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Resumo

Regras ativas definem a¢des sobre um banco de dados ativo, acionadas sem a intervencio
do usudrio; sdo utilizadas para a manutencdo de bancos de dados bem como para
controlar diversas outras atividades. Existem poucos trabathos enfocando o teste de
regras € 0os que 0 fazem ndo exploram a linguagem SQL, uma das linguagens mais
utilizadas em bancos de dados relacionais. Propde-se neste trabalho uma ferramenta de
suporte ao teste de unidade de regras ativas — a ferramenta ART-TOOL (Active Rule
Testing Tool). Técnicas de teste estrutural de software foram adaptadas para apoiar a
aplicacdo de critérios baseados em andlise de fluxo de dados ao teste de regras ativas. O
suporte da ART-TOOL dé-se por meio de andlises estitica e dinimica de regras ativas
envolvendo: determinagio dos elementos requeridos pelos critérios; a instrumentagdo do
codigo fonte da regra; a monitoracio da execucdo da regra instrumentada; € a andlise de
cobertura dos critérios. Um exemplo mostra a aplicacdo da ferramenta no teste de uma
regra ativa. Mostra-se também, no teste de 15 regras ativas, que a abordagem contribui

para a revelacdo de defeitos.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1  Contexto

Teste de software € uma das atividades de garantia de qualidade de software e
constitui um dos elementos para aprimorar a produtividade e a confiabilidade do software

(Maldonado, 1991).

A atividade de teste € composta de: planejamento do teste; projeto de casos de
teste; execugdo do teste e avaliaco dos resultados. Para testar o software, basicamente
utilizam-se técnicas funcionais e estruturais. A técnica funcional, também chamada de
teste caiXa-preta, por ndo considerar os detalhes da implementaco, baseia-se na
especificagdo para derivar os requisitos de teste. J4 a técnica estrutural baseia-se em
informagdes da implementagio, do texto do programa, e por iss0 recebe o nome de teste
caixa-branca. Outra técnica de teste — teste baseado em defeitos (DeMillo, 1978) -
estabelece os requisitos de teste explorando os defeitos mais comuns introduzidos pelos
desenvolvedores de software. Além dessas existe a técnica de teste baseada em maquinas
de estados finitos (Maldonado e Fabbri, 2001) que utiliza a estrutura de maquinas de

estado finito e o conhecimento subjacente para derivar requisitos de teste.

Como no caso geral ndo é possivel testar um software por meio de teste exaustivo,
critérios de teste devem ser estabelecidos para auxiliar a seleciio de subconjuntos do
conjunto total de casos de teste. Os primeiros critérios estruturais propostos foram os
baseados no fluxo de controle dos programas; utilizam informacdes relacionadas ao

controle de execucdo do programa para definir os elementos a serem exercitados.



Posteriormente surgiram critérios baseados na andlise do fluxo de dados do programa,

que requerem 0 exercicio de associacOes estabelecidas pela ocorréncia das variaveis.

Em decorréncia do crescimento do tamanho ¢ da complexidade de sistemas de
software tornou-se necessario o uso de ferramentas automadticas para auxiliar no teste e na
andlise dos resultados do teste. Existem muitas ferramentas automatizadas que auxiliam
todo ou parte do processo de teste. Por exemplo, a ferramenta POKE-TOOL (Chaim,
1991) permite a andlise estdtica a partir do codigo fonte, auxilia na instrumentagio e

possibilita a avaliacdo do teste, fornecendo a cobertura de acordo com o critério aplicado.

As vérias técnicas de teste sdo aplicadas a diversos tipos de programas, incluindo
bancos de dados e suas aplicagdes. Ha propostas de teste envolvendo diversos aspectos de
bancos de dados; propostas que exploram o teste de programas de aplicacdo de banco de

dados (Chays er al., 2000 ; Spoto, 2000) sgo nosso foco de interesse.

Nio sdo somente programas de aplicacdo que permitern a manipulagdo de uma
base de dados. Regras ativas ou triggers sdo recursos de banco de dados ativos que
realizam tarefas automaticamente sem a intervengdo do usudrio. Tais regras sao
responsdveis pelas tarefas executadas em resposta a eventos; podem ser qualquer
seqiiéncia de operagdes executadas sobre o banco de dados. Dentre as aplicagbes de
regras ativas incluem-se: manutencdo de integridade; manutengio de dados e aplicacOes
externas, freqiientemente chamadas de regras de negdcio. Estas sfo executadas como
parte do servico da computagio que normalmente estaria contido no codigo da aplicag@o.
Exemplos dessas regras sdo gerenciamento de inventdrio e alertas ao usuario sem

mudancas no estado do banco de dados.

Programas de aplicagdo de banco de dados s3o usualmente escritos em linguagem
serni-declarativa, tal como SQL (Structured Query Language), ou uma combinacdo de
uma linguagem imperativa e uma linguagem declarativa. Muitas técnicas de teste de
software baseadas em programa sdo projetadas para linguagem imperativas, ndo sendo
diretamente aplicdveis a programas de aplicago de banco de dados por ndo considerar as

manipulacdes de dados (Chays et. al, 2000).

As regras ativas diferem de programas procedimentais no modo de como sao

ativadas, pois essas dependem da ocorréncia de eventos. Para a aplicacio de técnicas de



teste em regras devem ser consideradas as trés partes constituintes da regra, o evento, a

condicdo e a agdo.

Existem poucos trabathos que exploram o teste de regras ativas. Chan et al
(1997) desenvolveram uma ferramenta que enfatiza o teste de regras isoladas para uma
linguagem declarativa e orientada a objetos. Vaduva (1999) propde o teste do conjunto de
regras ativas. As propostas de teste de regras ativas nio exploram a linguagem SQL, uma
das linguagens mais usadas atualmente em ambientes de banco de dados relacional. Nio
foram encontrados trabalhos que apliquem andlise do fluxo de controle e do fluxo de
dados a regras ativas escritas em SQL. A SQL é uma linguagem amplamente usada no
desenvolvimento de sistemas comerciais. Desde 1986 padroes estdo sendo desenvolvidos

para esta linguagem; SQL-3 (Fortier, 1999) € o padrio atualmente adotado.

