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Abstract. This paper presents a test design pattern to help testing classes that
contain internal dependencies that cannot be easily injected to the class. The
solution uses a dynamic factory, that has its default behavior changed in test
environment to return double objects.

Resumo. Este artigo apresenta um padrdo de projeto para testes para a
situacdo em que a classe sob teste possui alguma dependéncia interna que ndo
pode ser facilmente injetada. A solugdo utiliza uma fdbrica dindmica, que pos-
sui seu comportamento padrdo alterado no ambiente de testes para retornar
objetos dublés.

1. Introducao

A utilizacao de testes de unidade, advogada por métodos dgeis como o XP, ja se tornou
pratica comum na industria de software. Uma importante técnica para a criacdo de testes
de unidade € a utilizacdo de objetos dublés, que substituem a utilizagdo de um objeto real
para propositos de teste [Meszaros 2007]. Os principais tipos de objetos dubl€s sdo mocks
e stubs [Fowler 2007], que normalmente interagem com o objeto sob teste.

Ha diferentes técnicas para estabelecer o relacionamento entre um objeto e o dublé
de uma de suas dependéncias. Neste artigo discutiremos alguns compromissos entre as
opgoes para estabelecer esse relacionamento, bem como apresentar um padrdo de projeto
com esse objetivo. O padrdo apresentado contribui com uma opg¢do de implementagdo a
ser escolhida por desenvolvedores que se deparem com a situagdo apresentada.

2. Contexto

Na criac@o de testes de unidade € comum a utilizacdo de objetos dublés para simu-
lar o comportamento de determinados objetos participantes do teste. Em algumas cir-
cunstancias, pode ser que o objeto a ser dublado (objeto dependencia) seja uma de-
pendéncia interna da classe sob teste (classe Testada), ou seja, clientes de Testada nao
deveriam ter conhecimento sobre dependencia. Um problema inicial consiste no fato
de que Testada deve encapsular dependencia, enquanto que o teste precisa configurar
o objeto dependencia a ser utilizado pela instancia de Testada sendo testada.

Nesse caso, aconselha-se a utilizacdo de mecanismos de injecdo de de-
pendéncia [Fowler 2004] para retirar de uma classe a responsabilidade de instanciar suas
dependéncias. Isso faz com que o sistema tenha uma aderéncia maior ao principio da res-
ponsabilidade vinica [Wampler 2008]. Existem sistemas especializados nesse proposito



que fornecem contéineres de inje¢do de dependéncia, como Spring! e 0 Google Guice?.
O uso de tais ferramentas € o caminho mais indicado para lidar com a configuragdo de
dependéncias, inclusive a configuracao de dublés para testes de unidade.

Uma outra abordagem bem popular, utilizada para simular a injecdo de de-
pendéncia, € a criagdo de um construtor adicional em Testada para receber a depen-
dencia construida pelo proprio cliente de Testada. Com essa técnica é possivel criar
no teste um dublé para dependencia, e passar esse dublé para classe testada através do
construtor adicional.

Listing 1. Injetando a dependéncia por meio de um construtor adicional
public class Testada {
private Dependencia dependencia;

public Testada () {
this .dependencia = new Dependencia();

}

Testada (Dependencia dependencia) {
this .dependencia = dependencia;

}

public void algumMetodo () {
// faz alguma coisa com dependencia
}

Uma variagao do construtor adicional € utilizacdo de um método setter (Lista-
gem 2). A utilizagcdo do setter evita a explosdo de construtores que pode acontecer com
a utilizacdo do construtor adicional caso a classe sob teste jd possua varios construtores.
No entanto, ao contrario do construtor, permite que invariantes da classe (relagdes entre
atributos) sejam quebradas mais facilmente. Para os objetivos deste artigo, o uso do setter
para injetar a dependéncia serd considerado equivalente ao uso do construtor adicional.

Listing 2. Injetando a dependéncia por meio de um setter

void setDependencia(Dependencia dependencia) {
this .dependencia = dependencia;
¥

Note que o construtor adicional, assim como o setfer, ndo € publico, possuindo
visibilidade apenas para o pacote. Isso ocorre pois eles ndo devem ser utilizados por
codigo de producdo. Apesar disso, a visibilidade para o pacote ndo impede que eles
sejam usados indevidamente por outras classes no mesmo pacote.

Contudo, ha casos em que a injecdo de dependéncia ndo é adequada. Por vezes,
a dependéncia € instanciada vdérias vezes, em um loop por exemplo. Em outros casos,
a dependéncia deve ser construida em funcao do contexto de um método em execucao.

