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Resumo: O Paradigma Orientado a Notificagoes (PON) para desenvolvimento de software surgiu como uma solugdo
que aplica os melhores conceitos do Paradigma Imperativo (PI) e Paradigma Declarativo (PD), ao mesmo tempo em
que objetiva resolver suas principais deficiéncias no tocante ao calculo logico-causal. Entre as atividades envolvidas
no desenvolvimento de software, a atividade de testes possui grande relevincia e deve ser feita durante todo o
desenvolvimento de software. Sistemas mal testados estdo mais propensos a conter erros gerando retrabalho e custos
mais elevados. Entretanto, a atividade de testes ainda ndo foi explorada suficientemente no PON. Assim, neste trabalho
é apresentada uma introducdo ao teste de software em PON. Primeiramente, é realizada uma breve revisdo dos
conceitos sobre um dos principais métodos de teste do PI, como o teste funcional de software, também conhecido como
caixa-preta. Subsequentemente, discute-se a aplicag¢do dos testes funcionais em PON, com a apresentag¢do de exemplos
e casos de teste. Os resultados preliminares apresentados indicam que é possivel aplicar o teste funcional em PON.
Trabalhos futuros deverdo estudar e apresentar outros critérios de teste do PI e do PD, como o teste estrutural, teste
baseado em erros (como teste de mutagdo) e verificagdo e validagdo com redes de Petri, abrindo caminho para mais
pesquisas sobre o assunto.

Palavras chave: Paradigma Orientado a Notificagdes (PON), Teste de Software, Teste Funcional de Software.

Abstract: The Notification Oriented Paradigm (NOP) for sofiware development emerged as a solution that uses the
best concepts of the Imperative Paradigm (IP) and Declarative Paradigm (DP) and help solving their main deficiencies
with regard to the logical-causal calculation. Among the activities involved in the software development process, test
has an important impact and must be carried out during the entire development process. Poorly tested systems are more
likely to contain errors, generating rework and higher costs. However, testing activity has not been sufficiently explored
in NOP. Thus, in this paper, an introduction to software testing in NOP is presented. First, it held a brief review of the
main concepts on one of the main Methods of testing in IP, the functional testing, also known as black-box testing. The
paper also discusses the application of functional test in NOP, presenting samples and test cases. Preliminary results
presented indicate that it is possible to apply functional testing in NOP. Future works should study and apply other test
criteria of IP and DP, such as structural testing, based on errors testing (mutation testing) and verification and
validation with Petri nets, opening way for further research on this subject.
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precisas para realizar a inferéncia de software [3][4]. Isto
permite melhorar o desempenho e compor aplicagdes
mais facilmente tanto em ambientes distribuidos, quanto
em ndo distribuidos [4].

1. Introduciao

A atividade de desenvolvimento de software envolve
intenso esforco desde sua concepcdo, com o
estabelecimento de requisitos, modelagem do sistema,

construcdo da arquitetura, programagao e testes. Em todas
estas etapas da constru¢gdo de um software ha a
possibilidade de ocorrerem erros [1].

Os erros podem propagar-se para atividades futuras,
acarretando problemas, resultados incorretos, estados
inconsistentes e, por consequéncia, o software pode ndo
realizar a tarefa que deveria com precisdo. Por isto, a
atividade de testes ¢ tdo importante ¢ ¢ necessario que seja
feita a verificacdo e validacdo dos artefatos pertinentes ao
desenvolvimento de um sistema, desde os requisitos até as
informagdes processadas e apresentadas pelo software.

Na verdade, esta atividade de testes ¢ importante
independentemente das facilidades de desenvolvimento
do paradigma escolhido, salientado aqui o Paradigma
Orientado a Objetos (POO), que faz parte do Paradigma
Imperativo (PI), e o Paradigma Declarativo (PD) [2]. Isto
inclui, ademais, os paradigmas emergentes como o
chamado Paradigma Orientado a Notificagdes (PON).

