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Abstract. The Component-based Software Engineering provides many benefits
to software development process. Nevertheless, it may increases the coupling
level among objects of a software application. Thus, the unit testing of
component-based software can be limited. Therefore, it is necessary to plan
software testing strategies which make the execution of the tests possible for
this kind of software. In this context, this paper presents alternatives for
realization of unit testing and their application in two case studies in a
distributed software engineering environment. At the end, they are compared
emphasizing their advantages and their disadvantages.

Keywords: unit software testing, component-based software, test stubs

1. Introducao

O desenvolvimento de software baseado em componentes (DSBC) consiste na
reutilizagdo de software por meio do encapsulamento de funcionalidades em unidades
que sdo independentes e podem ser acopladas a um sistema por meio de uma interface
conhecida. Recentemente, grande parte dos sistemas de software desenvolvidos ¢
baseada em componentes visando alcancar alta qualidade, alta produtividade e
redugdo de custos. Além disso, por meio do DSBC ha a possibilidade de integragio
rapida e da facilidade para a montagem do sistema [1].

Os componentes podem ser escritos em diversas linguagens de programacdo e
executados em varias plataformas operacionais. Um componente pode ser
implementado como caixa-branca ou caixa-preta [2]. Se ele for caixa-branca, a
combinagdo de partes ja existentes pode ser feita acessando e alterando o codigo do
componente. Isso ¢ possivel se o componente tiver sido desenvolvido internamente a
empresa. Caso seja caixa-preta, sdo feitas apenas combinagdes de componentes por
meio das interfaces e criagdo de novos componentes sem alterar codigo dos
componentes, como ¢ o caso de COTS (do inglés Commercial Off-The-Shelf) que sdo
geralmente obtidos de terceiros, mas podem também ser desenvolvidos internamente.
Pode-se optar por usar s6 componentes do tipo caixa-preta, so caixa-branca ou uma
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combinag¢@o dos dois tipos. Especificamente para o desenvolvimento de software em
Java, ha uma vasta gama de componentes disponiveis.

A concepcdo de software baseado em componentes normalmente leva ao
desenvolvimento de classes especificas da aplicagdo para interagir com os
componentes reusados. No momento da implementagdo, a busca por qualidade e
produtividade costuma levar também ao uso de padrdes de projeto de software. Esses
descrevem solucdes para problemas recorrentes no desenvolvimento de software
orientado a objetos (OO). Um padrdo de projeto estabelece um nome e define o
problema, a solugdo, quando aplica-la e suas consequéncias [3]. Dentre os padroes de
projeto propostos por Gamma ef al. [3], os padrdes Factory e Singleton estdo entre 0s
mais comumente utilizados no desenvolvimento de software.

Visando a qualidade na producdo de software, ¢ importante a presenga das
atividades de teste em todo processo de desenvolvimento, pois ela tem como objetivo
principal revelar defeitos em produtos que estdao sendo testados. As atividades de teste
devem acontecer em diferentes niveis, verificando primeiramente as unidades do
software, posteriormente a integracdo entre unidades e, finalmente, o teste de sistema
que direciona esforgos para identificar erros e caracteristicas que estejam contra a
especificacdo do sistema apds a sua integragdo por completo [4].

Apesar dos varios aspectos do DSBC, Vincenzi et al. [5] afirmam que as técnicas
tradicionais de teste podem ser utilizadas nos testes deste tipo de software. No
entanto, o uso de componentes no desenvolvimento de software, apesar de trazer
muitos beneficios, traz uma maior complexidade a arquitetura do software e,
consequentemente, gera problemas para a atividade de teste. Isto porque o
encapsulamento dos componentes interfere no acoplamento entre os objetos e
influencia o teste de unidade. Para realizar a primeira das atividades de teste, ¢ preciso
isolar cada uma das unidades que serdo testadas. Para isso utiliza-se um stub, que ¢é
um programa que substitui os objetos que estejam subordinados ao método a ser
testado simulando as suas funcionalidades. Normalmente, stubs sdo utilizados para
isolar a unidade para a realizagdo do teste. No entanto, algumas decisdes de projeto
podem criar dependéncias entre classes dificeis para serem quebradas e substituidas
por stubs, necessitando de medidas adicionais para a realizagdo dos testes de unidade.

