo, a fim de coletarmos automaticamente os

dados referentes aos resultados dos testes e salva-lo no banco de dados;
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4. Execugdo dos testes. Depois que os testes de design foram gerados e instrumen-
tados, eles foram executados, e as informagdes sobre a execucdo dos testes foram
inseridas no SGBD. Ao fim dessa fase, o banco de dados contera todas as infor-

macgoes relevantes sobre a execucao de todos os testes;

5. Depuracdo dos Dados. Nessa fase, foram executadas algumas consultas SQL
sobre os dados crus obtidos. Nestas consultas sdo contabilizados os testes que
passaram ou ndo. E sobre os que ndo passam, sdo identificadas as causas da falha

dos testes.

Os dados desses resultados serdo mostrados em tabelas que resumem os dados re-
levantes sobre a execucdo dos teste!. As tabelas que analisaremos aqui possuem 0s

seguintes dados:

¢ Entidades no diagrama: o nimero de entidades criadas no diagrama de classes
através da engenharia reversa. Esse dado foi fornecido pela propria ferramenta de

engenharia reversa adotada;

¢ Entidades no codigo: o nimero de entidades presentes no cédigo fonte do Find-

Bugs. Esses fatos foram extraidos do c6digo através do ASM extractor [71;

o Testes gerados corretamente: o nimero de testes que verificam entidades que
foram geradas corretamente pela engenharia reversa. A engenharia reversa gera
erroneamente muitas entidades que ndo estdo presentes no codigo. Os aspectos
instrumentam o cédigo de forma que seja verificado a existéncia da entidade antes
que os dados referentes a sua execucdo sejam mandados para o banco de dados.

A existéncia da entidade € verificada usando o DesignWizard;

'As tabelas completas com todos os dados da execugio dos testes podem ser acessados no site do

UDT: http://www.designwizard.org/index.php/UDT/.
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e Testes que passam: o nimero de testes de design que sao executados e nao apon-

tam diferenca entre o design e a implementacao;

e Precisdo: mensuramos a precisdo como sendo a relacdo entre o niimero de os

testes que passam € o nimero de testes gerados corretamente;

o Testes que falham: o nimero de testes que ndo passam, seja pelo fato de quem

alguma verificacdo falhou ou por langar alguma exce¢do durante a sua execugao.

E importante ressaltar que, idealmente, o nimero de entidades no diagrama deve ser
igual ao nimero de testes gerados corretamente, que por sua vez devem ser iguais ao nu-
mero de entidades no cédigo. A diferenca entre esses dados pode apontar a imprecisao

da engenharia reversa e/ou da geracao dos testes.

Método para a Avaliacdo do Desempenho

O método adotado para a avaliagdo do desempenho da nossa abordagem segue uma
sequéncia de passos bem definidos. Os dois primeiros passos sdo iguais aos mostrados

no método anterior, o restante dos passos estao tratados a seguir:

1. Log do Cddigo. Alteramos o cédigo do UDT para ele ser capaz de mensurar o
tempo gasto na geracdo do cdodigo de teste e salvar esse dado no log do sistema.
Nessa fase foram coletados os dados referentes ao tempo de geracdo dos testes de

design;

2. Execugdo dos Testes. Os testes foram executados e o tempo de execucao foi men-
surado usando o préprio framework de execucdo dos testes, o JUnit. Nessa fase

foram coletados os dados referentes ao tempo de execugdo dos testes de design.
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5.2 Resultados e Avaliacao

Nesta secdo iremos mostrar os resultados obtidos com a execugao dos experimentos da
forma como foi tratado na secdo anterior. Os resultados serdo mostrados e avaliados

inicialmente para a precisdo, e em seguida para o desempenho.

5.2.1 Precisao
Resultados para os Testes de Design para Classe

A tabela 5.2 mostra os dados relativos a execugdo do experimento de avaliacdo referente

ao artefato Classe do diagrama de classe.

