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Resumo

Os ciclos de dependéncia entre componentes (classes) representam um problema pratico para identificar a
ordem de integracdo em software orientado a objetos. Abordagens cldssicas de integra¢do ascendente ou
descendente (ou sua combinag@o) tornam-se menos aplicdveis devido a sua caracteristica aciclica. As
estratégias de teste de integracdo OO tratam das quebras destes ciclos, responsdveis diretas pela
necessidade da implementagdo de stubs. O propdsito das estratégias € reduzir o esforco de teste,
minimizando o nimero de stubs produzidos. Este artigo apresenta uma estratégia aplicada diretamente em
um nivel alto de abstragdo de projeto OO — diagrama de classes UML — permitindo reduzir esforcos
extras de constru¢do de diagramas adicionais ao projeto, empregados em outras estratégias pesquisadas na
literatura. E apresentada a ferramenta FAROL que implementa a estratégia proposta.

Palavras-chave: Teste de Software Orientado a Objetos, Teste de Integracdo, Engenharia de Software
Experimental.

1. Introducao

O teste de software € aplicado para assegurar que o software funcione corretamente como especificado nos requisitos.
De uma maneira geral, um teste bem sucedido € aquele em que os engenheiros de software fazem com que o software
falhe durante sua execucdo, o que permite identificar problemas presentes nele, levando os desenvolvedores a
encontrar os defeitos correspondentes antes da entrega do produto final [1].

Uma das maneiras de se prevenir ou detectar defeitos cometidos ao longo do processo de desenvolvimento
do software € a defini¢do de diferentes niveis de testes em relacdo as diversas fases do processo de desenvolvimento
[2]. O teste de integracéo, escopo deste trabalho, representa um conjunto de atividades com intengdo de descobrir
defeitos na estrutura do software definida durante a fase de projeto [3], comumente associados com as interfaces dos
moédulos (componentes) que compdem a arquitetura.

No contexto do desenvolvimento orientado a objetos (OO), a dificuldade do entendimento da execugdo do
software OO traz um novo desafio, pois as estratégias tradicionais de teste (aciclicas) ndo sdo capazes de lidar com
algumas caracteristicas da arquitetura OO, como, por exemplo, o enlace (dependéncias) entre os componentes
(representados pelas classes), tornando ndo trivial a tarefa de identificacdo da ordem de integragdo e o teste dos
componentes [4]. E preciso rever o problema da integracio para software OO.

Algumas estratégias para testes de integracio (SIT — Strategy for Integration Testing) vém sendo propostas
para resolver a ordem de integracdo das classes em projetos de software OO [5, 6, 7, 8]. Estas estratégias buscam
resolver as dependéncias ciclicas minimizando o esforco de teste, medido pelo nimero de stubs. Os stubs sdo
moédulos construidos para apoiar os testes e simulam o comportamento dos mddulos ainda ndo prontos (nio
integrados), representando esfor¢o adicional de desenvolvimento que precisa ser minimizado. As estratégias
estudadas, no entanto, necessitam construir artefatos adicionais (aos ja existentes num projeto) para auxiliarem na sua
aplicacdo, o que reflete em um esforgo extra.



O propésito desta estratégia é apoiar engenheiros de software durante a tarefa de identificar a ordem de
integracdo das classes em testes de software OO com menor esforco de teste. Ao ser aplicada diretamente em um
artefato de nivel alto de abstracdo do projeto (diagrama de classes UML), a estratégia deve reduzir custos adicionais
com o desenvolvimento de artefatos extras de projeto e deve contribuir para um aumento de produtividade, quando
define, também, a ordem mais adequada de construcdo das classes, em virtude do paradigma OO permitir o uso da
mesma semantica (classes, por exemplo) no desenvolvimento e na implementagao.

Neste sentido, este artigo descreve a estratégia proposta, composta de um conjunto de heuristicas e de um
processo de aplicagdo. E conhecendo a necessidade de avaliar de forma mais abrangente o processo de aplicagcdo das
heuristicas, foram planejados e executados estudos experimentais durante o desenvolvimento deste trabalho.
Resultados obtidos mostraram que pelo menos 80% dos engenheiros de software ou gerentes de projetos
participantes dos estudos conseguem identificar uma ordem de integracdo das classes com esfor¢o de teste minimo
usando as heuristicas. A andlise destes resultados permitiu caracterizar a viabilidade e efetividade da estratégia, como
mostrado também neste artigo.