1.2 Objetivos

A percepcdo da necessidade de testar regras ativas escritas em SQL e a caréncia
de suporte automatizado para auxiliar este tipo de teste foram as motivacdes para o

desenvolvimento deste trabalho que tem como objetivos principais:

i

Proposi¢do de modelos de fluxo de controle, de fluxo de dados e de
instrumentacdo para suporte 2 automatizacdo de teste estrutural de

regras ativas isoladas.

- Construglo de uma ferramenta, ART-TOOL (Active Rule Testing

Tool), para apoiar o teste estrutural de regras ativas.
- Validag@o da ferramenta desenvolvida por meio de sua aplicacio.
- Demonstracdo do uso da ferramenta no teste de uma regra ativa.

- Aplicacdo da ferramenta no teste de um conjunto de regras ativas.



1.3 Organizacdo da Dissertacdo

Este trabalho se divide em seis capitulos. Neste capftulo apresentam-se o contexto

e as metas a serem alcancadas.

No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos basicos de teste de software,
especificando o teste de banco de dados, com uma referéncia especial a regras ativas em

banco de dados relacionais ativos.

A fundamentacio dos modelos de fluxo de controle, fluxo de dados e
instrumentacio para as regras ativas € descrita no Capitulo 3, baseada no relatério técnico

“Aspectos de Fluxo de Controle e de Dados no Contexto de Teste de Regras Ativas”
(Lettdo er. al, 2002).

A ferramenta ART-TOOL € descrita juntamente com aspectos de implementagéo
no Capitulo 4. Um exemplo de aplicagio da ART-TOOL ¢ apresentado no Capitulo 5. No

Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes de trabalhos futuros.

O Apéndice A apresenta a gramdtica da linguagem SQL e o Apéndice B contém a

descri¢do do banco de dados utilizado nos exemplos.



CAPITULO 2

TESTE EM BANCO DE DADOS
2.1 Introducio

Uma das metas da Engenharia de Software é produzir software de alta qualidade.
Por meio do teste aplicado de maneira rigorosa tem-se a chance de identificar a presenca
de defeitos no software e, desta forma, contribuir decisivamente para a melhoria da sua

qualidade (Vilela, 1998).

No teste de banco de dados varios aspectos tém sido explorados; em relacdo ao
acesso a base de dados, ndo s6 programas de aplicacbes s30 considerados, mas todos os
procedimentos que permitem um acesso aos dados da base de dados. Dentro desse
conjunto de procedimentos sio destacadas as regras ativas, componentes de banco de
dados ativos, que permitem a manipulagio de dados sem a mtervenc@o do usudrio, mas

como efeito da ocorréncia de eventos.

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos de teste de software com
€nfase na técnica estrutural. Como o objetivo desse trabalho é o teste estrutural de regras
ativas também s3o apresentados conceitos de banco de dados ativos e de regras ativas. No
fmal € feita uma discussdo dos trabalhos de teste de banco de dados existentes e das

propostas que auxiliaram o desenvolvimento desta dissertaco.



2.2 Conceitos Bdsicos de Teste de Software

*O desenvolvimento de sistemas de software envolve uma série de atividades de
produc@o em que as oportunidades de inserir defeitos em decorréncia de acSes humanas
sdo enormes. Defeitos podem ser introduzidos logo no comeco do processo, onde os
objetivos podem estar errdneos ou imperfeitamente especificados, além de erros que
venham a ocorrer em fases posteriores de projeto e desenvolvimento. Por causa da
incapacidade que o0s seres humanos tém de agir e comunicar com perfeicdo, o
desenvolvimento de software deve ser acompanhado por uma atividade de garantia de

qualidade” (Deutsch, 1979).

A atividade de teste € a chave para aprimorar ndo sé a produtividade como
também a confiabilidade do software (Chusho, 1987). O objetivo do teste é encontrar
defeitos mas, quando detectados, o que ocorre de imediato é diminuir a confianga no
software. O propodsito da sua realizacfio € justamente o contrério, é tornar o software mais
confidvel. A tentativa de “destruic@o” do software deve, ao invés, aumentar sua confianca
e sua credibilidade (Graham, 1994). O teste também pode ser usado para avaliar o quanto

o sistema atende as necessidades especificadas (Myers, 1979).

Em todas as etapas do processo de desenvolvimento de software, pode-se incluir
uma atividade de teste, sendo esta a tltima atividade na qual € possivel revelar defeitos na

especificagdo, no projeto e na codificacdo do software (Pressman, 1997).

A conducdo sisterndtica do teste requer planejamento, projeto de casos de teste,
execugdo do teste e avaliacGo dos resultados. O planejamento do teste deve estar incluido
no planegjamento global do sistema com um plano de teste. Nesse documento denominado
plano de teste sdo estimados 0s recursos e sdo definidas as estratégias de teste a serem
utilizadas, incluindo as técnicas e ferramentas de teste (Rocha er al.,2001). O projeto de
caso de teste deve ser muito bem elaborado para que tenha boa probabilidade de
encontrar defeitos, com o minimo de tempo e esforco. Assim, durante o projeto de caso
de teste € necessdrio selecionar um subconjunto de dados de teste; denomina-se caso de
teste o par ordenado composto por um dado de entrada e pelo respectivo resultado

esperado. Executados os casos de teste, os resultados — obtido e esperado — devem ser



comparados; para isto € necessdrio um mecanismo ou mesmo uma pessoa para identificar
se houve ou ndo a ocorréncia de falhas. Este mecanismo € o ordculo, que determina se os

resultados encontrados estdo corretos ou incorretos.

A atividade de teste pode ser dividida em fases com o objetivo de minimizar a
complexidade do teste e possibilitar abordar diferentes tipos de defeitos e aspectos do
software. De acordo com Pressman (1997) a atividade de teste deve ser dividida em
quatro fases: o teste de unidade, o teste de integragdo, o teste de validacdo e o teste de
sistema. Essas fases sdo executadas de forma incremental e complementar, em funcfo das

atividades do processo global de engenharia de software (Rocha et al., 2001).

O teste de unidade concentra-se na implementacio do cédigo-fonte e tem como
objetivo identificar defeitos de égica e de implementacio. O teste de mtegragdo visa a
detectar defeitos de integracio entre as unidades que compdem o programa. Apés o teste
de unidade e o teste de integrago, um conjunto de testes de alto nivel é realizado. Em
sequiéncia deve ser conduzido o teste de validacio, que tem como objetivo testar o
programa como um todo e oferecer uma garantia final de que o software atende a todas as
exigéncias funcionais, comportamentais e de desempenho. A dltima etapa, o teste de
sisterna, visa a identificar defeitos de funcfio efou caracteristicas de desempenho do

programa implantado no ambiente de operagio.