Tabela 5.2: Dados sobre os Testes de Design para Classe

Entidades no Diagrama 2935
Entidades no cédigo 1575
Testes gerados corretamente 1575
Testes que passam 1268
Precisdo 80,5%
Testes que falham 305

Analisando a primeira e segunda linhas da tabela 5.2 podemos perceber que a enge-
nharia reversa produziu 1360 classes a mais que as existentes no codigo, classes-lixo.
Isso é decorrente de dois problemas na engenharia reversa. O primeiro € referente ao uso
do generics® de Java no cédigo, pois sempre que a ferramenta encontra uma sentenca

do tipo Collection<E>, a ferramenta cria uma classe chamada E na raiz do diagrama.

2E uma funcionalidade provida pela linguagem Java que permite especificar tipos genéricos, dentro

de uma classe. Esses tipos depois podem ser especificados durante o uso da classe.
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O segundo ¢ referente aos tipos de Java e dos pacotes que sdo usados. Sempre que a
ferramenta encontra um tipo diferente dos tipos primitivos de Java, ela cria esse tipo no
pacote onde ele estd sendo usado. Por exemplo, se a classe do sistema pl.p2.CI usa
uma colecdo List, a ferramenta vai criar a classe pl.p2.List. Sendo assim, para avaliar
mais corretamente nossa abordagem, excluimos da nossa anélise os testes gerados para
as 1360 classes-lixo geradas pela engenharia reversa.

Ainda, analisando as linhas 4 e 5 da tabelas 5.2, podemos concluir que mesmo ge-
rando testes para todas as classes do diagrama de classes (tanto as geradas corretamente
quanto as erroneamente), o nimero de testes gerados corretamente € igual ao nimero
de classes no cddigo, isso indica que muito provavelmente todas as classes presentes no
cddigo foram verificadas.

Relacionando o nimero de testes que passam com o nimero de testes referentes as
classes no cédigo, temos uma precisao de 80,5%. Logo, constatamos que 1268 geradas
pela engenharia reversa estdo condizentes com a implementacdo. Contudo, 307 testes

nao passam, isso se deve especialmente a dois motivos:

¢ Erro da engenharia reversa: analisando os dados do banco de dados percebe-
mos que esses erros foram decorrentes de falha da engenharia reversa. Desses
testes, 11 sdo classes que realmente existem no codigo, porém herdam de classes
provenientes de jars importados no cédigo. E, 90 deles s@o provenientes de clas-
ses que herdam de tipos de Java. Durante a engenharia reversa os nomes dessas
entidades que sdo herdadas € gerado errado, ocasionado em erro quando o Design

Wizard tenta recuperd-la.

e Provenientes de bugs do Design Wizard: dentre os testes que falham, 72 deles
sdo provenientes de um bug na representacao de classes abstratas, pois, algumas
classes abstratas sdo recuperadas do cddigo, € ndo sdo representadas como abs-
tratas. E o restante dos 132 erros sdo proveniente de um bug na representacdo da

visibilidade das classes recuperadas. Algumas classes quando sdo recuperadas do
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cddigo sdo representadas como classes de visibilidade protegida (protected), ao
invés de publica (public) como foi implementada no cédigo. Todos esses bugs

encontrados foram reportados para os desenvolvedores da ferramenta.

Resultados para os Testes de Design para Atributo

A tabela 5.3 mostra alguns dados referentes a execucdo do experimento de avaliacdo

referente a Atributo.

Tabela 5.3: Dados sobre os Testes de Design para Atributo

Entidades no Diagrama 1662
Entidades no cédigo 7607
Testes gerados corretamente 1560
Testes que passam 1518
Precisdo 97,3%
Testes que falham 42

Analisando a primeira e segunda linhas da tabela 5.3, podemos perceber que a en-
genharia reversa gerou muito menos atributos que os presentes no codigo. Isso se deve
ao fato de que muitos atributos de algumas classes, que tem como tipo do atributo outra
classe do mesmo sistema, foram mapeados (na engenharia reversa) como associagoes
diretas (Directed Associations) entre essas classes.

Outro dado relevante € a diferenca entre as entidades no diagrama e os testes gerados
corretamente. A explicagcdo para esse fato é que mesmo gerando um niimero inferior
de atributos, a engenharia reversa ainda gerou alguns atributos inexistentes no c6digo
fonte, atributo-lixo. Contudo, se fizermos uma comparacao entre os testes que realmente

refletem entidades no codigo (testes gerados corretamente) e o nimero de testes que
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passam, podemos perceber que obtivemos uma alta precisdo, 97,3%.