Ywww.springsource.org
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Nesses casos, a dependéncia ndo pode ser simplesmente injetada antes da execucdo do
método. E nessa situacdo que aplicaremos nosso padrdo de fibrica dindmica de dublés.

3. Problema

Como testar classes que possuem dependéncias internas na situacdo em que essas de-
pendéncias internas i) devem ser dubladas durante o teste, e ii) ndo podem ser diretamente
injetadas na classe sob teste? Consideramos que uma dependéncia nao pode ser injetada
diretamente em casos como o de multiplas instanciacdes ou na constru¢do baseada no
contexto local de execugao.

Neste artigo apresentaremos um padrao de projeto para resolver esse problema,
que consiste na utilizagcdo de uma fébrica dindmica para produzir as dependéncias das
classes testadas. Essa fabrica retornara objetos reais no ambiente de producdo e objetos
dublés no ambiente de teste.

4. Forcas

Duas forgas que se confrontam no cendrio esbocado sdo 1) o encapsulamento da de-
pendéncia pela classe testada, e 2) a necessidade de configurar a dependéncia da classe
testada para os testes de unidade. O uso do construtor adicional com visibilidade para o
pacote € um compromisso entre essas duas for¢as, mas que porém nao € ideal, pois tem
como consequéncias indesejadas: 1) outras classes no mesmo pacote da classe testada
podem utilizar o construtor adicional, e 2) rotinas de teste fora do pacote da classe testada
nao podem utilizar o construtor adicional.

Temos ainda a escolha da utilizacdo de fébricas no lugar de um contéiner de
injecdo de dependéncias. Consideramos que o uso desses cont€ineres pode ser intimi-
dador para iniciantes, pois se faz necessario o aprendizado de um novo framework. Em
sistemas legados pode ser dificil a incorporagcdo de um novo framework que impacte di-
versas partes do sistema, como seria o caso de um contéiner de inje¢do de dependéncias.
Em contraposi¢do, o uso de fabricas possibilita mais facilmente a constru¢do dindmica de
objetos baseada em propriedades obtidas em tempo de execugdo, o que € conveniente para
a situacdo ja descrita, em que dependéncias internas nao podem ser facilmente injetadas.

5. Solucao

A solugdo proposta consiste na obtencao de uma dependéncia da classe testada por meio
da utilizacdo de uma fabrica, e da alteracao dinamica do comportamento dessa fabrica
quando executada no ambiente de testes. Com essa alteragdo, a fabrica deve continuar
retornando novas instincias da dependéncia em ambiente de producdo, mas quando em
ambiente de testes, a fabrica devera devolver um dublé da dependéncia previamente con-
figurado pelo teste em execucao.

5.1. Estrutura
A estrutura de classes do padrao pode ser visualizado na Figura 1.

Participantes:

e Testada: classe sob teste, que possui uma dependéncia da classe Dependencia.
e Dependencia: dependéncia interna da classe Testada.
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Figura 1. Estrutura de classes do padrao proposto

e DependenciaFactory: fabrica de objetos do tipo Dependencia; é utilizada pela
classe Testada.

e Dependencialmpl: implementagdo de Dependencia normalmente utilizada em
produgao, sendo fornecida por DependenciaFactory.

e Teste: teste da classe Testada.

e DependenciaDuble: dublé de Dependencia para ser usado durante o teste da
classe Testada. Pode tanto ser um stub quanto um mock.

5.2. Implementacao

Uma possivel implementacao para a estratégia estabelecida € o uso de uma flag estatica
guardada na classe da fabrica e alterada pelo teste, além de uma variavel estatica que ar-
mazena o dublé a ser utilizado, como apresentado na Listagem 3. Dessa forma, a alteracdo
no comportamento da fébrica ocorrerd somente quando necessario e somente durante o
tempo necessdrio.

Listing 3. A fabrica dinamica de dependéncias

public class DependenciaFactory {

public static boolean testing = false;
public static Dependencia dependenciaForTesting;

public Dependencia getNewlnstance () {
if (testing)
return dependenciaForTesting;
else
return new Dependencialmpl ();

Utilizando a fabrica descrita na Listagem 3 poderemos escrever o teste da classe
Testada, objetivo do padrao proposto, como mostrado na Listagem 4.