Neste trabalho abordam-se quatro alternativas para viabilizar a realizagdo do teste
de unidade em software baseado em componentes visando oferecer, aos membros das
comunidades industrial e académica, um conjunto de diretrizes para a realiza¢do de
teste de unidade em DSBC. Apresenta-se também a aplicag@o das diretrizes em dois
estudos de caso, o que fornece indicios de quando ¢ viavel emprega-las.

Este artigo esta organizado em cinco se¢des. Nas Segdes 2 e 3 s@o apresentadas,
respectivamente, as alternativas propostas e sua aplicagdo em dois estudos de caso.
Na Sec¢ao 4 ¢ feita uma breve comparacdo entre as alternativas e por fim, na Secdo 5,
sdo feitas algumas consideragdes finais a respeito do tema abordado.

2. Diretrizes para Teste de Unidade

Segundo Gazola e David [6] “a maneira mais simples de se organizar os testes de
unidade em um projeto consiste em colocar tanto o codigo de teste quanto o codigo
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testado no mesmo diretorio. A vantagem dessa abordagem é que os testes podem
acessar diretamente os membros protegidos das classes sob teste e de produgdo”.
Porém, de acordo com o projeto do software, nem mesmo o uso de stubs e da classe
de teste no mesmo diretorio da classe testada ¢ suficiente para a execucdo do teste,
por exemplo, quando € preciso acessar um atributo protegido da superclasse que se
encontra em um outro pacote. Sendo assim, a seguir apresentam-se as alternativas
para viabilizar o teste de unidade de software baseado em componentes constituindo-
se num conjunto de diretrizes para a realizagdo dessa atividade.

2.1 Utilizar métodos setter e getter publicos

Esta solucdo consiste em transformar para publica a visibilidade de alguns atributos e
métodos setters e getters privados ou protegidos. Isto pode ser feito para os métodos
set e get do atributo do qual o método a ser testado ndo tem visibilidade. Desta forma,
o método de teste podera instanciar o stub por meio de um método setter publico.

A vantagem dessa solu¢@o ¢ que as dependéncias podem ser alteradas em tempo de
execucdo. Por outro lado, ela s6 ¢ viavel se a implementagdo utilizar setters e getters
publicos e ela ndo ¢ aplicavel em software que utiliza o padrao Singleton, porque ndo
¢ possivel substituir a instancia de um Singleton dinamicamente. Esse padrdo permite
que uma classe tenha apenas uma Unica instancia na aplicagdo.

2.2 Alterar diretamente o Banco de Dados

Uma estratégia muito utilizada pelos testadores e aplicavel a qualquer software ¢
realizar os testes alterando diretamente o banco de dados (BD). A vantagem de
utilizar o BD ¢ que ndo ¢ necessario criar stubs. Embora seja uma maneira muito
simples de realizar os testes, ¢ preciso tomar cuidado para ndo esquecer de remover o
lixo que foi gerado dentro das tabelas do BD.

2.3 Utilizar injecao de dependéncia

Em sistemas nos quais o pedido de instanciagdo de objetos ocorre por meio de um
arquivo de configuragdo XML, ¢ possivel modificar as configuragdes desse arquivo
para realizar os testes [7]. Para isso pode-se utilizar a injecdo de dependéncia, um
padro de projeto que ajuda a minimizar o nivel de acoplamento entre modulos [8].
Utilizando esse recurso, as dependéncias entre os modulos sdo definidas por uma
infra-estrutura de software que as injeta em cada componente. Assim, as dependéncias
sdo criadas em tempo de execucdo por meio do arquivo de configuragdo, no qual no
lugar das dependéncias reais do projeto sdo carregados os stubs com 0s quais as
classes serdo testadas.