O PON baseia-se no conceito de pequenas entidades
dissociadas que colaboram por meio de notificagdes
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Como em qualquer outro paradigma de desenvolvimento
de software, a atividade de teste possui também grande
impacto em PON. Na literatura, principalmente, varios
trabalhos investigam o teste funcional [5] [6] e o teste
estrutural [7] [8] [9] [10]. No entanto, no contexto do
PON, estes e outros tipos de testes ndo tém sido ainda
explorados suficientemente. Basicamente, os testes tém
sido aplicados sem considerar as especificidades do PON,
como sua organizagdo em forma de regras.

Neste trabalho, ¢ apresentada uma introducdo ao teste de
software em PON com base em critérios de teste
funcional utilizados por outros paradigmas.

Este artigo ¢ estruturado da seguinte forma: a Segdo 2
sucintamente apresenta o estado da arte do PON, Segdo 3
apresenta os principais conceitos do o teste de software, a
Secdo 4 introduz teoricamente o teste funcional de
software em PON. A Secdo 5 apresenta um caso de
estudo de aplicagdo do teste funcional em PON. A Secao
6, por fim, apresenta as conclusdes e perspectivas de
trabalhos futuros.
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2. Paradigma Orientado a Notificacoes
(PON)

O Paradigma Orientado a Notificagdes surgiu como uma
solugdo que usa os melhores conceitos do Paradigma
Imperativo e Paradigma Declarativo, ao mesmo tempo em
que objetiva resolver suas deficiéncias no tocante ao
calculo logico-causal. O PON propde que toda a
inferéncia ocorra por meio de entidades notificantes
minimas e colaborativas que tratam de processamento
factual, 16gico e causal [3][11] [12].

Com isso, o PON apresentaria resposta a varios
problemas desses paradigmas, como repeticio de
expressdes logicas e reavaliagdes desnecessdrias (i.e.
redundéncias estruturais e temporais) e, particularmente, o
acoplamento forte de entidades com relagdo as avaliagdes
ou calculo légico-causal [13].

O estado da técnica do PON atualmente é um framework
em C++, enquanto uma linguagem e um compilador
especializados estdo em  desenvolvimento. Este
framework foi projetado para fornecer uma Application
Programming Interface (API) e estruturas que facilitam o
desenvolvimento de software segundo a orientagdo do
PON [12] [14].

2.1. Mecanismo de Notificacoes do PON

Uma aplicagdo desenvolvida em PON ¢ constituida por
um conjunto de Regras (Rules) e Entidades Factuais (FBE
— Fact Base Element). A dindmica da execugdo da
aplicacdo PON se da pela mudanca de estado dos FBEs
que provocam um fluxo de notificacdes por meio das
regras que levam o sistema a reagir e alcangar novos
estados.

O fluxo de iteragdes das aplicagdes do PON ¢ realizado de
maneira transparente ao desenvolvedor, gracas ao
funcionamento da cadeia de notificagdes pontuais entre as
entidades PON. Desta forma, a inferéncia ocorre de
maneira diferente do fluxo de iteragdes encontrado em
aplicagdes do PI, como o POO, nas quais o desenvolvedor
informa de maneira explicita o lago de iteracdo através de
comandos como while e for [13]. A Figura 5 esboca o
diagrama de classes conceitual do PON.

A classe FBE representa entidades do sistema que juntas
representam seu estado e comportamento. Quanto ha uma
mudanca de estado no sistema, um objeto Attribute de um
determinado FBE sofrera mudanga de seu valor (estado).
Neste momento ele notifica todas as Premisses a ele
relacionadas, para que estas reavaliem seus estados
logicos. Se o valor légico da Premise ¢ alterado, a
Premise colabora com a avaliacdo l6gica de uma ou de
um conjunto de Conditions relacionadas, o que ocorre por
meio da notificagdo sobre a mudanca de seu estado logico
aelas [11].