Um programa pode ser testado de maneira ad hoc ou sistemitica. Na primeira
abordagem, os casos de teste sdo derivados a partir da intuicfio do testador. Ja o teste
sistematico implica utilizar uma técnica de teste para projetar os casos de teste. Um dos
objetivos das técnicas sistemdticas de teste é garantir que aspectos considerados
importantes da especificagdo ¢ da implementacio do programa sejam exercitados pelo
teste; elas podem ainda ter como objetivo detectar os defeitos mais comuns ou identificar
méquinas de estados finitos erréneas. Por isso, as técnicas de teste sio classificadas em
funcionais, estruturais, baseadas em defeitos e baseadas em méquinas de estados finitos

(Chaim, 2001).

A técnica funcional deriva requisitos de teste a partir das especificacdes do
software e ndio leva em consideracdo a estrutura do codigo do sistema; é também

chamada de técnica caixa-preta e os casos de teste sdo baseados nas funcionalidades do



programa. Exemplos de técnicas funcionais sfo: Particionamento de Equivaléncia,
Andlise de Valores Limites, Grafos de Causa e Efeito (Myers, 1979), Categorizacio-
Particionamento (Ostrand e Balcer, 1988), etc. Ji a técnica baseada em defeitos
estabelece os requisitos de teste explorando os erros tipicos e comuns cometidos durante
o desenvolvimento de software (Rocha et al., 2001). Os critérios Andlise de Mutantes
(DeMillo ef al., 1978) e Semeadura de Defeitos (Budd, 1981) sfo exemplos da técnica
baseada em defeitos. A técnica de teste baseada em maquinas de estados finitos, por sua
vez, utiliza a estrutura de maquinas de estado finito ¢ o conhecimento subjacente para

derivar requisitos de teste (Maldonado e Fabbri, 2001).

O teste estrutural ou teste caixa-branca tem como foco a implementacio do
software (estrutura de controle e dados do programa). A técnica estrutural de teste €

discutida mais detalhadamente na préxima secéo.

2.3 Técnica Estrutural de Teste

A técnica estrutural de teste de programas € baseada no conhecimento da estrutura
interna da implementacdo do software e visa a caracterizar um conjunto de componentes
elementares do software que devem ser exercitados pelo teste (Spoto, 2000). Esta técnica
ndo é uma alternativa para o teste funcional e sim um complemento ao mesmo pois
detecta classes de defeitos diferentes dos revelados pelas técnicas funcionais (Pressman,
1997).

Casos de teste derivados diretamente da implementacdo possibilitam o exercicio
das instrucbes bem como das condigBes logicas do programa durante o teste. Abordagens
de teste caixa-branca, tal como caminhos bdsicos, fazem uso de grafos do programa para

derivar o conjunto de casos de teste.

A utilizagdo desta técnica requer que casos de teste selecionados executem
determinados caminhos do programa considerados relevantes para que o testador
aumente a sua confianca em relagio & corretude do programa. A execucdo desses
caminhos exercita elementos do programa - requisitos de teste — definidos por um

critério de teste, utilizado para avaliar a adequagdo do conjunto de casos de teste. Um



conjunto de casos de teste 7 ¢ considerado adequado do ponto de vista do teste estrutural
e de acordo com um critério C, se o conjunto de requisitos de teste estabelecido por C é
exercitado pelos casos de teste de 7. Para completar a discussio sobre esta técnica,

conceitos sdo apresentados na Secdo 2.3.1 e critérios de teste estruturais sio descritos na
Secao 2.3.2.

2.3.1 Concertos de Fluxo de Controle e de Fluxo de Dados

Conceitos basicos de fluxo de controle e de fluxo de dados (Rapps ¢ Weyuker,
1982 e 1985; Weyuker, 1984: Frankl e Weyuker, 1985 e 1988; Maldonado, 1991;

Maldonado et. al, 1992) s&o necessarios para a definicio de critérios estruturais.

Considere P um programa representado por um grafo de fluxo de controle G(N,
R, 5, ¢) onde N € o conjunto de nés, e € o né de entrada, s é o né de saidae R é 0 conjunto

de arcos, pares ordenados de nés (n,m) de N que representam a possivel transferéncia de

fluxo de controle entre dois nds.

Um caminho € uma seqiiéncia finita de nés (ny, ..., m), k > 2, tal que existe um
arco de ny para niwi, { =1, 2, ..., k-1. Um caminho simples é um caminho onde todos os
nds, exceto possivelmente o primeiro e o tditimo, sdo distintos; um caminho livre de laco
€ aquele que possui todos os nés distintos. Um caminho completo comega no né de

entrada e termina no né de saida.

Pela anilise do fluxo de dados & possivel definir os tipos de ocorréncias de
varidveis; uma definicdo de varidvel (def) ocorre sempre que um valor € armazenado em
uma posicdo de memdria. A ocorréncia de uma varidvel & um uso quando ela ndo estiver
sendo definida; um uso pode ser um c-use ou um p-uso. Um c-uso, ou uso
computacional, afeta diretamente uma computacio sendo realizada ou permite que o
resultado de uma defini¢do anterior possa ser observado. Um p-uso, ou uso predicativo,
afeta diretamente o fluxo de controle do programa; € o uso de varidveis em predicados de
comandos condicionais. A ocorréncia de uma varidvel é indefinida quando o seu valor se

torna macessivel ou sua localizacio deixa de estar vinculada a uma posicdo de memdria.



Um caminho (i, ny, ..., oim j), m 20, que nio contenha definicio de uma varidvel
X nos nos ny, ..., My € chamado de caminho livre de definicdo com respeito a (c.r.a.) x do

nd i ao nd j e do no i ao arco (x,, Jj).

Um né i possui uma definigdo global de uma varidvel x se ocorre uma definicio
de x no nd { e existe um caminho livre de definicdo de i para algum né ou para algum
arco que contém um c-Uso ou um p-uso, respectivamente, da varidvel x. Um c-uso da
variavel x em um nd j é um c-uso global se ndo existir uma definicdo de x no nd j

precedendo este c-uso; caso contrdrio € um c-uso local.