Do testes gerados corretamente, 42 resultaram em falhas, como podemos perceber
na linha 6 da tabela 5.3. Dessas, onze sdo provenientes de um bug na representacao da
visibilidade dos atributos, da mesma forma como foi apresentado para classe. E o res-
tante das falhas sdo provenientes de uma limitacdo da nossa verificacao. Essa limita¢do
se deve ao fato que nossa implementacdo considera que atributos com multiplicidade
maior que 1 deve ser mapeada como uma colecdo de Java. Contudo, atributos com essa

multiplicidade podem ser implementados também como um array.

Resultados para os Testes de Design para Método

A tabela 5.4 mostra os dados referentes a execucdo do experimento de avaliagdo refe-

rente a Método.

Tabela 5.4: Dados sobre os Testes de Design para Método.

Entidades no Diagrama 8204
Entidades no cédigo 4423
Testes gerados corretamente 4423
Testes que passam 3990
Precisao 90,21%
Testes que falham 433

Analisando a primeira e segunda linhas da tabela 5.4 podemos perceber que a en-
genharia reversa gerou mais métodos que os presentes no codigo, gerou 3781 métodos
a mais, ou seja, método-lixo. Esse comportamento se deve a dois fatos: (i) 644 desses
métodos realmente ndo existem no cdédigo e sdo provenientes de bugs na engenharia

reversa, e (ii) 3137 sdo correspondentes a métodos duplicados gerados na engenharia
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reversa. Relacionando o nimero de testes que passam com os testes que realmente
refletem entidades no cédigo (testes gerados corretamente), podemos perceber que ob-
tivermos uma alta precisao, 90,21%.

Contudo, ainda foram identificadas 433 falhas na execucao dos testes gerados cor-
retamente. Dessas, 81 sdo bugs na engenharia reversa que criam métodos abstratos que
no c6digo sdo concretos. O restante dos erros é decorrente de erros na representacao
do retorno do método na engenharia reversa. Os tipos de retorno dos métodos quando
sdo tipos de Java (como colecdes, threads, etc.) sdo criados com nomes errados. Por
exemplo, se um método retorna um Set, o nome do retorno atribuido pela engenharia

reversa vai ser Default.Set, ao invés de java.util.Set.

Resultados para os Testes de Design para Pacote

A tabela 5.5 mostra os dados referentes a execu¢@o do experimento de avaliacdo refe-

rente a pacote.

Tabela 5.5: Dados sobre os Testes de Design para Pacote.

Entidades no Diagrama 103
Entidades no cédigo 49
Testes gerados corretamente 49
Testes que passam 49
Precisao 100,00%
Testes que falham 0

Analisando a primeira e segunda linhas da tabela 5.5 podemos perceber que a enge-
nharia reversa gerou mais pacotes que os presentes no cddigo. Contudo, 49 desses pa-

cotes realmente refletiam pacotes presentes no codigo, o restante foi considerado como
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pacote-lixo. Esses pacotes a mais sdo provenientes de uma falha na engenharia reversa
que gerou, além dos pacotes do sistema, pacotes que estdo presentes nas bibliotecas
usadas pelo Findbugs.

Podemos perceber que todos os pacotes existentes no cddigo sdo verificados corre-
tamente. Contudo, a engenharia reversa ndo consegue reconhecer os relacionamentos
entre os pacotes. Sendo assim, essas caracteristicas nao foram consideradas neste expe-

rimento.

Resultados para os Testes de Design para Interface

A tabela 5.6 mostra os dados referentes a execu¢ao do experimento de avaliacdo refe-

rente a Interface.

Tabela 5.6: Dados sobre os Testes de Design para Interface.

Entidades no Diagrama 163
Entidades no cédigo 645
Testes gerados corretamente 171
Testes que passam 163
Precisdo 100%
Testes que falham 0

Analisando a primeira e segunda linhas da tabela 5.6 podemos perceber que a en-
genharia reversa gerou mais interfaces que os presentes no codigo (482 interfaces a
mais), ou seja, interface-lixo. Contudo, na linha 3 podemos perceber que 171 dos tes-
tes gerados realmente testam interfaces presentes no cédigo, o que € uma disparidade
comparando com os 163 interfaces presentes no codigo. Esse comportamento se deve

ao fato de que dos 171 testes gerados corretamente, 8 sdo correspondentes a interfaces
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duplicadas geradas na engenharia reversa. Relacionando o nimero de testes que passam
com os testes que realmente refletem entidades no codigo (testes gerados corretamente),

podemos perceber que obtivermos a precisao de 100,00%.