Listing 4. Teste da classe Testada

public class ClienteTest {

private Dependencia dependenciaMock;

@Before

public void setUp () {
dependenciaMock = ... // cria dublé
DependenciaFactory . testing = true;
DependenciaFactory.dependenciaForTesting = dependenciaMock;

}

@ Afer

public void tearDown () {
DependenciaFactory.testing = false;

}

@Test

public void shouldDoSomething () {

// testa Testada em alguma situa¢do em que Dependente é utilizado

H4 outras alternativas para a implementagcdo do padrdo proposto, como o condi-
cional de DependenciaFactory ser exercido em fungdo de uma varidvel de ambiente?.
Outra op¢do seria a utilizagcdo de Programagdo Orientada a Aspectos, com rotinas a serem
executadas no teste que alterariam dinamicamente o cddigo de DependenciaFactory
para que ela retornasse o dublé desejado.

Por fim, uma variante da fébrica dindmica € dublar a propria fabrica e passi-la
para a classe testada através de um construtor adicional ou um setter.

5.3. Exemplo

A classe Carteiro (Listagem 5) depende do objeto rotaFinder, que mostra ao carteiro
a rota que ele deve seguir para entregar uma carta. rotaFinder é um exemplo de de-
pendéncia interna do Carteiro, ou seja, um detalhe de implementagdo que ndo deve ser
de conhecimento dos clientes de Carteiro, pois a esses interessa apenas entregar a carta
ao carteiro, e ndo como o carteiro decide o caminho para entregar a carta. Além disso, Ro-
taFinder deve ser construido dinamicamente em fung@o da localizagdo atual do carteiro e
do endereco da carta a ser entregue. Por esse motivo, ndo é adequado injetar RotaFinder
através de um construtor adicional ou por um setter.

3No framework Django utiliza-se a varidvel de ambiente DJANGO_SETTINGS_MODULE para indicar
quando o sistema se encontra em ambiente de produgdo, desenvolvimento ou testes.



Listing 5. Classe Carteiro original (dificil de ser testada)

public class Carteiro {

private Endereco posicaoAtual;

public void entrega(Carta carta) {
Endereco enderecoDestino = carta.getEnderecoDestino ();
RotaFinder rotaFinder =

new RotaFinder (this.posicaoAtual , enderecoDestino);

Rota rota = rotaFinder.findRota ();
// usa a rota pra entregar a carta

Como a classe RotaFinder utiliza servicos web reais para tracar uma rota, seu
uso ¢ indesejavel no ambiente de testes. Por isso desejamos utilizar um dublé de Rota-
Finder no teste de Carteiro. Resolveremos o problema criando a fabrica RotaFinder-
Factory (Listagem 6), que retornara a implementacdo real de RotaFinder no ambiente
de produgdo, e um dublé de RotaFinder no ambiente de testes. Dessa forma, a nova
implementagdo de Carteiro ficard como a da Listagem 7.

Listing 6. RotaFinderFactory: a fabrica dinamica de dublés

public class RotaFinderFactory {

public static boolean testing = false;
public static RotaFinder rotaFinderForTesting;
public RotaFinder getNewRotaFinder(Endereco origem, Endereco destino) {
if (testing) {
return rotaFinderForTesting;
} else {
return new RotaFinder(origem, destino);
}
}

Listing 7. Classe Carteiro que utiliza RotaFinderFactory

public class Carteiro {

private Endereco posicaoAtual;

public

void entrega(Carta carta) {

RotaFinderFactory rotaFinderFactory = new RotaFinderFactory ();
Endereco enderecoDestino = carta.getEnderecoDestino ();
RotaFinder rotaFinder = rotaFinderFactory.

getNewRotaFinder (posicaoAtual , enderecoDestino);

Rota rota = rotaFinder.findRota ();
// usa a rota pra entregar a carta



Em fim, temos o teste de Carteiro como descreve a Listagem 8.

Listing 8. Teste de Carteiro que altera o comportamento de rotaFinderFactory

public class CarteiroTest {

RotaFinder rotaFinderMock;

@Before

public void setUp () {
this .rotaFinderMock = ... // cria mock
RotaFinderFactory.testing = true;
RotaFinderFactory.rotaFinderForTesting = this.rotaFinderMock;

}

@ Afer

public void tearDown () {
RotaFinderFactory.testing = false;

}
@Test
public void deveriaEntregarCarta () {
Carteiro carteiro = new Carteiro ();
Carta carta =
carteiro .entrega(carta);
// verifica de alguma forma se a carta foi entregue
// no endereco retornado pelo rotaFinderMock
}

5.4. Um exemplo mais extremo

Como mencionado anteriormente, o exemplo descrito poderia ser resolvido com a criagao
de um mock de RotaFinderFactory que seria injetado no Carteiro. Discutiremos mais
para a frente algumas diferencas entre as implicacdes dessas alternativas. Mas vamos dis-
cutir agora uma situagao peculiar em que o construtor adicional ndo poderia ser utilizado.