Trata-se de uma solucdo simples, rapida e que altera apenas o arquivo de
configuracdo. Outra vantagem ¢é que essa solucdo ¢ util para simular as dependéncias
geradas pelo padrdo Factory (que contém um método que instancia um objeto de
qualquer tipo). Ao contrario da primeira solugdo, esta ndo altera a instancia do
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mecanismo de persisténcia, mas altera a instdncia de atributo protegido retornado por
ele sem modificar o codigo. E possivel usar somente um stub por caso de teste porque
a dependéncia ¢ injetada no momento da inicializagdo do programa. No entanto, as
alteragdes feitas no arquivo de configuracdo devem ser desfeitas ao fim do teste, ou,
para evitar este tipo de problema, pode-se manter um arquivo de configuracdo de
dependéncias de testes separado do arquivo de configuracao da aplicagao.

2.4 Utilizar Reflexdo Computacional

Gazola e David [6] sugerem a API Java para reflexdo como uma possivel solugdo
para testar métodos privados. Nesse caso, ¢ possivel obter e invocar, dinamicamente,
métodos de qualquer classe (privados ou nao). O maior beneficio do uso da reflexao
para os testadores de software ¢ a possibilidade de quebrar dependéncias sem a
necessidade de mexer diretamente no codigo fonte. Isto é, a classe de teste que utiliza
reflexdo ¢é suficiente para quebrar as dependéncias por atributos protegidos ou
privados. A desvantagem em usar reflexdo ¢ que o codigo de testes sera menos claro e
ndo ¢ de dominio geral. Isto se deve ao fato de a reflexdo ser considerada um recurso
avancado que ¢ utilizado geralmente por programadores experientes.

O recurso de reflexdao permite fazer alteragoes adaptativas em tempo de execucao
para tratar atributos privados ou protegidos como uma classe a parte. A reflexdo deixa
o atributo acessivel e o troca por um stub dentro da instancia que o referencia. Assim
o atributo ¢ reconhecido pela classe de teste. Posteriormente, a reflexdo retorna o
atributo para seu estado original. Desta maneira € possivel utilizar stubs para atributos
protegidos que precisardo ser acessados no teste.

3. Aplicacido das Alternativas Apresentadas

Cada uma das alternativas apresentadas neste artigo foi aplicada em dois estudos de
caso. Todos os detalhes dos estudos de caso estdo descritos no trabalho de Atala [9].
A realizagdo de testes foi automatizada utilizando a ferramenta JUnit[10] que permite
criar classes de teste para programas Java e testar o software em partes separadas,
parcialmente integradas ou todas de uma so vez.

Os dois estudos de casos, descritos nas proximas subsec¢des, consistiram de realizar
teste de unidade em duas versdes de um ambiente de desenvolvimento distribuido de
software (ADDS), o DiSEN (Distributed Software Engineering Environment) [11],
ambas desenvolvidas em Java. O DiSEN permite a definicdo de uma arquitetura de
produtos; suporte a persisténcia de dados; suporte a geréncia de recursos, de artefatos,
de processos ¢ de projetos; infra-estrutura de comunicagdo e tecnologia de
colaboragao. Durante os testes do DiSEN, as dependéncias entre classes de pacotes
distintos, em func¢ao do uso de componentes, nao puderam ser resolvidas por meio da
proposta de Gazola e David [6] motivando a realizacdo dos estudos de caso. No
DiSEN, sdo usados componentes caixa-branca e caixa-preta, porém, as alternativas
apresentadas neste trabalho foram aplicadas somente aos componentes caixa-branca.

A aplicagdo das alternativas sera ilustrada utilizando o método beforelnsert que
pertence a classe ProjetoServerBO cujo codigo fonte é mostrado abaixo. Esse método
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¢ utilizado para apoiar a criacdo de uma nova fase dentro de um projeto no DiSEN.
Ele verifica a existéncia de uma fase em um determinado projeto e retorna true
quando a fase ndo existe e pode ser inserida, caso contrario, uma excecdo ¢ langada.