5.2.2 Desempenho

Alguns requisitos importantes que nossa abordagem deveria cobrir para obter uma me-
lhor aceitac@o da solucao proposta sdao: Desempenho e Escalabilidade. Sendo assim,
fizemos alguns experimentos sobre nossa ferramenta usando projetos de diferentes ta-
manhos como estudos de caso: FindBugs, JUnit, Ant e o DesignWizard. Os dados

coletados com esse experimento podem ser vistos na tabela 5.7.

Tabela 5.7: Tempo de geracdo e execucdo dos testes de design para os projetos selecio-

nados.
Projeto Total de Entidades! Tempo de Geragdo Tempo de Execugio
Findbugs 12079 18min 2min 24,094seg
Apache Ant 8307 8min 32seg Imin 2,723seg
DesignWizard 2231 Imin 53seg 45,007seg
JUnit 1002 Imin 34seg 31,011seg

Considerando os dados da tabela 5.7, podemos concluir que o sistema obteve um
desempenho satisfatério com relag@o a avaliagdo dos sistemas tratados neste trabalho.
Analisando os resultados quanto ao tempo de geracdo, podemos perceber que esse pa-
rametro tende a crescer polinomialmente com relagdo ao tamanho do sistema. Ressalta-
mos que mesmo o0 maior tempo de geracdo dos testes de design, 18 min para o Findbug,
ndo representa um impacto no tempo total do processo de desenvolvimento, pois os tes-

tes podem ser gerados logo apds a criagdo do diagrama de classe, enquanto o sistema

IConsidere Entidades como sendo todos os artefatos tratados neste trabalho.
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Tabela 5.8: Tempo de geracdo e execugdo para cada tipo de artefato no projeto Findbugs.

Artefato | Numero de Testes Gerados Tempo de Geracdo Tempo de Execucgao
Classe 1575 4min 36seg 13.163seg
Atributo 1560 2min 22seg 12,112seg
Método 7560 7min 12seg Imin 34,043seg
Interface 161 2min Olseg 12,560seg
Pacote 49 Imin 47seg 12,216seg

ainda esta sendo desenvolvido.

A tabela 5.8 mostra o tempo gasto na geracdo e execugdo dos testes de design re-
ferentes a cada tipo de artefato tratado por nossa abordagem para o projeto Findbugs.
Analisando essa tabela, podemos perceber que em média os testes de métodos foram os
que mais gastaram tempo sendo gerados (7min 12 seg) e executados (1min 34,04 seg).
Isso se deve ao fato de existirem mais dessas entidades com relagdo as outras, e sendo
assim, foram gerados um ndmero maior de testes. Outra observacdo que podemos fa-
zer € o fato que apesar de que as entidades Classe e Método possuirem um nimero de
total entidades muito proximo, Classe gastou mais 2min 14seg a mais para gerar seus
testes de design, isso se deve ao fato de que a engenharia reversa gerou um nidmero de
entidades-lixo muito maior para Classe que para Método.

No tocante a escalabilidade, a abordagem mostrou-se capaz de tratar sistemas com
diferentes tamanhos desde sistemas pequenos com menos de 100 entidades (as provas
de conceito mostradas na introducdo desse capitulo) e até sistemas com mais de 12.000
entidades. E analisando a solug¢do proposta neste trabalho, a sua limitagdo sobre es-
calabilidade estd relacionada com a infra-estrutura usada na implementagdo do UDT.
Mais especificamente, o tamanho dos sistemas que nossa ferramenta pode tratar € li-

mitado pela: capacidade do ATL-DT em gerir todo o XMI do sistema a ser testado, e
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capacidade do DesignWizard em abstrair e tratar todo o cddigo do sistema a ser testado.

5.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentamos a forma de avaliacdo que foi utilizada para avaliar nossa
abordagem. Sucintamente, ela consiste da metodologia: uso de engenharia reversa para
gerar o diagrama de classes de um sistema; verificacdo do diagrama resultando contra o
c6digo do proéprio sistema.