As préximas se¢des sdo organizadas da seguinte forma: na se¢do 2 sdo descritas as heuristicas e seu processo
de aplicacdo. Na se¢do 3 sdo apresentados os estudos experimentais para caracterizagdo da estratégia de integracio
proposta. A ferramenta FAROL, que automatiza o processo das heuristicas, é apresentada na se¢do 4. Finalmente, na
sec¢do 5 sdo apresentadas as conclusdes e sugestoes de trabalhos futuros.

2. As Heuristicas e o Processo de Aplicacio

O diagrama de classes UML retrata a visdo estdtica de um projeto OO e descreve um conjunto de classes e seus
relacionamentos (associagdo, generalizag¢do, dependéncia e realizagdo) [9, 10]. Com base neste conhecimento e com
o propdsito de empregar informacdes retratadas e disponiveis durante o projeto do software, o objetivo inicial foi
estabelecer, usando a semantica definida pela UML (o significado dos simbolos e suas interpretacdes por si e em
conjunto com outros), caracteristicas determinantes que justifiquem a realizacdo dos testes de integracdo de classes
anteriormente a outras. Estas caracteristicas formalizam os critérios de precedéncias entre classes, que sao: heranga;
assinatura de método de classe; agregacdo; navegabilidade; classe associa¢do; dependéncia; e cardinalidade,
mostradas na Tabela 1. Para quantificar as relacdes de precedéncias entre as classes foram definidas duas
propriedades: o Fator de Influéncia (FI) e o Fator de Integracdo Tardia (FIT). O fator de influéncia representa o
nimero de classes que precisam ser testadas depois da classe em andlise ser testada, sendo o nimero de classes sobre
as quais a classe em andlise tem precedéncia. O fator de integracdo tardia tem a intengdo de capturar a idéia do
tempo de integracdo das classes. O FIT indica o momento quando a classe deve ser considerada para integragdo e
teste, em relacdo as demais e é calculado pela soma dos valores dos Fatores de Influéncia (FI) das classes com
precedéncia direta sobre a classe em andlise. As heuristicas sdo detalhadamente apresentadas em [11].

Tabela 1 — Heuristicas: Critérios de Precedéncia.
Critério Precedéncia

1. Superclasses concretas > testar primeiro as superclasses.
Heranca . A
2. Superclasses abstratas = testar primeiro a subclasse com menor dependéncia.
Assinatura de método da classe | 3. Classe servidora testada antes da classe cliente (que assinou o método).
Agregacdo 4. Classe parte testada antes da classe fodo.
. 5. A classe que tornou-se atributo deve ser testada primeiro.
Navegabilidade S .. . . .
6. Na associacio a navegabilidade deve ser analisada nos dois sentidos.
Classe Associac@o 7. As classes que deram origem a associacéio devem ser testadas primeiro.
Dependéncia 8. A classe fornecedora deve ser testada antes da classe consumidora.
L 9. A classe com cardinalidade opcional deve ser testada antes de outra classe
Cardinalidade

com cardinalidade opcional.

Estas heuristicas s@o resultantes do aperfeicoamento da proposta de Travassos et al. [12] e Travassos e
Oliveira [13]". Entretanto, estudos permitiram identificar algumas situacdes especiais, nio definidas inicialmente
pelos pesquisadores: Fator de Influéncia Nulo; Iteracées sem Fator de Integracdo Tardia Nulo; e o Deadlock
(classes com mesmo FIT). A busca para tratamento destas situagdes especiais guiou a definicdo do processo para

! Estudo da disciplina Laboratérios de Engenharia de Software, COPPE, UFRJ, podendo ser obtido por consulta ao autor
ght@cos.ufrj.br .
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aplicacdo das heuristicas. Este processo é composto por processos menores, conforme apresentado na Figura 1,
utilizando a notacdo para modelar processos de software [14].
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Influéncia
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Integracédo Criar Lista de
Tardia Classes Ordenadas

Figura 1 — Processo de Aplicacdo das Heuristicas.

O propésito do processo Pesquisar Fator de Influéncia € calcular o valor do fator de influéncia (FI) para
todas as classes existentes no modelo, separar aquelas classes com FI nulo, gerando uma lista de classes dependentes
(LCD), e criar a lista de classes ndo ordenadas (LCNO) para o préximo processo, como apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Processo de Pesquisar Fator de Influéncia.