Séo importantes também os conceitos de du-caminhos, potencial-du-caminho,

associacdo c-uso, associacdo-p-uso e associagdo.

Um camimho (n;, nz, ..., ny) é um du-caminho c.r.a. varidvel x se n; possuir uma
definicio global de x e: (1) ou n; tem um c-uso de x e ( ny, ny, ..., #; ) € um caminho
simples livre de definicio c. r. a. x; ou (2) (n, m) temum p-uso de x e (ny, na, ..., Ay, ) €

um caminho livre de definicdo ¢. r. a. x e ny, #, ..., #; € um caminho livre de lago.

Um caminho livre de definicao (n;, ng, ... , 1; mg) c.r.a. a uma varidvel x, onde o
caminho (n;, nz2 ... , #;) € um caminho livre de lago ¢ n; tem uma definicdo de x, é

denominado potencial-du-caminho c.r.a. x.

Uma associacdo definicdo-c-uso € uma tripla (i, j, x) onde i € um né que contém
uma defini¢io global de x € j € deu(x,i)'. Uma associacdo definicd: - p-uso é uma tripla (i,
(7.k), x) onde 1 € um nd que contém uma definiclo global de x e (j, k} € dpu(x, i)z. Uma
associacdo € uma associacdo definigdo-c-uso, uma associacdo definicdo-p-uso ou um

du-caminho.

Udeu(x,iy = {ndsj tal que x & c-uso(j) ¢ existe um caminho livre de definicio c.r.a. x dond i para o

néj}.

* dpu{x,i) = {arcos (j,k) tal que x & p-uso(j,k) € existe um caminho livre de definigio c.r.a. x do né

i para o arco (7.&)}.
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2.3.2  Critérios de Teste Estrutural

Critérios de teste estabelecem requisitos a serem satisfeitos e podem orientar a
selegdo de dados de teste, a avaliagio da qualidade do teste e a definico de requisitos de

suficiéncia a serem atingidos para o encerramento da atividade de teste (Bueno, 1999).

Os critérios que consideram apenas a especificagio do programa para derivar os
requisitos de teste sdo chamados critérios funcionais; os critérios estruturais sio aqueles
que consideram a implementacdo do programa (Howden, 1975; Woodward et al, 1980;
Rapps ¢ Weyuker , 1982; Laski e Korel, 1983: Ntafos, 1984; Rapps e Weyuker, 1985;
Ural e Yang, 1988; Maldonado, 1991, Taylor et. al, 1992; Parrish et. al, 1993; Harrold
¢ Rothermel, 1994; Marx e Frankl, 1996).

Os primeiros critérios de teste estrutural propostos baseavam-se exclusivamente
no fluxo de controle do programa. O fundamento desses critérios é de que ndo se pode
confiar em uma parte do programa que n#o tenha sido exercitada. Os principais critérios

dessa técnica sdo: Todos os Nés, Todos 0s Arcos e Todos os Caminhos.

Os critérios Todos os Nés e Todos 0s Arcos requerem o exercicio de cada né e de
cada arco do programa, respectivamente. Sdo critérios aplicaveis devido ao fato de
exigirem uma quantidade finita de dados de teste para serem satisfeitos. Ji o critério
Todos os Caminhos exige que cada caminho do grafo seja exercitado; é denominado
ideal ou exaustivo do ponto de vista estrutural. O teste exaustivo de programas &, na
maioria das vezes, impraticével visto que o niimero de caminhos pode ser muito grande
ou até mesmo infinito (quando lacos estio presentes), tornando-se invidvel devido ao alto

custo.

Virios trabalhos de otimizagdo de compiladores e teste de programas foram
desenvolvidos utilizando a andlise de fluxo de dados de um programa (Hecht, 1977;
Herman, 1976; Laski e Korel, 1983; Ntafos, 1984; Rapps ¢ Weyuker 1985; Maldonado
et. al 1988 a; Maldonado et. al 1988 b; Ural e Yang, 1988). O teste baseado em anslise de
fluxo de dados estabelece requisitos de teste que exigem a execugdo de caminhos entre a
definicdo e o (potencial) uso de uma varidvel; por isso, os seus requisitos de teste sfo

chamados de associagbes definicdo-(potencial)-uso, derivadas da idéia de que nio se
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pode confiar em um resultado de uma computaco se o ponto onde ela foi realizada ¢ o
subseqiiente ponto onde o valor € usado, ndo foram testados conjuntamente. A defini¢io
de critérios baseados em andlise de fluxo de dados visa construir uma ponte de ligacio
entre o Critério Todos os Arcos e o Critéric Todos os Caminhos, disponibilizando

critérios mais eficazes que Todos 0s Arcos e menos exigentes que Todos os Caminhos.

Os critérios Potenciais Usos constituiem uma familia de critérios estruturais,
baseada em analise de fluxo de dados para o teste de unidade, definida por Maldonado
(1991). Pode-se dizer que a abordagem Potencial Uso alivia umna das fraquezas do teste
estrutural; nfo se estd apenas tentando identificar defeitos devidos ao uso incorreto de
varidveis, mas inclui a possibilidade de se identificar defeitos devido a auséncia de uso,

que também constitui um defeito (Vilela, 1998).

Sdo denominados Potenciais Usos devido ao fato de serem baseados no conceito
de potencial uso e sdo variagbes da familia de critérios apresentada por Rapps € Weyuker
(1982 e 1985). Esses critérios requerem associagGes que nac exigem a ocorréncia
explicita de um uso de varidvel diferindo dos conceitos apresentados por Rapps e
Weyuker, em que a associagio € requerida se um uso existir. Os critérios Potenciais Usos
requerem associacdes que implicam o exercicio de caminhos entre a definicdo de uma

varidvel e um possivel (potencial) uso dessa varidvel.

A seguir, sdo descritos alguns critérios de fluxo de dados das familias Fluxo de

Dados (Rapps ¢ Wevuker, 1985) e Potenciais Usos (Maldonado er al., 1992).

- Critério Todos os P-usos: requer que todas as associagdes defini¢do-
uso (adu) do tipo (i, (j.k), x) do programa em teste sejam exercitadas
pelos casos de teste de um conjunto 7. Uma associacio (i, (j,k), x) €
exercitada quando pelo menos um caminho livre de definicdo c.r.a. x do

noé ¢ até o ramo (j,k) € executado por umcaso de teste 7 € T.