Observamos com nosso experimento que a engenharia reversa da ferramenta Magic-
Draw ¢é capaz de gerar o digrama de classes de um sistema com mais de 1000 classes.
Contudo, gera muitas entidades que ndo estdo presentes no codigo.

Analisando o comportamento da nossa abordagem sobre as entidades que foram
mapeadas corretamente, pudemos perceber que ela alcangou um desempenho satisfato-
rio. A maioria das falhas encontradas diz respeito as falhas na engenharia reversa da
ferramenta e a bugs na infra-estrutura dos testes de design, o Design Wizard. E dentre
as limitagdes na nossa abordagem, a que mais provocou falso-positivos foi o ndo tra-
tamento de arrays como possivel implementacdo de relacionamentos de multiplicidade
maior que 1.

Sobre desempenho e escalabilidade, a UDT mostrou-se capaz de gerir sistemas gran-
des com eficiéncia. E apontamos que o gargalo nesse sentido com rela¢do a abordagem
estd relacionado com a infra-estrutura usada na implementacdo, o ATL-DT e o Design
Wizard.

E sobre a avaliagcdo de toda a abordagem, as grandes limita¢des foram com relagcdao
a associacdes bidirecionais que ndo foram verificadas no experimento. Isso se deve
ao fato de que a engenharia reversa ndo gerou nenhuma associacio desse tipo. Outra
limitagdo € o fato que os relacionamentos entre pacotes também ndo foram cobertos

nessa abordagem. Neste caso também, a engenharia reversa nao foi capaz de reconhecer
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esse tipo de relacionamento entre os pacotes. Sendo assim, essas duas caracteristicas s

foram verificadas nos exemplos dos sistemas de informagdo da avaliacio preliminar.
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Trabalhos Relacionados

O objetivo deste capitulo € discorrer sobre trabalhos semelhantes ao nosso que propdem
técnicas de verificacdo de design. Além disso, compararemos esses trabalhos com nosso
trabalho mostrado nessa dissertacao, mostrando as limitagdes de cada abordagem. Tra-
taremos ainda de alternativas para a infra-estrutura adotada para o UDT, mostrando

alternativas para a verificacao de design.

6.1 Verificacao de Design

Uma das técnicas mais comuns de verificagdo de design é o Design Peer Review [1].
Essa técnica sugere um processo de revisao de design amplamente usado em empre-
sas. Ele consiste de um mecanismo que assegura a manutencdo do design separando a
equipe de desenvolvimento do sistema em grupos e as fazendo analisar umas o c6digo
desenvolvido pelas outras, dessa forma, além de uniformizar a codifica¢cdo, mantém o
design uniforme e entendido por todos. A limitacdo dessa abordagem € que o processo
sugerido € manual e, assim, pode levar a erros durante a anélise. Além do fato que € um
processo que pode demorar demais pra ser executado, visto que para projetos muitos

grandes com dezenas ou centenas de classes esse processo por durar um tempo muito

98
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longo.

Outra abordagem para verifica¢do de design é proposta por Dinh-Trong et al. [49].
Neste trabalho o autor recupera automaticamente do diagrama de classe e sequéncia do
UML 1.4, sequéncias de chamadas de métodos. Depois disso, ele monitora a execucdo
do sistema comparando com o comportamento esperado dos diagramas. Dessa forma,
se na execucdo de um método ele chamar algum outro método ndo modelado nos di-
agramas UML essa falha serd reportada, mostrando um comportamento diferente do
esperado. Apesar desse trabalho também tratar com diagramas UML, o foco dele € vol-
tado para a verificagdo de comportamentos do sistema. Em detrimento a sua estrutura,
que € o foco do trabalho apresentado nesta dissertacao.