Supondo a existéncia de uma classe Correios que possui uma colegdo de Car-
teiros, essa classe pode ser testada com a cria¢do de dublés para seus carteiros. Mas
consideremos que a menos da interacdo com RotaFinder, a implementagio da classe
Carteiro poderia ser utilizada no ambiente de teste, por ndo provocar nenhum efeito co-
lateral no mundo real (como chamadas a servigos web, por exemplo). Nessa situacao,
hd quem prefira ndo dublar Carteiro. Essa preferéncia por utilizar o maximo de objetos
reais no ambiente de teste é classificada por Fowler como “TDD classico” [Fowler 2004].
Além dessa preferéncia, a utilizacdo de objetos reais pode ser considerada em testes de
integracdo entre classes.

Na situagdo descrita, caso Correios esteja em pacote diferente de Carteiro, nao
serd possivel para o teste de Correios configurar um mock de RodaFinderFactory e
injetd-la em instancias de carteiros, impedindo a utilizacdo de carteiros reais no teste.
Mas com a utilizagdo da fabrica dinAmica de dublés, é possivel para o teste de Correios
configurar RodaFinderFactory para retornar um mock adequado de RotaFinder durante
a execugao do teste.



6. Usos conhecidos

Mostraremos agora algumas aplicacdes da fabrica dindmica de dublés utilizadas no pro-
jeto CHOReOS Enactment Engine*.

No primeiro caso, desejamos testar o método cast da classe ContextCas-
ter. Esse método recebe uma coreografia, que especifica uma rede de dependéncias
entre servicos web. Para cada dependéncia, ContextCaster utiliza ContextSender
para realizar uma requisicdo ao servico dependente, informando sua dependéncia. A
implementagdo SoapContextSender é que sabe dos detalhes sobre como fazer a cha-
mada a um servigo SOAP para contar-lhe sobre suas dependéncias.

Como o método cast apenas realiza essas chamadas e nao tem um retorno a ser
verificado, o que podemos fazer para testa-lo € verificar seu comportamento com um mock
de ContextSender. Assim, o mock serve tanto para evitar a realizagcao de uma requisi¢ao
SOAP real durante o teste, o que seria indesejavel, quanto para podermos verificar as
operagOes invocadas neste objeto. Mas a utilizacdo do ContextSender deve ser transpa-
rente ao cliente de ContextCaster, uma vez que esse cliente quer simplesmente que as
mensagens pertinentes sejam entregues, nao se importando como elas serdo entregues. Por
esse motivo, o teste ndo tem como entregar o mock criado diretamente para a instincia
de ContextCaster sob teste. A saida para isso € fazer o teste alterar dinamicamente o
comportamento de ContextSenderFactory. Assim, em producdo, ContextCaster rece-
berd de ContextSenderFactory uma instancia de SoapContextSender, enquanto que
durante a execugdo do teste, receberd o mock configurado pelo préprio teste.

Em nosso segundo caso, a classe NodesUpdater deve atualizar todos os nds em
que se encontram os servigos passados por seu construtor. Para cada n6, NodesUpdater
realiza uma chamada a UpdateNodelnvoker, que por sua vez utilizara uma instancia de
NodePoolManager para efetuar uma chamada REST que provocara a atualizacdo do nd
especifico. No teste de NodesUpdater alteramos entdo o comportamento de RESTCIi-
entsRetriever (uma fabrica de NodePoolManager), para que ele entregue a Update-
Nodelnvoker um dublé de NodePoolManager, a fim de evitar uma chamada REST real
durante os testes. Nesse exemplo, a dependéncia direta (UpdateNodelnvoker) da classe
sob teste nem aparece no teste, pois o que é configurado pelo teste € um dubl€ para uma
dependéncia indireta, o NodePoolManager.

O terceiro exemplo de uso conhecido serd o teste da classe NodeBootstrapper.
Essa classe realiza uma série de configuracdes no sistema operacional de uma méquina
virtual (um nd). Para isso, dentre outras coisas, € preciso enviar alguns arquivos ao no,
o que € feito com o SCP. No entanto, no ambiente de testes de unidade ndo haverd um
no real para receber as chamadas SCP. Por isso o teste utiliza um dublé de Scp, que é a
classe que implementa a chamada SCP. Assim, o teste de NodeBootstrapper configura
a fabrica de Scps para retornar um mock de Scp a ser utilizado no teste. Assim, o teste é
considerado sucesso se o mock de Scp, criado pelo teste e obtido por NodeBootstrapper
pela fabrica dinamica, recebeu as devidas chamadas para enviar 0s arquivos necessarios.