Codigo fonte do método beforelnsert extraido do codigo do DiSEN

public class ProjetoServerBO extends StandardBO<Projeto>
implements ProjetoBO {
protected boolean beforelInsert (Projeto obj) throws Exception {
// verificar se existe um projeto com o mesmo nome
ProjetoDAO projetoDAO = (ProjetoDAO) dao;
if (projetoDAO.getProjetoByNome (obj.getNome ()) != null)
{throw new Exception("Essa fase Jja& existe");}
return true;
}
}

WO Jo U WN -

3.1 Estudo de Caso: DiSEN versao 1

Esta versdao do DiSEN foi construida utilizando o mecanismo de persisténcia do
Hibernate e varios padrdes de projeto, dentre eles os padrdes Factory, Singleton e
Data Access Object (DAO). No DIiSEN, a Factory instancia objetos por meio de
configuracdo XML e os objetos criados por ela possuem o comportamento de um
Singleton. O emprego do padrao DAO[12] possibilita dividir a aplicagdo em camadas
de DAO, BO e Cliente. A camada Cliente requisita um servigo, a camada BO se torna
responsavel por iniciar a transacdo, validar as regras de negdcio e controlar as
transagdes de banco de dados. Portanto, ¢ uma classe BO quem solicita que uma
classe DAO efetue a persisténcia dos dados. Por meio da interagdo dos padrdes
Factory e Singleton, os objetos criados ou retornados pela Factory sao protegidos.
Assim, eles ndo ficam visiveis as classes de teste de outros pacotes.

Nesta versdo, o método beforelnsert depende indiretamente de um atributo
protegido de uma classe que estd em outro pacote, conforme ilustrado na Figura 1. A
classe de teste para o método beforelnsert da classe ProjetoServerBO ¢ denominada
de ProjetoBOTest. Ela tem acesso aos atributos e métodos protegidos da classe
ProjetoServerBO, pois estdo no mesmo pacote. Porém, ProjetoServerBO ¢é subclasse
de StandardBO, do pacote disen.util.business, ¢ StandardBO, que por sua vez,
referencia uma instancia de um atributo protegido dao, pertencente a classe DAO, no
pacote disen.util.dao. Assim, ndo ¢ possivel acessar o atributo dao mesmo colocando
o stub, a classe de teste e a classe testada no mesmo diretério Na sequéncia,
apresenta-se o cddigo do stub ProjetoDAO para a classe DAO que simula a criacdo de
uma nova fase denominada Dominar o Mundo.

disen.projeto.bo disen.util.business . .
ProjetoBOTest ProjetoServerBO StandardBO #dao gsen[.):tlcl).dao
\\/2 “beforeinsert() 7 — BO ]

Fig 1. Diagrama de Classes parcial do DiSEN - Arquitetura 1
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Stub de ProjetoDao utilizado para o teste do método beforelnsert
1 public class projetoDaoStub implements ProjetoDAO({

2 public Projeto getProjetoByNome (String value) throws
2 Exception {

3 Projeto p = null;

4 if (value.equals ("Dominar o mundo")) {

5 p = new Projeto();

6 p.setId(1l);

7 p.setNome ("Dominar o mundo");

8 }

9 return p; }

10 }

A solucdo que sugere a manipulag@o direta do BD para a viabilizagdo dos testes
ndo necessita da criacdo de stubs. Ela foi realizada por meio de um método SetUp da
JUnit que inseriu os dados obrigatérios de um projeto e de um processo no BD. Os
testes foram realizados e, na sequéncia, por meio do método TearDown, os dados
foram excluidos do BD.

Para solucionar o mesmo problema usando a primeira solu¢do proposta, os
métodos setters e getters do atributo protegido (dao) tiveram sua visibilidade alterada
para publica. Na sequéncia a classe de teste (vide codigo a seguir) pdde instanciar o
stub ProjetoDaoStub por meio do método setter publico setDao. No entanto, no
DiSEN, em algumas classes ndo existem setfers inviabilizando esta solugao.