Um trabalho sobre verificagdo de design em cddigo € o projeto PTIDE] (Pattern
Trace Identication, Detection, and Enhancement in Java) [37], que visa desenvolver
uma ferramenta capaz de avaliar e melhorar a qualidade de programas orientados a
objetos. Essa ferramenta cria um modelo do c6digo a partir de andlises estaticas e di-
namicas do programa. E, analisando o modelo gerado a ferramenta é capaz de detectar
padrdes de design e defeitos de design. Uma limitacdo dessa ferramenta € o fato de
que os padrdes de design que podem ser identificados sdo fixos da ferramenta. Em con-
trapartida, uma alternativa para a adocdo dessa ferramenta seria gerar automaticamente
algumas regras para identificar defeitos de design provenientes de diagramas de classe.
Contudo, a ferramenta possui uma gramatica BNF prépria e limitada para descrever os
defeitos de design. Ja o UDT usa templates de testes que sao facilmente customizaveis,
e adota padrOes que estdo completamente alinhados com os da OMG. Em um relatério
técnico [58] a equipe de desenvolvimento do PTIDEJ propde uma série de regras usando
a gramadtica da ferramenta para identificar associagdes entre as classes presentes no c6-
digo. Neste trabalho, eles executam as regras sobre um codigo de teste, em seguida,
esse codigo € passado para especialistas identificarem as associagdes, e por fim veri-

ficam se a ferramenta identificou todas as associacdes encontradas pelos especialistas.
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No tocante a associa¢Oes, nossa ferramenta diferencia-se pelo fato de que o UDT nao
tem como objetivo identificar associagdes, tendo em vista que todas elas ja estdo todas
identificadas no diagrama. O UDT verifica se elas estdo presentes de forma adequada
no codigo fonte.

Outro trabalho sobre verificacdo de design em cédigo € o FindBugs [19]. Esta ferra-
menta usa andlise estdtica para descobrir bugs em codigos Java. Ela analisa os bytecodes
de uma aplicagdo Java e gera um relatério descrevendo os provaveis bugs encontrados
na andlise. Um ferramenta similar é o LClint [12] que tem sido usada para verificar
codigos escritos na linguagem C. Esta ferramenta foca-se na detec¢do de problemas
baixo-nivel em cédigos fonte tais como referéncias a apontadores nulos ou c6digo nao
usado. Ambas as ferramentas se concentram em detectar design em um nivel de abstra-
¢d0 muito baixo, e desconsideram completamente informac¢des de design de mais alto
nivel, como em UML.

O PDL (Program Description Logic) [11] é um ferramenta que verifica de design
estatico sobre cddigo Java. Nesse trabalho os autores descrevem uma abordagem ca-
paz de verificar regras de design através do uso de aspectos. Para tanto, eles propdem
uma linguagem, baseada na linguagem usada para descrever os pointcuts de aspectos,
responsdvel por descrever as regras de design a serem verificadas. Essa abordagem ¢é
capaz de verificar todas as caracteristicas que verificamos nos testes de design usando
o DesignWizard. Contudo, esses testes devem ser descritos na linguagem prépria da
implementag¢do do PDL, ao invés de um teste comum em Java, como € feito usando o
Design Wizard. Consideramos que na forma de codigo Java os testes seriam mais f4-
ceis de serem entendidos e estendidos. E ainda, ele ndo trata de forma alguma design

expresso em diagramas de classe UML.



6.2 Consideracoes 101

Testa Design Completamente
Estrutural ~ Trata UML Cdédigo Java Automédtica
Nossa abordagem sim sim sim sim
Design Peer Review sim nio! sim ndo
Dinh-Trong nao sim sim nao
PTIDEJ sim nao sim sim
PDL sim nao sim sim

Tabela 6.1: Comparacao entre trabalhos relacionados.
6.2 Consideracoes

Neste capitulo, apresentamos alguns trabalhos relacionados com a nossa abordagem.
Esses trabalhos estdo relacionados com o nosso em vdrias caracteristicas: verificacdo de
diagramas UML em c6digo, geracdo automdtica de cédigo a partir da documentagio,
verificacdo do design estrutural no cddigo, verificacao de regras de design em codigo,
etc. Dentre esses trabalhos, o nosso se destaca por ser o tinico que garante, através de
testes gerados automaticamente, a correta implementacdo do codigo segundo um design
expresso através de diagrama de classes UML. Resumimos na tabela 6.1 a comparagao

entre os trabalhos relacionados nesta secio e a nossa abordagem.