O processo Tratar Fator de Integracdo Tardia, apresentado na Figura 3, é responsdvel por gerar a lista de
classes ordenadas para teste de integracdo (LCOTI) a partir das classes da lista LCNO. Enquanto existirem classes a
serem ordenadas, uma nova iteragdo serd realizada para “Calcular FIT” e selecionar “classes com FIT nulo” ou

“classes com menor FIT”, sendo entao retiradas da LCNO e inseridas na LCOTI. Antes de iniciar uma nova iteragdo,
serdo reduzidas as influéncias das classes recém ordenadas.

(oo _

—p Atualizar Reduzir
Listas Influéncias
uscar
classes
com >
Identificar Calcular FIT
precedéncias FIT

0 Priorizar
k D Engenheiro de classes com menoi LCOT LCNO /

Figura 3 — Processo de Tratar Fator de Integracdo Tardia.

A atividade composta “Priorizar classes com menor FIT”, detalhada na Figura 4, é responsdvel pelo
tratamento do deadlock, onde a prioridade € estabelecida pelas atividades.
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Figura 4 — Atividade “Priorizar classes com menor FIT” detalhada.

O processo Criar Lista de Classes Ordenada € responsavel por criar a lista final de classes ordenadas para
teste de integracdo (LCOTI). A ordem final das classes é obtida pela atividade “Inserir LCD”, do processo Tratar
Fator de Influéncia, ao final da LCOTI, do processo Tratar Fator de Integracdo Tardia, como apresentado na Figura
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Figura 5 — Processo de Criar Lista de Classes Ordenada.

Para avaliar de forma mais abrangente o processo de aplica¢do das heuristicas em diferentes situagdes de
projeto e tentar, minimamente, ampliar os primeiros resultados encontrados [11], evitando qualquer viés ou risco de
aplicacdo em apenas um modelo, identificamos a necessidade de elaborar os estudos experimentais visando a
caracterizagdo destas heuristicas. Esses estudos sao discutidos na préxima secao.

3. Estudos de Caso

Segundo Pfleeger [15], é preciso planejar estratégias para ajudar a lidar com a imperfei¢cdo do conhecimento e as
incertezas dos modelos e medidas que sdo utilizadas por engenheiros de software. Um desafio seria entender as
chances que, sob certas condicdes, uma ferramenta ou técnica em particular conduzira para o aprimoramento do
software. Neste sentido, a experimentagdo € tida como determinante na identificacdo da efetividade de técnicas
aplicadas a engenharia de software [16].

3.1 Definicao dos Objetivos

Nesta pesquisa, experimentacdo foi utilizada como um modo sistemético, disciplinado e controlado para avaliar a
viabilidade da estratégia de teste de integracdo proposta, reduzindo as incertezas durante as diversas atividades e
fornecendo alguns indicios para melhor compreensao e evolugdo do trabalho.

Os estudos de caso foram elaborados em conformidade com a metodologia proposta por Wohlin et al. [17]
para processos de experimentacio, utilizada pelo Grupo de Engenharia de Software Experimental da COPPE/UFRIJ,
e composta pelas fases: defini¢do; planejamento; operacdo; andlise e interpretacio; e apresenta¢do e empacotamento,
conforme Travassos et al. [18]. Os quatro estudos sdo apresentados a seguir:



» Usabilidade das Heuristicas. Com objetivo global de caracterizar a usabilidade das heuristicas na
identificacdo da ordem de integracdo de classes (diagrama de classes UML), comparando o esforco de
teste desta estratégia com o esforco de teste gerado por outra estratégia, proposta por Briand et al. [19].

» Procedimentos Pré-existentes. Para conhecer outros procedimentos (ad-hoc) utilizados pelos
participantes do estudo na identificacdo da ordem de integragcdo. Utilizado para comparar o esforco de
teste destes procedimentos com o esfor¢co de teste sobre o mesmo modelo quando aplicando as
heuristicas propostas. Usado como pré-teste do estudo da efetividade das heuristicas.

» Autotreinamento nas Heuristicas. Com o objetivo global de medir o aprendizado das heuristicas pelos
participantes, comparando seus resultados (esforcos de teste) com o do pesquisador. Utilizado como
tratamento do estudo Efetividade das Heuristicas.

» Efetividade das Heuristicas. Pos-teste para avaliar os resultados dos participantes aplicando as
heuristicas, comparativamente aos resultados obtidos no pré-teste (Procedimentos Pré-existentes).

3.2 Preparaciao dos Estudos

A preparacdo para a execugdo do primeiro estudo de caso constitui-se da selecdo do modelo. A escolha foi baseada
em dois critérios: ser um modelo conhecido e para o qual tenham sido anteriormente publicados a aplicagdo da
estratégia de Briand, Labiche e Wang e seus resultados. O modelo selecionado foi o ATM (Automated Teller
Machine) [19], conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Modelo ATM: Diagrama de Classes.