Na sequéncia, cada Condition notificada avalia o seu
valor légico de acordo com as notificagdes da Premise e
com o operador logico (de conjung¢do ou disjungdo)
utilizado. Entdo, no caso de uma conjungéo, quando todas
as Premisses que integram uma Condition sdo satisfeitas,
a Condition também ¢ satisfeita, resultando na aprovacao
da sua respectiva Rule para a execugao [11][12].
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Quando uma Rule aprovada esta pronta para executar, a
sua Action ¢ ativada. Uma Action é conectada a um ou
varios [Instigations. Os Instigations notificados pelas
Actions acionam a execucdo de algum servico de um
objeto FBE por meio dos Methods. Normalmente, as
chamadas para os Methods também alteram os estados
dos Attributes e o ciclo de notificagdo pode recomegar

[11].
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Figura 5 — Diagrama de classes da Rule e suas entidades
[13]

Cada estado que se altera, calcula o seu valor booleano
pela conjuncdo dos valores das Premisses. Quando todas
as Premisses de uma Condition sdo satisfeitas, a
Condition também esta satisfeita e notifica a respectiva
Rule para executar. A colaboracdo entre entidades PON
relatadas, por meio de comunicagdes, pode ser observada
no esquema representado na Figura 6. Neste esquema, o
fluxo de notificagdes ¢ representado por setas ligadas a
retangulos que simbolizam as entidades PON [13].
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Figura 6 — Cadeia de notificagdo da Rule e de seus
colaboradores [13]

A Figura 7 apresenta um exemplo de Rule, na forma de
uma regra causal. Cada Rule ¢ uma entidade
computacional composta por outras entidades, conforme
ilustrado na Figura 6, que podem ser vistas como objetos
e/ou classes.

Por exemplo, a Rule apresentada ¢ composta por um
objeto Condition e um objeto Action. A Condition trata da
decisdo da Rule, enquanto a Action trata da execugdo das
agdes da Rule. Assim sendo, Condition e Action
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trabalham juntas para realizar o conhecimento l6gico e
causal da Rule [13].

Control Rule 1

FactBase Lathel
FactBase Lathe. 1 Attribute Part_In
FactBase Robot1  Aftribute Stams
FactBase Table2P3  Attribute Posl

Attribute

Instigate FadBase Robotl Transport Part(Table2P 3 Posi, Lathe 1)
Instigate FactBase Lathe ] Prepare to Part TypeA

Figura 7 — Exemplo de uma Rule em PON [11]

A Rule apresentada na Figura 7 faz parte de um controle
de manufatura inteligente. A Condition desta Rule
trabalha com a decisdo de transporte de peca a partir de
uma 'Mesa' (Table) para um '"Torno' (Lathe) utilizando um
'Rob6' (Robot). Esta Condition apresenta quatro
Premisses que se constituem em outros tipos de objetos
inteligentes. Essas Premisses fazem as seguintes
avaliagdes sobre as FBEs [11]: a) o Torno esta livre? b)
ha pega no Torno? C) o Robo esta livre? e d) ha peca na
posicdo 1 da Mesa?

Percebe-se que a esséncia da computagdo no PON esta
organizada e distribuida entre entidades autéonomas e
reativas que colaboram por meio de notificagdes pontuais.
A natureza do PON leva a uma nova maneira de compor
software, na qual os fluxos de execucdo sdo distribuidos e
colaborativos nas entidades [15].

3. Teste de software

O teste de software ¢ a execucdo de cddigo usando
combinagdes de entrada e estados selecionados para
revelar defeitos [16]. Resumidamente, quatro fases ou
tipos de testes sdo efetuados durante o processo de
desenvolvimento do software [17] [18]:

e Teste de Unidade: testa a menor unidade do software
(e.g. fungao, trecho de codigo ou classe), examinando
a estrutura de dados, identificando erros de logica e
calculo.

o Teste de Integragdo: teste realizado na integracao das
unidades ou modulos do software, identificando erros
de interface entre os mesmos.

o Teste de Validagao: testa o software de acordo com os
requisitos do usuario, identificando erros de requisitos
informativos, funcionais, comportamentais ¢ de
desempenho.

e Teste de Sistema: o software ¢ testado com outros
elementos do sistema, verificando erros de
funcionamento, tolerancia a falhas e seguranca. E
nesta etapa que o software ¢é testado por completo.

Técnicas e critérios de testes tém sido propostos para
nortear a atividade de testes, auxiliando a selecdo e
avaliacdo de conjuntos de casos de teste, visando
determinar aqueles que aumentam as chances de revelar
defeitos [19].