"Em relatos de algumas empresas, eles aplicam esse trabalho para verificar design UML manualmente.
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Conclusoes

Neste trabalho de mestrado investigamos uma abordagem para a verificagdo do design
descrito através de diagramas de classes UML sobre a sua implementag¢io em linguagem
Java. Com o objetivo de realizar essa verificacdo propusemos uma abordagem baseada
em dois conceitos: testes de design e templates de teste.

Nés propusemos um catdlogo de templates de testes de design que verificam uma
série de artefatos dos diagramas de classe. Neste catdlogo, ndo cobrimos todos os artefa-
tos da UML para diagramas de classes, pois esta € bastante vasta e completa. Contudo,
para alcancarmos uma maior aceitagdo possivel da nossa abordagem, tentamos cobrir
os artefatos mais usados: Classe, Atributo, Método, Interface, Associacao e Pacote.

A aplicagdo de nossa abordagem pode ser bastante eficaz para garantir a manuten¢ao
do design no cddigo. Contudo, na prética, a aplicacio dessa abordagem possui algumas
limitagdes: necessidade do aprendizado de uma nova API, grande quantidade de testes
para grandes designs, criagdo manual pode gerar muitos erros, etc. Sendo assim, desen-
volvemos a ferramenta UDT capaz de verificar automaticamente a conformidade entre
a implementacdo em Java de um sistema e o seu design UML usando testes de design
gerados automaticamente pela ferramenta. O UDT se baseia no framework de MDA

para aplicar os templates sobre os diagramas de classes, e gerar o cddigo dos testes de
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design para cada artefato do diagrama.

Construimos a ferramenta UDT para que ela servisse ndo somente como forma de
aplicacdo automadtica da nossa solucdo, mas também que pudesse ser usada como pla-
taforma de validacdo da nossa abordagem. Para validarmos nossa abordagem defini-
mos que ela deveria ser realizada através da aplicacdo de um estudo de caso sobre um
software usado na pratica. Dado que esse software ndo possui disponivel o seu design
expresso através de um diagrama de classe UML, nés propusemos a seguinte metodo-
logia de avaliacdo: inicialmente, aplicamos engenharia reversa sobre o cédigo fonte do
Findbugs para a criagdo do diagrama de classe desse sistema; depois disso, usando o
UDT, testamos se o diagrama gerado estava em conformidade com o cédigo original;
e por fim, analisamos os resultados obtidos. Na andlise dos resultados obtidos com-
provamos a eficicia da nossa abordagem, pois para o cendrio utilizado na avalia¢do
dos sistema, o menor resultado alcancado para a precisdao foi o 80,5% para classe, e
ainda justificamos o fato de ndo termos alcangado 100,00%. Além disso, verificamos
que nossa abordagem consegue tratar com uma grande massa de dados com um bom
desempenho, devido o fato de que mesmo para o cendrio mais complexo abordado (o
Findbugs), o sistema gastou 18 min para gerar a suite de testes de design e 24 seg para

executa-la.

7.1 Contribuicoes

Nossa abordagem contribui em varios setores da engenharia de software, conforme res-
saltaremos a seguir.

Processo de desenvolvimento. Com a ado¢@o da nossa abordagem em alguns pro-
cessos de desenvolvimento, podemos ter melhoras significativas na confiancga de que o
codigo final mantém o design estrutural projetado. Ressaltando que nossa abordagem

nao sobrecarregaria o processo como um todo, pois: (1) os testes de design sao todos ge-
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rados automanticamente, onde na préatica esse processo de verificacdo é completamente
manual, e com a nossa abordagem esse processo pode ser realizado completamente au-
tomatico ou com o minimo de revisdo manual (para os artefatos do diagrama de classe
que ndo foram abordados nesse trabalho); e (2) os resultados mostrados sobre o desem-
penho da ferramenta sdo aceitaveis para um processo de desenvolvimento, se¢do 5.2.2
do capitulo de avaliacdo.

Manutenc¢ao da documentaciao. O UDT pode servir como elo entre a documen-
tacdo do design e a implementacdo. Como ja foi ressaltado na introdugdo, a paridade
entre a documentacdo do design e o c6digo € fundamental para facilitar a manutencio e
compreensdo posterior do cédigo. Sendo assim, com a adocao do UDT pode-se aumen-
tar a confiabilidade em que, durante a evolucdo do sistema como um todo, o c6digo ndo
evolua sem que a documentacdo evolua junto, e vice-versa.