Classe de teste usando setter publico

1 Public void testBeforelnsert () {

2 System.out.println (“beforelInsert”);

3 Projeto obj = new Projeto();

4 ob7j.setNome (“Dominar o mundo”);

5 obj.setDatalnicio(new Date (2007,7,10));

6 ProjetoServerBO instance = new ProjetoServerBO();
7 instance.setDao (new ProjetoDaoStub());

8 boolean expResult = false;

9 boolean result;

10 try{

11 result = instance.beforelInsert (obj);
12 assertEquals (expResult, result);

13 } catch (Exception ex) {

14 assertTrue (true); }

15 }

Algumas classes do DiSEN sdo instanciadas com Factory usando um arquivo de
configuragdo XML. O mecanismo de persisténcia busca em um arquivo XML qual
classe de objetos dao sera instanciada. E como, na estrutura de implementagdo da
versao 1 do DiSEN (Figura 1), as referéncias dao s3o em sua maioria atributos
protegidos, elas precisam ser simuladas por um stub. A seguir ¢ mostrado o fragmento
de codigo por meio do qual o mecanismo de persisténcia busca, em um arquivo XML,
qual ¢ a classe a ser instanciada (linha a). A injecdo de dependéncia pode ser utilizada
conforme mostrado na linha (b) onde o atributo protegido ¢é trocado por seu stub.
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Trechos de codigo usados na solugdo que usa injegdo de dependéncia (DiSEN versao 1)
(a) <mapping key ="disen.projeto.bean.Projeto”
target="disen.projeto.dao.ProjetoHibernateDAO” />
(b) <mapping key="disen.projeto.bean.Projeto”
target="disen.projeto.dao.StubProjetoHibernateDAO” />
Na tultima solug@o apresentada ocorre a troca do atributo protegido dao por um stub
dentro da instancia que o referencia (/nstance) usando reflexdo. Ou seja, tomando
como base a classe de teste mostrada anteriormente, para viabilizar o uso da reflexdo
nessa arquitetura do DiSEN, basta trocar a linha 7 (em negrito) pelo codigo abaixo.

Excerto da classe de teste que utiliza reflexdo para a versdo 1 do DiSEN

try{
Field f = instance.getClass () .getDeclaredField(“dao”);
f.setAccessible (true);
f.set (instance,new ProjetoDaoStub());

O W N

3.2 Estudo de Caso: DiSEN versiao 2

A versdo 2 do DiSEN ¢ baseada no framework FRADE (Framework para Infra-
Estrutura de um ADDS) [13] que sugere decisdes arquiteturais com o intuito de
melhorar a persisténcia dos dados. Neste estudo de caso, a classe de teste depende de
uma classe denominada Global que se comporta como uma factory que instancia a
classe ApplicationContext, responsavel pela instanciagdo de objetos utilizando o
método privado appContext. Os atributos instanciados ficam dentro de uma classe
denominada Persistencia (apelido da classe MecanismoPersistencia) que por sua vez é
um singleton e que contém os atributos protegidos dao. Nesta versdo sdo utilizados
apelidos para as classes com o intuito de melhorar a legibilidade e a manutenibilidade
do codigo. A classe ApplicationContext utiliza um arquivo configurado por XML,
denominado applicationContext.xml, que contém o apelido e o verdadeiro nome da
classe que deve ser instanciada para realizar a criagdo da classe solicitada.

Para fazer a inje¢do de dependéncia, basta criar um stub de simula¢do da classe
MecanismoPersistencia, e entdo realizar as devidas alteragdes no arquivo de
configuracdo. A classe ApplicationContext buscara nesse arquivo qual classe de
objeto serd instanciada. A linha (a) do codigo fonte mostrado a seguir repassa a classe
a ser instanciada para o apelido “persisténcia”. Neste caso a classe que recebe este
apelido ¢ a que corresponde ao mecanismo de persisténcia. Para substituir o
mecanismo de persisténcia pelo seu stub ¢é preciso trocar linha (a) pela linha (b).