Entre as técnicas de teste existentes, podem ser citadas: a
técnica estrutural, que deriva casos de teste a partir do
codigo fonte do software; a técnica funcional, que usa a
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especificagdo funcional do software para derivar casos de
teste; e a técnica baseada em defeitos, que deriva casos de
teste para mostrar a presenga ou auséncia de defeitos
tipicos no programa.

O teste funcional ndo estd relacionado com o
comportamento interno ou estrutura do software. Em vez
disto, concentra-se na busca de circunstancias em que o
programa ndo apresenta comportamento de acordo com as
especificagdes [17]. As técnicas de teste funcional
propdem a derivacdo de casos de teste por meio de
fornecimento de condigdes de entrada que exercitam
completamente todos os requisitos funcionais de um
software [18]. O particionamento em classes de
equivaléncia ¢ uma abordagem eficiente para teste
funcional porque auxilia o encontro de erros no
processamento de entradas no sistema.

Testes funcionais mais comuns que podem revelar
defeitos incluem [19]:

e Teste de software com sequéncias que contém um
unico valor.

e Uso de diferentes sequéncias de diferentes tamanhos
em testes diferentes.

e Derivar testes de modo que o primeiro, o
intermediario e o ultimo elemento da sequéncia
esperada sejam testados.

Neste sentido, com o surgimento de novos paradigmas de
desenvolvimento de sistemas, salientando aqui o PON,
tem-se igualmente a necessidade de verificar e validar os
programas para que sejam confidveis e alcancem o
resultado esperado [1]. Dado que o PON foi concebido
usando inclusive alguns elementos do Paradigma
Orientado a Objetos e dos Sistemas Baseados em Regras
(SBR), os procedimentos de teste para software em PON
podem ser calcados nas proposigdes existentes na
literatura. Entretanto, os detalhes do paradigma PON
deverdo ser considerados.

4. Teste funcional em PON

O teste funcional em um programa PON pode ser
efetuado em todas as fases de testes, contudo, neste artigo,
¢ dada atengdo especial para as fases de teste de unidade e
de teste de integracao.

Os passos genéricos para a realizagdo de testes em PON
sdo:

e Entender as funcionalidades requeridas elencadas no
documento de requisitos;

e Compreender o fluxo de execucdo de notificagdes do
PON;

e Preparar um ambiente de teste e determinar todas as
suas dependéncias;

e Preparar planos de teste;
e [Executar os casos de teste;
e Confrontar os resultados obtidos com os esperados;

e Informar os casos que passaram e os que falharam.
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As subsegOes a seguir irfo apresentar os conceitos
tedricos sobre o teste unitario, analise de valor limite e
teste de integragdo em software PON.

4.1. Teste unitario

As menores unidades testaveis de um software em PON
sdo os FBEs e as Rules com suas Premisses, Conditions,
Actions e Methods. O método funcional proposto para
teste unitario de Rule consiste na analise do valor limite
suportado pelas Premisses, conforme discutido a seguir.

A Analise do Valor Limite é uma técnica de teste de
software utilizada para exercitar os limites do dominio de
entrada. Considerada um complemento ao
Particionamento de Equivaléncia (ou Classes de
Equivaléncia), esta andlise foca a selecdo de Casos de
Teste nas bordas da classe, ou seja, nos valores proximos
as fronteiras das classes. A andlise do valor-limite
considera também o dominio de saida para derivar casos
de teste [17].

Classes de equivaléncia s3o identificadas pela
interpretacdo de cada condi¢do de entrada (usualmente
uma sentenca ou frase na especificacdo) e particionadas
em dois ou mais grupos, por exemplo, classes de valores
validos e classes de valores invalidos [17].

Os valores limites em PON referem-se aos Attributes
referenciados nas Premisses. Deverdo ser testados valores
que as Premisses suportardo € os que nao suportardo, a
fim de se verificar o comportamento da Rule. A Rule
devera executar apenas quando tiver suas condi¢des
satisfeitas, de acordo com sua especifica¢do. Além disso,
como a execu¢do da uma Rule provoca um conjunto de
acdes que podem afetar novos Attributes, os Casos de
Teste deverdo verificar as agdes executadas e atributos
alterados.