- Critério Todos os Uses: requer que todas as associacdes definicao-uso
dos tipos (i, j, x) e (i, (,k), x) sejam exercitadas pelos casos de teste de
um conjunto 7. Uma associagio (i, (,k) x) ou (i, (jk), x) € exercitada
gquando pelo menos um caminho livre de definicdo cr.a. x doné i até o

noé j ou ramo (j,k) € executado por um caso de teste t € T.
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- Critério Todos Potenciais Usos: requer que todas as associacdes
definicio-potencial-uso (adpu) dos tipos (i, j, x) e (i, (jk), x) sejam
exercitadas pelos casos de teste de um conjunto 7. Note-se que para
caracterizar uma associagdo definicio-potencial-uso nio é necessirio um
uso explicito de x em j ou (i,j), apenas que o né j ou ramo (i.7) seja

alcangavel por um caminho livre de definicdo c.r.a. x a partir de i.

- Critério Todos Du-Caminhos: requer que todas as associacdes entre
cada definicio de varidvel e subseqiientes p-usos ou c-usos dessa
definicdo sejam exercitadas por todos os caminhos livres de defini¢do e
livres de lago que cubram essas associacBes; ou seja, requer que todos

du-caminhos sejam exercitados.

- Critério Todos Potenciais Usos/Du: requer que todas as associacdes
defini¢io-potencial-uso dos tipos (j, J x) e (i, (jk), x) sejam exercitadas
pelos casos de teste de um conjunto 7, porém, por potenciais du-

caminhos.

- Critério Todos Potenciais Du-Caminhos: requer todas as adpus do tipo
(Z, (.k), D), onde D ¢ um conjunto de varidveis definidas no né I, sejam
exercitadas pelos casos de teste de um conjunto T. Para satisfazer a adpu
{t, (.k), D), os casos de teste devem executar caminhos que alcancem
(k) e que sdo livres de definicdo c.r.a. todas as varidveis x; ou seja,

requer a execugdo de todos os potenciais du-caminhos.

E possivel avaliar a qualidade do teste por meio de uma analise de cobertura. Essa
andlise determina o percentual de elementos requeridos pelo critério efetivamente
exercitados pelo conjunto de casos de teste aplicados. Deste modo, guanto maior este
valor, mais completo terd sido o teste. Com essas mnformagdes, o conjunto de casos de
teste pode ser methorado para que os elementos ainda niio abordados sejam testados com

adi¢do de novos casos de teste (Rocha et al., 2001).
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2.4 Conceitos de Sistema de Banco de Dados Ativos

Regras ativas sdo procedimentos que pertencem exclusivamente a banco de dados
ativo e que também manipulam dados de uma base de dados. A proposta desta pesquisa é

adaptar técnicas de teste estrutural, utilizadas em teste de unidade, para testar regras

ativas.

Segundo Elmasri e Navathe (2000) banco de dados € uma cole¢do de dados
relacionados com um significado implicito, ou seja, os dados possuem wma coeréncia
légica com significados inerentes. Um banco de dados com programas especificos para
sua manipulagdo forma um conjunto denominado sistema de banco de dados. Um sistema
de banco de dados inclui também o sistema gerenciador de banco de dados (SGBD), que
¢ uma coleg@o de programas que capacita usudrios a criar e manter um banco de dados. O
SGBD € portanto um sistema de software que facilita o processo de definicdo,
construcdo e manutencao de banco de dados para vérias aplicagBes. Todas as solicitagbes
dos usudrios de acesso ao banco de dados sdo manipuladas pelo SGBD: criacio de

tabelas, inser¢do de dados, recuperacdo de dados, etc.

Sistemas de banco de dados tradicionais sdo passivos - a manipulacio de dados s6
ocorre quando comandos sdo executados pelo banco de dados por uma requisicio feita
pelo usuério ou por programa de aplicac3o. Sistemas de bancos de dados ativos sdo uma
extensdo a um modelo de banco de dados (relacional, relacional estendido, funcional ou
orientado a objeto) com algumas variantes de um paradigma comum de computaciio, as
regras (Campin er. al, 1994). A comparacio entre sistemas de bancos de dados

tradicionais e ativos estd representada na Figura 2.1.

Bancos de dados ativos suportam mecanismos que possibilitam ao sistermna
responder automaticamente a eventos, que ocorrem dentro ou fora do sistema de banco de
dados, tais como, operacdes de manipulagbes de dados, eventos temporais, etc. O
comportamento reativo a eventos, segundo Montesi e Torlone (1995), é baseado em um
sistema de regras que conectam uma causa a um efeito esperado. Essas regras,

denominadas regras ativas, servem para monitorar e reagir a circunstincias especificas

relevantes.
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Figura 2.1: Comparago entre BD passivo e BD ativo (Paduan, 2000).

Segundo Montesi e Torlone (1995), um sistema de regras € baseado em regras que
conectam uma causa a um- efeito esperado. Na estrutura de um sistema de banco de
dados, causa e efeito sdo manipulacdes de dados. Tais regras permitem expressar, de uma
maneira muito natural, importantes conceitos de banco de dados como cendrios,
restricbes e métodos. Uma regra ativa é uma generalizacdo deste simples esquema de

linguagem:.

Como definido por Fraternali er. al (1997), regras ativas sfo uma vasta e difundida
extensdo tecnoldgica de bancos de dados modernos, que sdo largamente aceitdveis como
poderosos mecanismos para implementar aplicacdes ou comportamento de sistemas. A

definicdo de uma regra ativa é discutida na Secdo 2.4.1.

2.4.1 Defini¢do de Regras Ativas

Um sistema de banco de dados ativos dispara regras automaticamente em resposta
a ocorréncias de eventos. Para melhor definir pode-se dizer que a regra ativa é uma

associa¢do de um evento a uma condigdo que, se verdadeira, dispara uma aco.

Segundo Zaniolo er. al (1997) as aplicacdes de regras ativas apdiam caracteristicas
de gerenciamento de banco de dados cléssicos, tais como manutencdo de integridade,

manuten¢do de dados e gerenciamento de replicagdes, que sd3o aplicacdes internas. J4 as
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aplicagbes externas, freqlientemente chamadas de regras de negdcio, sfo executadas
como parte do servigo da computacdo que normalmente estaria contido no cédigo da
aplicacao. Exemplos dessas regras s3o gerenciamento de inventdrio e alertas ao usudrio
sem mudangas no estado do banco de dados. Pode-se dizer que as regras sdo capazes de
monitorar € reagir a circunsténcias especificas relevantes para a aplicagio. Como
mencionado anteriormente o termo friggers € usado para referir-se a regras; o nome é

dado a regras de sistemas comerciais de bancos de dados; neste trabalho os dois termos

sdo usados indistintamente.