Verificacdo de engenharia Reversa. O UDT pode servir como plataforma de va-
lidacao de ferramentas de engenharia reversa de diagramas de classes UML a partir de
codigos fonte em Java. Um esboco dessa verificagdo foi realizado na se¢do 6.3, onde
constatamos que a engenharia reversa da ferramenta MagicDraw gera muitos artefatos
no diagrama de classe produzido que ndo estio presentes no codigo fonte.

Verificacdo de geracdo automatica de cédigo. O UDT pode servir ainda como
plataforma de validagcdo de ferramentas que geram codigo automaticamente a partir de
diagramas de classe UML. O papel do UDT nessa verificagdo seria o de constatar se a
estrutura do cédigo gerado reflete a estrutura do diagrama de classe fonte.

MDA comportamental. Apesar de MDA ser amplamente usada atualmente, poucos
trabalhos geram o c6digo completo das aplicacdes. Ou seja, muitas aplicagdes de MDA
geram codigos parciais. E nossa solu¢do gera os cédigos completos dos testes. Isso
se deve ao modulo de geracdo de sintaxe concreta, mostrado na secio 4.1.3. E dado
ao fato de reusarmos o framework de MDA, esse médulo pode ser facilmente reusado

por outras aplicagdes, desde que estas gerem modelos de acordo com o meta-modelo da
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linguagem Java.

7.2 'Trabalhos Futuros

Com a finalizag@o do trabalho, tivemos a possibilidade de fazer uma anélise do mesmo,

a qual resultou no seguinte conjunto de propostas para a sua continuidade:

¢ Alcancar mais artefatos do diagrama de classe UML. Criar mais templates e a
geracdo de testes de design para verificar um maior nimero de caracteristicas de
UML (por exemplo, dependency, port, etc.), até o ponto de alcancarmos todos os

artefatos da mesma;

e Avaliaciao mais abrangente. Nossa avaliacdo foi paltada na engenharia reversa,
mais especificamente a engenharia reversa da ferramenta MagicDraw, isso limi-
tou a avaliacdo da nossa abordagem, um exemplo dessa limitagdo € o fato de nao
termos verificado Associacdes com 0 mesmo rigor que avaliamos os demais arte-
fatos do diagrama de classe UML. Dessa forma, um trabalho futuro sera realizar
uma avaliacdo mais abrangente da abordagem proposta. Uma proposta da forma
como essa avaliacdo poderia ser realizada € através do uso de clones de diagra-
mas de classe. A idéia dessa avaliacdo &, inicialmente, adotar um projeto que
possua a implementacdo em conformidade com seu diagrama de classe (ou seja,
que passe nos testes de design gerados pelo UDT), em seguida, criar automatica-
mente copias (clones) desses diagramas de classe alterando alguma caracteristica
do original, e por fim, verificar se o c6digo final ainda estd em conformidade com

diagrama;

e Verificacao de design comportamental. Criar uma abordagem capaz de verificar
designs comportamentais sobre informacgdes adquiridas a partir dos diagramas

comportamentais de UML, tais como diagramas de sequéncia e atividade. Tal
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abordagem pode ser realizada através da monitoracdo da execucdo do sistema
através de artefatos gerados automaticamente, ao invés de uma andlise estatica
do cédigo do sistema, como foi adotado no UDT para a verificagdo do design

estrutural;

e Verificacao de design patterns. Estender nossa abordagem de forma que pos-
samos explicitar nos diagramas de classe onde os design patterns entdo sendo
usados, e assim, possamos gerar testes de design especificos para a aplicacdo de

cada pattern;

e Verificacao de Diagrama de classes para outras linguagens. Estender os tem-
plates e a implementag¢do do UDT para ela ser capaz de verificar a correta imple-
mentacao dos diagramas de classe, ndo somente em cddigos na linguagem Java,

mas para qualquer linguagem orientada a objeto;

e Criacdo de um plugin de verificacdo. Criar um plugin para integrar a ferra-
menta UDT ao ambiente de desenvolvimento. Dessa forma, facilitando a adocao

e utilizacdo da mesma.
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Apéndice A
Templates de Teste de Design

Neste apéndice mostraremos todos os codigos dos teste de templates tratados neste tra-

balho.
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