Nos demais estudos, a preparagdo constituiu-se da sele¢do e caracterizacdo dos participantes; e da
preparacdo do Autotreinamento. O Autotreinamento € uma apresentacao (slides em formato PowerPoint) contendo o
processo de aplicagdo das heuristicas e que permite o aprendizado da estratégia a cada participante, individualmente,
e sem interagdes com outros participantes ou com o pesquisador.

A selecdo dos participantes foi limitada em dois grupos, compostos por: alunos do Programa de Engenharia
de Sistemas e Computacio da COPPE/UFRJ (Grupo 1 — Academia) e engenheiros de software ou gerentes de
projetos do Centro de Andlises de Sistemas Navais (CASNAV/Marinha do Brasil) (Grupo 2 — Industria). Os
participantes da industria e da academia possuem média de experi€ncia prética em desenvolvimento de software de
10.7 e 3.18 anos, respectivamente. O conhecimento dos conceitos de orientacdo a objetos e UML foi registrado numa
escala de 1 a 5, onde o grau 5 identifica o participante que usou os conceitos em mais de um projeto na industria,
conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Conhecimento OO dos Participantes.

3.3 Resultados e Licoes Aprendidas

A estratégia proposta por Briand et al.[8] obteve resultados melhores que outras estratégias: Kung et al.[5]; Tai e
Daniels [6]; e Le Traon et al.[7]. Portanto, o menor esfor¢o de teste encontrado com processo de aplicacdo das
heuristicas comparado ao resultado da proposta de Briand, Labiche e Wang, como apresentado na Tabela 2, foi
fundamental para caracterizar a viabilidade da estratégia proposta e para a continuidade do estudo das heuristicas.

Tabela 2 — Resultado do estudo Viabilidade das Heuristicas.

Proposta Briand — Labiche - Wang Heuristicas
Ordem de 1,2,3,4,5,6,7, 1,2,3,4,5,6,7,
Integracao 11,10, 12,13, 14, 15, 8,9 8,9,11,10,12,13, 14, 15
Stubs A classe 11 é testada com stubs das classes 8 e 9 | A classe 8 € testada com stub da classe 10
Esforco de Teste 2 stubs 1 stub

Os estudos Procedimentos Pré-Existentes (pré-teste) e Efetividade das Heuristicas (pds-teste) contribuiram
para a andlise da efetividade da estratégia de teste de integracdo proposta. A Figura 8 apresenta os esforcos de teste
obtidos com a ordem de integracdo identificada pelos participantes por meio de procedimentos ad-hoc (pré-teste) e
com o processo de aplicagdo das heuristicas (pds-teste). Significativo aumento dos engenheiros de software que
obtém, como resultado, o esfor¢o de teste minimo (17 stubs) para o modelo, como apresentado na Figura 9.
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Figura 8 — Resultado dos estudos Procedimentos Pré-Existentes e Efetividade das Heuristicas.

Os indicios da efetividade dos estudos anteriores sdo refor¢cados com a andlise do estudo Autotreinamento
nas Heuristicas. 95% e 85% dos participantes obtiveram o esfor¢o de teste minimo esperado para os modelos.
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Figura 9 — Comparando Resultados.

O esforco (tempo em minutos) para identificacdo da ordem de integracdo também foi medido durante os
estudos, considerando o grupo do participante: academia ou industria. A diminui¢io dos coeficientes de variacdes do
tempo, no pods-teste, apresentados na Tabela 3, indica uma menor dispersdao dos tempos, representando uma nova
contribui¢cdo do processo de aplicagdo das heuristicas.

Tabela 3 — Esforco de Identificaciio — Pré e Pos-Teste.

Estudo de Caso Esforco de identificacao Academia Inddstria
. . Média 20,91 15,78
g;f;i;l’tzex‘; b o Desvio Padrio 711 10,57
Coeficiente de Varia¢do 33,98 66,98
.. Média 30,91 39,78
fo;’rvl’s‘fi‘;i das Desvio Padrdo 9.21 20,61
Coeficiente de Variagdo 29,81 51,81

Outras informagdes relevantes foram obtidas com andlises qualitativas dos estudos de caso, como:

e O uso dos conceitos OO e da semantica da UML como fatores de decisdo durante o procedimento
ad-hoc de identificacdo da ordem de integragcdo pelos participantes 2, 7 e 13, que apresentaram
esforco de teste minimo durante o estudo Procedimentos Pré-Existentes (pré-teste);

e Auséncia de relacdo entre desempenho do participante nos estudos com algum fator de
caracterizagdo (formacdo académica ou experiéncia pratica em software, por exemplo);

e Aintencdo de utilizacdo da estratégia em projetos futuros pelos participantes; e

e  Erros de célculo (ndo de aplicacdo da estratégia) por dois participantes durante o estudo Efetividade
das Heuristicas, provavelmente ocorrido devido ao maior nimero de classes do modelo.