A maioria dos sistemas sio baseados no conceito de regras ativas na forma de
Evento-Condi¢do-Acio (ECA), onde o processamento de regras € mantido em um
ambiente especifico como uma aplicagdo de banco de dados ativos incluindo transagdes
(Coupaye e Collet, 1998). As regras ativas estdo associadas a tabelas em banco de dados
relacional e, em banco de dados orientado a objetos, podem estar associadas a uma
classe. Na Figura 2.2 sio mostrados 0s componentes estruturais de uma regra ativa
({ECA) e a codificacio da regra no padrio SQL-3 (BNF SQL3, 1998). A associacio da

regra 2 tabela € expressa na cldusula ON.

O paradigma evento-condi¢do-acio pode ser entendido methor como definide em
Campin ef al. (1994): um evento representa uma ocorréncia no banco de dados, que pode
ser um acesso ou uma modificagdo para um item de dado especifico ou um
acontecimento externo tal como o estado de um reldgio. Este evento dispara a regra
propriamente dita, com o primeiro passo sendo a verificacdo de uma condig@o, um valor
booleano de aplicac@o sobre o banco de dados que ndo tem efeitos colaterais. Condicdes
sdo geralmente predicados sobre o estado do banco de dados expressos em uma
linguagem de aplicagdo. Se esta aplicacdo retornar valor verdadeiro, uma acdo serd

executada; pode ser qualquer operagfo expressa no banco de dados.

Sintetizando os componentes de uma regra: o evento € a parte da regra que
descreve uma ocorréncia a qual a regra deve ser capaz de responder; a condicdo € o
componente que examina o0 contexto no qual o evento ocorreu; € a acdo descreve a tarefa

a ser cumprida pela regra. A maioria dos sistemas de banco de dados ativos suporta
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regras com os trés componentes; em algumas propostas o evento ou a condi¢do podem

ser omitidos ou estar implicitos.

Para melhor entendimento do comportamento reativo do sistema de banco de
dados ativos, todo o mecanismo deve ser descrito por meio de um modelo de

conhecimento e de um modelo de execugio, que sdo discutidos nas secdes seguintes.

2.42 Modelo de Conhecimento de Regras Ativas

Segundo Paton e Diaz (1999), o modelo de conhecimento descreve as
funcionalidades das regras, suportadas pelo SGBD. Paton e Diaz (1999) definiram um
modelo de conhecimento que determina os possiveis estados de banco de dados em
tempo do disparo e execucio da regra. Este modelo de conhecimento de uma regra ativa
esta ilustrado na Figura 2.2 com os trés componentes: um evento, uma condicio e uma

agio.

O evento € um acontecimento em um ponto no tempo, produzindo uma descricdo
de um fato monitorado, sendo gerado para o sistema e detectado pelo mesmo. Para iniciar
uma regra, um evento deve ser gerado. A natureza da descricdo e a maneira pela qual o
evento pode ser detectado dependem do gerador do evento, pois este pode ter origem
interna ou externa. Eventos internos podem ser conseqiiéncia de uma operacio sobre
dados do proprio banco de dados; eventos externos sdo ocorréncias no ambiente que
envolve o banco de dados, tal como uma leitura da temperatura em determinado
momento. Embora todos estes eventos sejam citados teoricamente h4 restricdes de acordo
com o SGBD. Outro aspecto do evento é a sua granulosidade, que indica se um evento é
definido para todos os objetos de um conjunto ou para um subconjunto especifico. O tipo
de evento pode ser primitivo ou composto; primitivo quando se referir a ocorréncias
elementares como atualizacGes do banco de dados; composto quando criado por uma

combinagio de eventos primitivos usando conectores I6gicos.
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—
EVENTO

CREATE TRIGGER <nome da regra >

(AFTERIBEFORE) <operago[OR <operagio>]>
OF <arributos>
ON <nome da tabela>
FOR EACH (ROWISTATEMENT)
[WHEN <predicado>) CONDICAO
BEGIN ACAO
END ...................................

Figura 2.2: Componentes estruturais da regra ativa e codificacfio no padrio SQL-3.

P

Apds a ocorréncia do evento € considerada a condicfio, que tipicamente é um
predicado sobre o estado do banco de dados expresso em uma linguagem de aplicacdo. O
papel de uma condigéo € indicar se a ac@o vai ser executada. O evento combinado com a
condi¢do descreve a situacdo que uma regra ECA estd monitorando. A informacio sobre
a ocorréncia do evento deve ser passada do evento para a condi¢do, quando esta existir,

pois a condicéo é opcional.

As agdes podem ser qualquer seqiiéncia de operagdes dentro do banco de dados,

operagdes de modificagbes e/ou recuperacio de dados e procedimentos de aplica¢Bes.

2.4.3 Modelo de Execucdo de Regra Ativa

A seméntica basica de uma regra ECA resume-se na seguinte frase: quando um
evento do tipo E ocorre, se a condigio C é verdadeira entdo a acfio A € executada. A
semantica formal segundo Coupaye ¢ Collet (1998) expressa na verdade o modelo de

execucgdo, isto €, o mecanismo da execucfo da regra.
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O modelo de execucio de regra ativa define o comportamento de um conjunto de
regras em tempo de execucio (Paton e Diaz, 1999), ou seja, monitoramento e reacdo a
determinadas circunstincias. Por meio deste modelo & possivel conhecer um outro
aspecto do sisterna: como um conjunto de regras, ou apenas uma regra, € tratado em

tempo de execucio € as principais etapas desta fase.