Trechos de codigo usados na solugdo que usa injegdo de dependéncia (DiSEN versao 2)

(a) <bean id="persisténcia” class= "disen.servico.
persistencia.impl.MecanismoPersistencia”/>
(b) <bean id="persisténcia” class= "disen.projeto.
bo.impl.test.ProjetoPersistenciaStub”/>
Porém, para o teste que utiliza reflexdo serdo necessarios dois stubs:
ProjetoPersistenciaStub que simula o Mecanismo de Persisténcia contendo dados
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falsos e ApplicationContextStub que, ao invés de mapear os objetos que serdo
persistidos por meio de XML, realizard o mapeamento para uma tabela em memoria.

A Figura 2 ilustra as dependéncias entre pacotes dessa arquitetura para o exemplo
dado. A classe de teste ProjetoBOTest testara o método beforeinsert pertencente a
classe ProjetoServerBO. A classe de teste tem acesso aos atributos/métodos
protegidos da classe ProjetoServerBO, pois estdo no mesmo pacote. Porém,
ProjetoServerBO acessa a classe ApplicationContext, de pacote 2, por heranca, e
ApplicationContext, por sua vez, referencia um atributo protegido, dao, pertencente a
Persistencia, no pacote 3. Entretanto, este caso de teste ainda possui a dependéncia
que envolve a utilizagdo de um arquivo XML, para a classe ApplicationContext
conseguir instanciar a classe de Persisténcia. Neste caso, os demais métodos da classe
ProjetoServerBO, podem ser testados usando o mesmo stub de ApplicationContext.

As alternativas que usam manipulagdo direta do BD e setters e getters publicos
foram aplicadas nesse estudo de caso da mesma maneira do anterior.

1 —
P. 2
Pacote 1 gooie Pacote 3
| Global |
ProjetoBOT ProjetoServerBO | | _|-— # <P<érr1;iesrtfgr<1:g>a>
> I beforeinsert() ﬂao’
ApplicationContext |
B instancia() I~ ——+— > applicationContext.xml

Fig 2. Diagrama de Classes parcial do DiSEN - Arquitetura 2

4. Comparacio entre as Alternativas para Teste de Unidade

A Tabela | apresenta uma comparacdo entre as solu¢des apresentadas. Em aplicacdes
inicialmente planejadas para utilizar acesso publico, dentre as alternativas
apresentadas, a solu¢@o que utiliza métodos setters e getters publicos seria a mais
viavel, pois as dependéncias podem ser alteradas em tempo de execugdo. O problema
¢ que esta solugdo ndo ¢ aplicavel em muitos casos, como, por exemplo, em
aplicagdoes que utilizam o padrdo singleton para métodos construtores privados,
inviabilizando a alteracdo dindmica. De uma forma geral, a Unica solug¢do cuja
aplicagdo ndo ¢ viavel ao DiSEN ¢ a de setter/getters publicos.

Para software que utiliza arquivo XML, a inje¢ao de dependéncia ¢ a solugdo mais
rapida e pratica, porém o testador deve ficar atento para nao esquecer de desfazer as
alteragdes no arquivo XML ou usar um arquivo adicional para os testes. A solugdo
que realiza as alteragdes diretamente no BD ¢é também rapida e pratica, contudo, ¢é
altamente suscetivel a erro humano. A sua maior vantagem ¢ a eliminag@o do uso de
stubs, porque nao € preciso simular os dados contidos no BD.

De forma geral e também para os estudos de caso do DiSEN, pode-se dizer que a
solucdo que utiliza reflexdo ¢ a mais segura, pois depende somente da habilidade do
testador e ndo exige alteracdes no codigo fonte. Além disso, ela ¢ uma excelente
solugdo para o teste de regressdo porque os stubs podem ser reutilizados. No primeiro
estudo de caso realizado foi necessario apenas um stub para cada unidade em teste.
No segundo estudo de caso houve um trabalho adicional: o de escrever mais um stub,
mas, ele serve para a realizagdo do teste de todos os métodos de uma mesma classe.
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Em relagdo a técnica de teste a ser empregada: funcional ou estrutural, pode-se
afirmar que quando sao usados componentes caixa-branca, como nesse trabalho, todas
as alternativas sdo aplicaveis a técnica de teste estrutural. Por outro lado, para o teste
funcional somente sdo viaveis as alternativas de injeg¢do de dependéncia e de alteragdo
direta no BD. Adicionalmente, o conhecimento das opgdes de design pode facilitar o
trabalho de escrita dos casos de teste para as alternativas de injecdo de dependéncia e
de reflexdo computacional e é indiferente para as outras duas.