Assim, sera elaborado um plano de testes unitarios para
cada regra (Rule) que compde a aplicagio PON. Em cada
plano de teste de uma Rule, serdo relacionados os casos
de teste unitarios para verificagdo dos conjuntos de
valores limites compostos a partir do conjunto de
Premisses daquela Rule.

Para a realizagdo de testes unitarios dos FBEs, sao
adotadas as praticas convencionais, pois cada FBE ¢
implementada na forma de uma unica classe com
atributos e métodos.

4.2. Teste de integracao

Neste tipo de teste sdo verificados todos os processos
necessarios para implementar cada caso de uso do
sistema. Deve-se verificar o alcance do ciclo de
notifica¢des que cada mudanga de estado (em Attributes
dos FBEs) pode desencadear. Uma Premise pode ser
compartilhada com varias Rules podendo ativar e executar
mais de uma Rule, quando seu estado logico passa a ser
verdadeiro em razio da mudanga de estado de um
Attribute. Quando uma Rule ¢ executada, ela pode alterar
o valor de outros Attributes e, consequentemente, o estado
de outras Premisses, recomegando ou dando seguimento
ao ciclo de notificagoes.
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Para melhorar a visualizagdo da alcancabilidade de
alteragdes que poderdo ocorrer no sistema, ¢ sugerida uma
representacao grafica simplificada das interconexdes entre
FBE, Premisses ¢ suas respectivas Rules. Este
instrumento permitira determinar os casos de teste de
integracdo necessarios que serdo especificados no plano
de testes de integragdo.

5. Caso de estudo: exemplo de jogo

De modo a facilitar a compreensdo do teste funcional em
PON, apresenta-se, a seguir, um caso de estudo que
consiste na implementacdo simplificada de um simulador
de jogo de combate aéreo em duas dimensdes (Figura 8).
A seguir sdo apresentados os requisitos deste software:

e O Avido serd movimentado pelo jogador com
possibilidade de movimentagdo para direita ou para
esquerda.

e O ataque do Avido ¢ feito por meio de disparos de
projéteis.

e O Avido poderd atacar quando tiver municdo
disponivel.

e O Avido poderd atacar ou ser movimentado quando
tiver pontos de vida suficientes.

e Havera um contador de pontos de vidas e de munigao
que o jogador podera disparar.

e Havera inimigos do tipo Helicoptero.

e O Helicoptero sera controlado pelo sistema, e possuira
deslocamento a partir da margem superior da tela em
direcdo a margem inferior.

e O projétil disparado pelo Avido podera colidir com o
Helicoptero, resultando no decremento de pontos de
vida do Helicoptero.

-Scoze: 10
3ife 2 100
Ao '+ 433

X

+

Figura 8 — Tela do jogo em execugdo

A Figura 9 apresenta o diagrama de casos de uso do
software destacando os quatro principais casos que
envolvem o controle do avido e do disparo pelo usuario e,
ainda, o controle automatico do inimigo (helicdptero) ¢ a
deteccdo de coligdo dos disparos.

O software ¢ composto por cinco classes, conforme
ilustrado na Figura 10. A classe GameControl é uma
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classe derivada de NOP_Application e herda a estrutura
do framework PON. Assim, esta classe permitira
incorporar o sistema de notificacdes na aplicagdo. A
classe Plane representa o avido e a classe Helicopter
representa o inimigo. Ambas sdo especializagdes da classe
Character. Por fim, a classe Bullet representa o disparo
feito pelo avido ou inimigo.

— P— — Syt
( Detectar colisiode projétl
i Cam/brokar HeBedglero :-,

¢ bl T —

Joga dor “‘___,——P -

Figura 9 — Casos de uso do jogo
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Figura 10 — Diagrama de classes do jogo
5.1. Teste unitario da aplicagio

A partir dos requisitos foram identificadas as seguintes
classes: Plane (Algoritmo 1), Character (Algoritmo 2),
Helicopter (Algoritmo 3) e Bullet (Algoritmo 4). As