Um aspecto importante a ser considerado durante a execucdo de regras ativas € o
tratamento de excecdes. A maioria dos sistemas simplesmente aborta a transaco corrente
quando ocorre algum erro no processamento da regra; é o comportamento padrio em
banco de dados. No entanto, outras alternativas podem ser convenientes, tais como:
ignorar a regra que criou o erro e continuar processando outras regras; voltar para o
estado de inicio do processamento da regra e recomegar o processamento; ou continuar
com a transagdo. Alguns planos de contingéncia devem ser adotados para recuperar do
estado de erro, possivelmente usando o mecanismo de excecio de sistemna de banco de

dados,

O modelo de execu¢do de regra proposto por Paton (1999) é mostrado na Figura
2.3. Com a geracdo de um evento, responsavel pelo disparo da regra, ocorre uma
mudanga no estado da regra, de inativo para ativo. A partir do disparo, a condicdo da
regra ¢ avaliada e a ac8o da regra € executada. No fim de sua execucio, a regra volta para
o estado inicial, como se observa na Figura 2.3; a regra fica inativa, pronta para ser
disparada por outro evento. Uma regra disparada nfio é necessariamente avaliada
imediatamente; do mesmo modo, uma regra avaliada ndo é necessariamente executada
imediatamente. O passo da avaliagdo corresponde i parte da condicdo da regra, se a
condigdo € satisfeita a regra vai para um estado avaliado; caso contrério, ela volta para o
estado dispardvel. Quando se tratar de um conjunto de regras, estas sdo avaliadas e depois
devem obedecer a uma prioridade para serem selecionadas para execucdo. Estas fases
mostradas na Figura 2.3 n3o sdo necessariamente executadas continuamente:; dependem
do modo de acoplamento entre evento-condigio e condicio-acio. As opc¢des para 0 modo
de acoplamento freqlientemente suportadas sfo imediata e adiada, segundo Berndtsson e
Calestam (2000). No primeiro modo a condi¢io é avaliada imediatamente depois do
evento. No modo adiado, a condig¢io € avaliada dentro da mesma transacio como o

evento da regra, mas ndo necessariamente na primeira oportunidade.
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Qcorréncia Regras Regras Regras

Evento fonte doevente | ’ Disparadas P! Avaliadas b

Selecionadas

Sinalizando Disparando Avaliando Marcando Executando

Figura 2.3: Principais passos durante a execuco de uma regra.

A granulosidade da regra indica se a execuciio de uma regra é orientada a
instincia (granulosidade de linha) ou orientada a conjunto (granulosidade de comando).
Uma regra orientada a instdncia € executada uma vez a cada instincia da operagio do
banco de dados que dispara a regra. Por exemplo, considere uma regra R; que é disparada
quando ocorre a inclusdo de uma fupla na tabela Ty. a condi¢do da regra serd avaliada e
sua a¢ado serd executada uma vez para cada fupla inserida. Quando a regra € orientada a
conjunto, esta € executada uma vez para todas as instincias da operacdo do banco de
dados que dispara a regra. Neste caso, a condicio da regra R; serd avaliada e sua acdo
serd executada uma vez para o conjunto de tuplas inseridas. Para regras escritas no
padrido SQI-3, esta granulosidade ¢ indicada na cldusula do evento FOR EACH que pode
ser executada para cada linha ou fupla usando o ROW ou por conjunto usando o

STATEMENT, como ilustrado na codificaciio do evento da Figura 2.2.

Considerando a execucdo de um conjunto de regras que podem ser disparadas
pelo mesmo evento, o projetista de sistema de regras deve especificar a ordem na qual as
regras serde executadas. Em geral, um mecanismo de resolugio de conflitos pode ser
usado para determinar se estas serfio executadas seqiiencialmente ou concorrentemente;

também sio adotadas politicas para dar prioridade a algumas regras.
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2.5 Revisao Bibliogrifica

Os trabalhos que abordam teste de banco de dados enfatizam diferentes aspectos.

Tais aspectos sdo:

e geracdo automdtica de dados de teste (Lyons, 1977; Noble, 1983; Davies e al.,
2000);

» teste de consultas (Mannila e Rih ,1989; Yan, 1991);

* teste de sistema de banco de dados (Roper e Rahim, 1993);

* teste de programa de aplicagio de banco de dados (Chays et al., 2000, Spoto, 2000);
¢ teste do esquema da base de dados (Aranha et al., 2001).

O conjunto de regras ativas de um banco de dados é parte integrante da aplicacio
€, portanto, requer esforcos na direcio de abordagens de teste especificos para este
contexto. Somente no final da década de 90 surgiu o primeiro trabalho que explora regras
ativas; Chan ez al. (1997) adaptam técnicas de teste de programas convencionais para o
teste de banco de dados ativos, procurando explorar uma regra ativa. Também neste
enfoque Vaduva (1999) propde o teste de regras ativas, explorando a combinacdo de

regras.

2.5.1 Trabalhos Relacionados ao Teste de Banco de Dados

Uma das primeiras publicagbes em teste de banco de dados, por Lyons (1977),
propde uma ferramenta de geragio automdtica de dados para simulacdo e teste de uma
base de dados. A ferramenta destina-se & geragiio de dados de teste para sistemas que
tipicamente manipulam grande volume de dados. O objetivo é produzir grande variedade
de dados de teste muito rapidamente para cobrir uma larga variedade de situagdes

possiveis de encontrar no mundo real.

Noble (1983) apresenta um trabalho para também gerar dados de teste
automaticamente para banco de dados relacional. O referencial deste trabalho & a

estrutura do banco de dados, onde é estabelecida uma hierarquia de relacSes visando
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especificar e gerar dados de teste que nio sdo somente vilidos com respeito a atributos e

dominios mas também na preservacio das dependéncias entre as relacdes.

A abordagem apresentada por Manila e Rih (1989) é um teste de consultas, que
gera uma base de dados minima a partir de wma base real. S3o apresentados dois
algoritmos para a geracdo de base de teste com o objetivo de testar consultas feitas a base
de dados relacional. A base de teste € gerada a partir das consultas do programa, usando
as operacdes de SELECT, PROJECT e JOIN. Esta base de dados € suficiente para ser
usada como dados de teste para exercitar as dependéncias entre as possiveis classes de
consultas. E uma técnica que depende do conhecimento de toda a base de dados
necessdria para cada programa de aplicacdo e também das consultas envolvidas no

programa.

Em 1991, Yan desenvolven um trabalho que apresenta um processo de teste
declarativo para bancos de dados 16gicos. O seu objetivo foi testar as consultas da base de
dados, ou seja, verificar separadamente a corretude dos predicados usados na consulta e
da base de dados. Esta abordagem parte do principio de que tanto a consulta como a base
de dados podem estar incormretas. Com os resultados obtidos e esperados é feita uma
andlise comparativa. Esse enfoque torna possivel verificar se a base de dados ou se a

consulta estd inconsistente, incorreta ou incompleta.