Outra contribui¢do dos estudos experimentais, para esta pesquisa, foi apontada pela andlise de suas proprias
limitagdes permitindo identificar a necessidade do planejamento de novos estudos para caracterizar a aderéncia da

estratégia proposta em outros contextos, como a viabilidade em projetos de maior escala (grande ndmero de classes).



4. A Ferramenta FAROL

O interesse apontado pelos participantes do estudo em utilizar a estratégia proposta em trabalhos futuros, aliado ao
grande nimero de iteragdes no processo de aplicagcdo das, despertou a necessidade de automatizar a estratégia.

A ferramenta FAROL? foi definida e implementada com este objetivo. Como apresentado na Figura 12, a
tela principal da ferramenta FAROL é composta de cinco dreas: (A) Menu Principal e Barra de Ferramentas; (B)
Painel do Modelo de Classes; (C) Painel de Seqiiéncia de Ordenagdo; (D) Lista Ordenada de Classes; e (E) Esforco
de Teste e Modificacdo da Lista Ordenada.
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Fungdies Opgfes Configuragdes  Ajuda  Sair
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| Arguive XIWVI: |C:\Docurnents and Settings'Administrador'hleus docurnentos\Gladys\PrupostaCDPPE\DrdenadorD|
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; P Pante: C E (D) —Ordem alterada———
L AF Todo: D = S |
E-_% Herangas B . .
=] & Herangfa: C<l-B: A 2 !
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Figura 12 —- FAROL: Tela Principal.

A grande variedade de ferramentas CASE para representacdo de diagrama de classes (UML) no mercado foi
responsavel pela decisdo de construir uma ferramenta independente que utilizasse a estratégia para identificar a
ordem de integracdo das classes. A solu¢do no intercimbio de dados entre as ferramentas CASE e a FAROL foi
adotar o XMI (XML Metadata Interchange), padrao XML que prové um formato para descricdo de elementos do
modelo UML e disponivel para muitas ferramentas UML, diretamente ou com auxilio de plug-ins. A FAROL ¢
constituida pelos componentes: Tradutor XMI; Ordenador; Avaliador; e de Exterioriza¢do, conforme visualizado na
Figura 13.

O componente Tradutor XMI ¢é responsdvel pela tradu¢do do arquivo XMI de entrada (exportado da
ferramenta CASE UML), reconhecendo os elementos relevantes para as heuristicas. As informagdes sdo divididas de
acordo com os elementos do diagrama original (classes, associacdes, composicdo / agregacdo, herancgas e
dependéncias) e € representado em uma estrutura de arvore no Painel de Modelo de Classes.

Outra tarefa do componente Tradutor XMI € gerar a matriz de precedéncias. Esta matriz bidimensional
(NxN) guarda as informag¢des de precedéncias estabelecidas pelas heuristicas entre as N classes de um modelo. Nesta
matriz, a marca¢do de uma célula (X,Y) com o valor 1 (um) indica que a classe X tem precedéncia sobre a classe Y;

2 ‘ - ~ . . L
FAROL ¢ um termo empregado na navegagédo: construgdo erguida na costa e em cuja parte superior hd uma luz com
caracteristicas especiais, para servir de guia ou ponto de referéncia para os navegantes.



caso contrdrio, seu valor serd 0 (zero). Desta forma, numa coluna estdo representadas todas classes que t€m

precedéncia sobre a classe representada na coluna.
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Figura 13. Arquitetura de Apoio ao Processo de Aplicacdo das Heuristicas

A Tabela 4 apresenta a matriz de precedéncias referente ao diagrama da Figura 14. Na Tabela 4, a
precedéncia da classe A sobre as classes B e E estd representada pelos valores 1 encontrados nas células (A,B) e
(A,E), respectivamente. Outra leitura obtida da matriz € a precedéncia das classes A e C sobre a classe B diretamente
pelos valores 1 nas células (A,B) e (C,B) da coluna B.