4http://choreos.eu/bin/Documentation/enactment_engine_doc



7. Consequéncias

A consequéncia positiva mais importante € a facilidade para testar classes que possuem
dependéncia internas que devem ser dubladas, mesmo na situagdo em que nao € possivel
injetar diretamente tais dependéncias.

Como consequéncia negativa poder-se-ia considerar a combinacdo de codigo de
producdo com cddigo de teste em uma mesma classe. No entanto, também podemos
considerar que a solucio do construtor adicional para injetar um dublé da fabrica de de-
pendéncia também coloque codigo que sé serd usado no teste em meio ao cédigo de
producdo. O vazamento de encapsulamento da classe testada é comprometido tanto no
uso da fabrica dinamica de dublés, quanto no construtor adicional para receber um dublé
da féabrica de dependéncia.

Sobre esses dois problemas, a fabrica dinamica de dublés possui uma ligeira van-
tagem. Tanto a mistura de cédigo de produgcdo com cddigo de teste, quanto o vazamento
de encapsulamento sdo feitos de forma semanticamente mais explicita em nosso padrao
proposto. Ou seja, o entendimento da API da classe testada pode ficar mais comprometida
no caso do construtor adicional, pois esse aparece de forma bem discreta, possivelmente
bem préximo a um outro construtor muito parecido. Mas ao se utilizar a fabrica dindmica
de dublés, é mais explicito ao desenvolvedor que testing e dependenciaForTesting nao
devem ser utilizados em codigo de produgdo. Além disso, a implementagdo pode sempre
seguir a forma indicada na Listagem 3, o que se seguido de forma sistemdtica ajudaria
os desenvolvedores a identificarem o padrdo. Nao hd uma coercdo sintitica que impeca
o desenvolvedor de usar indevidamente os atributos de teste, porém lembramos que em
linguagens dinAmicas ¢ comum o uso de convengdes para denotar visibilidade>.

Uma desvantagem do padrdo proposto € a baixa flexibilidade de seu design, pois
no momento determinado pelo teste, a fabrica retornard o mesmo dublé a todos os seus
clientes, mesmo que nao estejam envolvidos no teste. Esse design, portanto, assume a
premissa (razodvel) de que o comportamento da fabrica s6 sera alterado por testes de
unidade e que os testes de unidade sdo executados sequencialmente, mas o que de fato é
situagdo tipica.

8. Padroes relacionados

Padroes de criacao [Gamma et al. 1995] se relacionam ao nosso padrdo proposto. Este
texto apresentou a classe DependenciaFactory, que poderia ser usada no contexto do
padrao Factory Method: a DependenciaFactory seria uma das fabricas concretas do
padrao Factory Method. Nesse caso, o teste deve se responsabilizar por alterar o compor-
tamento de todas as fébricas concretas que seriam utilizadas no teste.

No caso da utilizagao do padrao Abstract Factory, objetos dublés deverao ser for-
necidos para cada produto de uma familia de produtos que serdo utilizados no teste.
Assim, seguindo a implementacdo do padrdao proposto, cada fabrica concreta teria uma
variavel testing, e mais uma varidvel para cada produto, a fim de armazenar os objeto
dublés necessarios. A discussdo feita sobre o padrao Factory Method se aplica igual-
mente ao padrao Abstract Factory.

(T3]

SDesenvolvedores Python utilizam o underline (“_) como prefixo de um atributo para denotar que se
trata de um atributo privado.



A fabrica utilizada em nosso padrdao € um caso particular do padrdao de Service
Locator [Fowler 2004], pois € ela que define qual implementagdo de Dependencia sera
utilizada pela classe testada. Do mesmo modo que Fowler mostra como um service loca-
tor pode ser configurado pelo teste, nossa fabrica € também dinamicamente configurada
pelo teste. A diferenca é que enquanto o service locator deve necessariamente ser confi-
gurado, seja em teste, seja em producao, nossa fabrica possui um comportamento padrao,
sendo configurada somente no ambiente de teste.

Por fim, outros padrdes relacionados sdo os padroes de teste [Meszaros 2007],
como mocks e stubs, uma vez que o objetivo de nosso padrao € fornecer objetos dublés
(mocks e stubs) ao c6digo em execugdo no ambiente de testes.

9. Conclusao

O padrao proposto, a fabrica dinamica de dublés, fornece uma forma simples para esta-
belecer uma associacao entre objetos dublés e a classe testada em um teste de unidade.
A 1mplementagdo afeta apenas o cddigo de teste e o cddigo da fébrica do objeto a ser
dublado, ndo afetando o c6digo da prépria classe testada.
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