Premisses sao: prPlanelsAlive, prHelicopterlsAlive,
prRightButtonPressed, prLeftButtonPressed,
prFireButtonPressed, prContainsAmmo, e

prColisionDetection (Algoritmo 5). As Rules sao:
rIMovePlaneToRight, riMovePlaneToLeft, rIPlaneShoots,
rIMoveHelicopter e rIDecreaseHelicopterEnergy
(Algoritmo 6). Os algoritmos a seguir detalham estes
componentes do software.
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Algoritmo 1 — FBE Plane

class Plane : public FBE
{
public:
Plane();
~Plane();
public:
Bullet * atBullet;
Boolean * atFireButton;
Boolean * atLeftButton;
Boolean * atRightButton;
Integer * atAmmo;
MethodPointer<Plane> * mtShoot;
MethodPointer<Plane> * mtMoveToRight;
MethodPointer<Plane> * mtMoveToleft;
public:
shoot();
moveToRight();
moveToleft();

Algoritmo 2 — FBE Character

class Character : public FBE

{
public:
Character();
~Character();
public:
Integer * atPosition;
Integer * atLifePoints;
b

Algoritmo 3 — FBE Helicopter

class Helicopter : public Character

{
public:
Helicopter();
~Helicopter();
public:
MethodPointer<Helicopter> * mtDecreaseEnergy;
MethodPointer<Helicopter> * mtMovement;
public:
decreaseEnergy();
movement();
|7

Algoritmo 4 — FBE Bullet

class Bullet : public FBE

{
public:
Bullet();
~Bullet();
public:
Integer * atPosition;
Boolean * atActive;
public:
MethodPointer<Bullet> * mtMovingBullet;
public:
movingBullet();
b
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Algoritmo 5 — Principais Premisses do jogo
PON_PREMISE (prPlanelsAlive, plane -> atLifePoints, 0,
Premise::GREATHERTHAN, Premise::STANDARD, false);

PON_PREMISE (prRightButtonPressed, plane -> atRightButton,
true, Premise::EQUAL, Premise::STANDARD, false);

PON_PREMISE (prLeftButtonPressed, plane -> atLeftButton,
true, Premise::EQUAL, Premise::STANDARD, false);

PON_PREMISE (prFireButtonPressed, plane -> atFireButton,
true, Premise::EQUAL, Premise::STANDARD, false);

PON_PREMISE (prPlaneContainsAmmo, plane -> atBullet, 0,
Premise::GREATERTHAN, Premise::STANDARD, false);

PON_PREMISE (prHelicopterlsAlive, helicopter -> atLifePoints,
0, Premise::GREATHERTHAN, Premise::STANDARD, false);

PON_PREMISE (prColisionDetection, helicopter -> atPosition,
bullet-> atPosition, Premise::EQUAL, Premise::STANDARD,
false);

Algoritmo 6 — Principais Rules para o desenvolvimento do jogo

rIMovePlaneToRight = new RuleObject ("rIMovePlaneToRight",
SingletonScheduler::getinstance(), Condition::CONJUNCTION);
rIMovePlaneToRight -> addPremise (prPlanelsAlive);
riIMovePlaneToRight -> addPremise (prRightButtonPressed);
rIMovePlaneToRight -> addMethod (plane -> mtMoveToRight);
rIMovePlaneToRight -> end();

riIMovePlaneToLeft = new RuleObject ("rIMovePlaneToleft",
SingletonScheduler::getinstance(), Condition::CONJUNCTION);
rIMovePlaneTolLeft -> addPremise (prPlanelsAlive);
rIMovePlaneTolLeft -> addPremise (prLeftButtonPressed);
riIMovePlaneTolLeft -> addMethod (plane -> mtMoveToleft);
rIMovePlaneToLeft -> end();

rIPlaneShoots = new RuleObject("rIPlaneShoots ",
SingletonScheduler::getinstance(), Condition::CONJUNCTION);
rIPlaneShoots -> addPremise (prPlanelsAlive);

rIPlaneShoots -> addPremise (prFireButtonPressed);
rIPlaneShoots -> addPremise (prContainsAmmo);
rIPlaneShoots -> addMethod (plane -> mtShoot);
rIPlaneShoots -> end();

riIMoveHelicopter = new RuleObject ("rIMoveHelicopter ",
SingletonScheduler::getinstance(), Condition::CONJUNCTION);
rIMoveHelicopter -> addPremise (prHelicopterlsAlive);
riIMoveHelicopter -> addMethod (helicopter -> mtMovement);
rIMoveHelicopter -> end();

rIDecreaseHelicopterEnergy = new RuleObject
("rIDecreaseHelicopterEnergy",
SingletonScheduler::getinstance(), Condition::CONJUNCTION);
rIDecreaseHelicopterEnergy -> addPremise
(prHelicopterlsAlive);

rIDecreaseHelicopterEnergy -> addPremise
(prColisionDetection);

riDecreaseHelicopterEnergy -> addMethod (helicopter ->
mtDecreaseEnergy);

rIDecreaseHelicopterEnergy -> end();