Tabela 1. Comparagao das solu¢des apresentadas

Solucdo | Get/Setters Injecdo de Alteracio direta Reflexio
Caracteristica Publicos dependéncia no BD
Altera¢ao no codigo fonte Sim Apenas no Apenas no BD Nao
arquivo XML

Viabilidade de Aplicagao Nao Sim Sim Sim
no DiISEN
Conhecimento necessario
para a construgdo da classe Médio Basico Basico Alto
de teste
Numero de stubs 1 (versdo 1)

P 0 1 0 ~
necessarios 2 (versao 2)
Possibilidade de wuso de ~ . . -
técnica de teste funcional Nao Sim Sim Nao
Possibilidade de wuso de Sim Sim Sim Sim
técnica de teste estrutural

Todas as quatro alternativas podem ser aplicadas quando ha dependéncias com
qualquer do tipo de componente, caixa-branca ou caixa-preta. Isto porque: (i) na
alternativa de alteragdo direta no BD ndo € necessario alterar codigo fonte, (ii) na
alternativa de injecdo de dependéncia as alteragdes ocorrem somente no arquivo de
configuracdo independente do tipo de componente, e (iii) nas alternativas que utilizam
reflexdo computacional e setters e getters publicos € possivel alterar partes internas
do codigo a partir das classes de teste desde que os métodos do componente sejam
bem documentados.

Adicionalmente, ha outros trabalhos nos quais as alternativas apresentadas foram
aplicadas. Por exemplo, o protocolo Guarana [14] oferece recursos de instrumentacgdo
dinamica via reflexdo computacional por meio de uma implementagdo modificada da
maquina virtual Java (JVM). A ferramenta KTEST [15] utiliza a tecnologia da
reflexdo computacional proporcionada pelo protocolo Guarana[14] para viabilizar o
teste baseado em estados de programas escritos em Java. O framework Spring [8] ¢é
um exemplo no qual o desenvolvimento de testes automatizados ¢ feito por meio da
alternativa de inje¢do de dependéncia.

5. Consideracoes Finais

Foram apresentadas alternativas para a realizagdo de testes de unidade em software
baseado em componentes nos quais somente o uso de stubs ¢ insuficiente tendo em
vista dependéncias criadas pelas decisdes de projeto. A apresentagdo dessas
alternativas contribui para com as comunidades cientifica e industrial oferecendo
diretrizes para eliminar esse obstaculo e viabilizar a realizacao dos testes de unidade
neste tipo de software. Com isso, procura-se atender a necessidade do mercado
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oferecendo diretrizes para a realizacdo dos testes de unidade apoiando-se nas
disciplinas e técnicas recomendadas pela comunidade cientifica.

Também foram apresentadas a aplicag@o das alternativas em dois estudos de caso e
uma breve comparagdo entre essas alternativas. De forma geral, pode-se dizer que,
dentre elas, as alternativas que utilizam reflexdo computacional e injegdo de
dependéncia sdo as mais seguras, podendo inclusive ter seus casos de teste
reutilizados em testes de regressdo. No caso do DiSEN, essas duas alternativas
também foram as mais viaveis pelos motivos anteriormente citados.

Futuramente, pretende-se investigar a possibilidade de desenvolver uma ferramenta
que automatize a realizacdo de teste de unidade usando stubs ¢ injegdo de
dependéncia e/ou reflexdo computacional. Além disso, estdo sendo planejados novos
estudos de caso com o intuito de confirmar os resultados obtidos até o momento.
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