Tabela 4 — Matriz de precedéncias do exemplo.
C
E&atribC1 JT\
il S Classes A B C D E
A 0 1 0 0 1
B 1 0 0 0 0
- C 0 1 0 1 0
2 D 0 0 0 0 1
EXatri A
- - e — E 1 0 0 0 0
opB10

Figura 14 — Exemplo: Diagrama de Classes.

A implementagdo do processo de aplicacdo das heuristicas € responsabilidade do componente Ordenador
que determinard a Lista de Classes Ordenadas para Teste de Integracdo (LCOTI), disponivel por meio da fungdo
“GerarOrdenacdo”. Os valores de FI e FIT sdo calculados a partir das informacdes da matriz de precedéncias:

. Fator de Influéncia. O FI de uma classe consiste na quantidade de colunas marcadas na matriz de
precedéncias para a linha da classe. Por exemplo, o FI da classe C na Tabela 4 € 2, pois as células (C, B)
e (C, D) estdo marcadas. O mesmo € calculado para as demais classes:




N

FI(C)= ZMatInf(Cl.,Cj) , ou seja, o FI da classe C; é o somatério das colunas
=1

para a classe C;.

. Fator de Integracao Tardia. O FIT para uma classe consiste no somatério do FI das classes marcadas
na matriz de precedéncias, na coluna referente a classe em questdo. Por exemplo, o FIT da classe B na
Tabela 4 € 4, pois na coluna da classe B estdo marcadas as classes A (FI=2) e C (FI=2), logo 2+2=4. A
cada iteracdo, somente as classes ainda ndo ordenadas sdo consideradas no calculo do FIT:

N

FIT(C,)= ZMatInf(Cj, C)H* FI(Cj) , ou seja, o FIT da classe C; é o somatdrio
j=1

de cada linha da matriz de precedéncias multiplicado pelo valor de FI da classe referente

a cada linha.

O componente Avaliador calcula o nimero total de stubs necessarios e o tamanho total dos stubs a serem
construidos (nimero de atributos mais nimero de métodos, total dos stubs identificados) para a LCOTI. Os valores
de FI e FIT calculados e a LCOTI identificada para o modelo da Figura 14 sdo apresentados no Painel de Seqiiéncia
de Ordenagdo. A FAROL também permite ao engenheiro de software conhecer novos custos — esforco de teste (total
de stubs e tamanho) — no caso de necessitar alterar a ordem original identificada. Esta facilidade foi implementada
por meio dos botdes de “Mover para cima” ou “Mover para baixo” a ordem da classe selecionada (ver Figura 12).

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

No contexto dos estudos experimentais realizados, pode-se dizer que a estratégia definida atingiu o propdsito
estabelecido de identificar a ordem de integragdo de classes por meio de um conjunto de heuristicas e de um processo
que, aplicada diretamente a um diagrama de classes UML do projeto, minimiza o esfor¢o de teste (nimero de stubs),
caracterizando a viabilidade e efetividade da estratégia de teste de integracdo proposta.

Os resultados obtidos demonstraram a necessidade de implementagdo da ferramenta FAROL que, a partir
das informagdes contidas num arquivo XMI exportado de uma ferramenta CASE de modelagem, gera a ordem de
integracdo das classes, automatizando o processo de aplicacao das heuristicas.

Entendimentos adicionais podem ser obtidos por meio da andlise das limitagdes estabelecidas neste trabalho.
O esforco de teste medido considerou somente o nimero de stubs especificos envolvidos, assumindo que cada stub
requer o mesmo esforg¢o para ser criado. Entdo, a minimizacdo do esfor¢co de criacdo de stubs seria o mesmo que a
minimizagdo do nimero de stubs. Esta assuncdo poderia ser relaxada se fosse associado um valor de complexidade
para criagdo dos stubs. Outra limitagdo trata a validade das conclusdes obtidas. Estas ndo podem ser estendidas para
projetos de maior escala, pois os resultados apresentados referem-se a modelos de pequenos projetos (maximo de 14
classes).

Algumas perspectivas de trabalhos futuros sdo vislumbradas, como: o planejamento de novos estudos de
caso para estender a estratégia para tratar as outras situagdes (complexidade dos stubs e integracio entre subsistemas,
por exemplo). Além destes, acreditamos que outro desafio importante seria entender a aplicabilidade das heuristicas
em paradigmas de desenvolvimento alternativos, como em sistemas multi-agentes (Multi-Agent Systems — MAS) [20].
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