A Tabela 1 apresenta o particionamento em classes de
equivaléncia para condigdes das Premisses. Foram
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definidos dois conjuntos de classes (valores invalidos e
invalidos).

Tabela 1 — Apresentacdo do particionamento de classes de
equivaléncia com analise de valor limite

Entrada ou condigdo Classes de Classes de

externa — Premise e equivaléncia | equivaléncia

respectivo Attribute validas invalidas

prPlanelsAlive 1;2 -1;0

plane -> atLifePoints

prPlaneContainsAmmo 1;2 -1;0; a-z

plane -> atBullet

prFireButtonPressed true false, 0-9; a-z

plane ->

atFireButtonPressed

prLeftButtonPressed true false, 0-9; a-z

plane ->

atLeftButtonPressed

prRightButtonPressed true false, 0-9; a-z

plane ->

atRightButtonPressed

prHelicopterIsAlive 1; 10 -1;0

helicopter -> atLifePoints

prColisionDetection Iguais Diferentes;

helicopter -> atPosition primeiro maior

= que segundo;

bullet -> atPosition segundo maior
que primeiro.

E possivel observar que as Premisses apresentadas no
Algoritmo 5 sdo utilizadas na composi¢do de Rules no
Algoritmo 6. Por exemplo, a Premise prPlanelsAlive é
compartilhada entre trés Rules. Portanto, para cada
mudan¢a de estado do Attribute atLifePoints do FBE
Plane, ¢ realizada uma avaliagdo logica sobre a Premise
prPlanelsAlive para conferéncia se o0 mesma possui valor
superior a zero, requerido na Condition. A Condition da
Premise prPlanelsAlive, por sua vez, requer que
atLifePoints seja superior a zero.

Com base na analise dos valores limite das Conditions das
Premisses, sao apresentados alguns casos de teste em
Rules na Tabela 2.

Tabela 2 — Casos de teste para Rules

Caso de teste 1
plane -> atLifePoints -> setValue(1);
plane -> atBullet -> setValue(1);
plane -> atFireButton -> setValue(true);
plane -> atRightButton -> setValue(false);
plane -> atLeftButton -> setValue(true);
Executa as seguintes Rules:
rIPlaneShoots
rIMovePlaneToLeft

Caso de teste 2
plane -> atLifePoints -> setValue(1);
plane -> atBullet -> setValue(-1);
plane -> atFireButton -> setValue(true);
plane -> atRightButton -> setValue(true);
plane -> atLeftButton -> setValue(false);
Executa a seguinte Rule:
rIMovePlaneToRight

Caso de teste 3
plane -> atLifePoints -> setValue(100);
plane -> atBullet -> setValue(0);
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plane -> atFireButton -> setValue(true);
plane -> atRightButton -> setValue(false);
plane -> atLeftButton -> setValue(true);
Executa a seguinte Rule
rIMovePlaneToLeft

Caso de teste 4
plane -> atLifePoints -> setValue(0);
plane -> atBullet -> setValue(1);
plane > atFireButtonPressed -> setValue(true);
plane -> atRightButtonPressed -> setValue(true);
Nenhuma Rule sera executada

5.2. Teste de integracao da aplicaciao

A Tabela 3 apresenta a relagdo das Premisses, Rules ¢
Instigations que realizam cada caso de uso apresentado na
Figura 9. Assim, ¢ possivel analisar os pequenos
processos que acontecerdo para cada caso de uso.

Tabela 3 — Casos de uso e as Premisses e Rules que os

implementam

Caso de uso Premisses e Rules Instigacoes
Controlar prPlanelsAlive mtMoveToRight
Avido prRightButtonPressed | mtMoveToLeft

prLeftButtonPressed

rIMovePlaneToRight

rIMovePlaneToLeft
Controlar prContainsAmmo mtShoot
ataque prPlanelsAlive mtMovingBullet;

prFireButtonPressed

rIPlaneShoots
Detectar prHelicopterIsAlive mtDecreaseHelicopt
colisdo de prColisionDetection erEnergy
projétil

rIDecreaseHelicopter

Energy
Controlar prHelicopterIsAlive mtMovement
Helicoptero

rIMoveHelicopter

A alcangabilidade da alteracdo de estado de Premise,
mencionada na se¢do 0, pode ser observada na Premise
prPlanelsAlive. Esta Premise é parte de trés Rules (Figura
11). Portanto, a cada alteragdo de valor do Attribute
relacionado a Premise é preciso acompanhar o estado das
Rules que a contém.

riMovePlaneToRight

rPlaneshoots

prRlanelsAlive

riMoveFlaneTolLeft

Figura 11 — Exemplo de uma Premise compartilhada com
varias Rules
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Na Figura 12 ¢ apresentado todo o sistema e suas
interconexdes, de modo simplificado, entre FBE,
Premisses ¢ Rules.

Algoritmo 7 — Implementacdo do Method mtShoot (da Rule

rIPlaneShoots)
void Plane::mtShoot()

{
atBullet->setValue(atBullet->getValue()-1); //subtract one
bullet per shoot

bullet = new Bullet();
bullet->atActive->setValue(true);

prActiveBullet = new Premise();
PON_PREMISE(prActiveBullet, bullet -> atActive, true,
Premise::EQUAL, Premise::STANDARD, false);

rIMovingBullet = new RuleObject ("rIMovingBullet",
SingletonScheduler::getinstance(), Condition::CONJUNCTION);
riIMovingBullet->addPremise(prActiveBullet);
rIMovingBullet->addMethod(bullet->mtMovingBullet);
rIMovingBullet->end();

}
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Figura 12 — Exemplo reduzido de alcangabilidade que
uma Rule com outras Premisses

E possivel notar que o ciclo de notificagdes apresenta
pequenos processos relacionados a execucdo de uma
determinada atividade. Por exemplo, as Premisses
prPlanelsAlive, prFireButtonPressed e
prPlaneContainsAmmo quando verdadeiras permitem a
execucdo da Rule rIPlaneShoots. Por sua vez, a Rule
rlPlaneShoots quando executada (Algoritmo 7),
decrementa uma unidade de atBullet e cria uma nova
Premise, chamada prActiveBullet, ¢ uma nova Rule
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riMovingBullet que pode alterar a  Premise
prColisionDetection (quando houver colisdo com
Helicoptero sera decrementada seus pontos de vida). A
Rule rIDecreaseHelicopterEnergy quando executada causa
a reavaliagdo da Premise prHelicopterIsAlive e assim por
diante.

6. Conclusoes e trabalhos futuros

Qualquer sistema computacional em qualquer paradigma
esta propenso a conter erros. Portanto, faz-se necessario
criar e aplicar critérios de testes de software para tentar
diminuir os problemas provenientes dos erros e enganos
cometidos pelo programador no desenvolvimento de um
software. Apenas a atividade de debugging ndo ¢
suficiente e, ainda, ndo é considerada uma ferramenta de
testes [16].

Com o estudo da aplicabilidade descrita neste artigo, foi
possivel constatar que ¢ possivel aplicar o teste funcional
em software PON. Entretanto, foi necessario fazer
consideragdes particulares em razdo das especificidades
deste paradigma. Em especial, foi necessario tratar os
casos de teste unitarios separadamente por regras (Rules)
e organizar os testes de integracdo pela analise de
alcancabilidades das regras em cada caso de uso.

Com o avango do estudo cabe investigar a aplicabilidade
de outros métodos de teste como, por exemplo, o teste
estrutural ¢ o baseado em erros (v.g. teste de mutag@o).

De modo natural, adaptagdes, melhorias e
desenvolvimentos futuros de critérios de teste sdo
necessarios para comportar as peculiaridades deste
paradigma emergente.
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