Uma abordagem diferente € proposta no trabalho de Roper e Rahim (1993).
Voltada especificamente para o esquemna da base de dados, concentra-se na modelagem
dos dados do sistema; é um teste de modelo 16gico de dados. S&o estabelecidas situagdes
para verificar a conectividade de entidades (mandatdrias ou ndo; 1:1; 1:N ; NiN), onde
sdo geradas combinacOes de entidades que devem ser suportadas pelo sistema. Neste
estudo também € feita uma andlise dos resultados esperados com os resultados
computacionais. Usa-se o diagrama entidade-relacionamento para uma andlise de valores
limites e para examinar se as entidades e relacionamentos podem realmente ser
suportadas pelo sistema. E desejavel testar se o sistema suporta relacionamentos ilegais,
que constituem fontes de falhas no sistema. E uma técnica facil para aplicar em
diagramas com vérias entidades, podendo converter esses requisitos de teste em casos de

teste.
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A produgdo automitica de dados de teste para popular um banco de dados,
estabelecendo a integridade dos dados armazenados, é proposta por Davies ef. al (2000).
Este trabalho parte da andlise da estrutura das tabelas da base de dados, ajusta os limites
da entrada dos campos analisando gramaticalmente a validac@o das regras, gera dados de
teste validos e invilidos, manipula e recupera erros. Neste trabalho é possivel observar
que o teste de restricio de integridade dos dados definido em um esquema de banco de
dados pode ser mcluido em uma geracfio automitica de dados, ou $eja, no processo de

popular tabelas.

Chays ef al. (2000) apresentam uma proposta para testar sistemas de banco de
dados e programas de aplica¢io de banco de dados relacional. O principal foco para estes
testes € o estado do banco de dados e entradas e safdas do sistema. A ferramenta gera
dados que satisfagam as restri¢des provéveis de ocorrer e que possam apresentar falhas na
aplicacdo. O trabatho explora a corretude do programa de aplicacdo do banco de dados,

pelo teste de uma variedade de diferentes situagdes que as aplicagbes podem enfrentar.

Aranha er al. (2001) desenvolveram uma ferramenta de apoio ao teste de banco de
dados relacional, sendo seu objetivo o teste do esquema de uma base de dados. Para tal
propdsito a ferramenta executa as operacdes sobre a base de dados, exercitando atributos
especificos do esquema segundo os critérios de teste. Sdo usados critérios de teste de
relagio (unidade) e de relacionamento (integraciio), que requerem o exercicio de
clementos por meio de operacBes da linguagem SQL. A idéia de aplicacdo desses
critérios tem como objetivo a percepgfio de defeitos nas declaracdes de chaves primarias,
chave estrangeira ndo definida ou definida incorretamente, restricdes de dominio
definidas incorretamente ou de forma incompleta, e atributos que deveriam ter sido
definidos com restrigdes de dominio € ndo o foram. Os elementos da base de dados
testados sdo os atributos e as restricdes de integridade. Mais especificamente, este
trabalho enfoca os atributos, relages e relacionamentos e também exige a ativacfo das
restrices. A ferramenta torma possivel a detecgio de defeitos introduzidos na

mmplementagdo e no projeto da base de dados.
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2.5.2 Trabalhos Relacionados ao Teste de Regras Ativas

A primeira proposta efetiva de teste de bancos de dados ativos foi introduzida por
Chan et al. (1997). O trabalho faz uso de um ambiente que apdia técnicas de teste
estrutural existentes aplicadas a programas de aplicacdo de bancos de dados ativo
orientado a objetos, por meio de uma ferramenta de teste. A ferramenta fornece a
visualizagdo de um grafo de fluxo de controle de cada regra ativa, para permitir testes
com dados que as ativem e com dados que ndo as ativem. E uma proposta de teste que se
concentra em fluxo de controle, incluindo um exame intra-regra e inter-regra. A idéia é
selecionar casos de teste para revelar defeitos na especificacio de cada regra. A analise
do fluxo de controle intra-regra depende de particularidades da especificagio da
linguagem da regra, que neste caso € a CDOL, uma linguagem orientada a objeto. A
ferramenta dispbe de recursos para gerar relatérios sobre as atividades de teste que

podem ser considerados como um guia para auxilio ao testador.

Vaduva (1999) explora o teste de conjuntos de regras. O objetivo do teste €
determinar a existéncia de defeitos causados por conflitos e por dependéncias entre
regras. A proposta deste trabalho € ¢ teste de regras baseado em fluxo de controle inter-
regra € em interaghes entre regras para tornar possivel a deteccfio de comportamento
errdneo de regras. A idéia basica € a cobertura de tantas execucBes de cenérios quanto
possivel, em particular a execugdio de diferentes seqiiéncias de regras. Para complementar
o teste € aplicada a técnica de teste aleatdrio, usada em testes estatisticos, por meio do
qual € possivel extrair informagdes adicionais necessarias para entender o comportamento

das regras. Com esta proposta ¢ possivel revelar interacdes inadequadas entre regras e

falsas segii€ncias de execucdes das regras.

Séo poucos os trabalhos especificos em teste de regras ativas; s30 encontradas
mais propostas relacionadas com a depuragio de regras ativas. As primeiras propostas de
depuracdo de regras ativas sdo encontradas nos trabalhos de Diaz er al. (1993) e de
Behrends (1994), que propGem ferramentas para mostrar ciclos de eventos e eventos
complexos. Outros trabalhos desenvolvidos incluem ferramentas, propostas por

Chakravarthy et al. (1995), Benazet er al. (1995), e Jdhne er al. (1996), focadas em

observar diferentes partes das regras em execucio.
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A ferramenta de depuracio desenvolvida por Jihne et al (1996) simula a
execugdo de regras em bancos de dados ativos e estd focada em observar diferentes partes
da regra em execucio de acordo com o modo de acoplamento. O modo de acoplamento
determina quando a agio serd executada em relacio 2 condig@io da regra. A a¢io pode ser
executada imediatamente apés a condicdo ser satisfeita ou ser adiada; neste caso, pode ser
executada outra regra no intervalo para depois sua acdo ser executada. Usuirios podem
fazer experimentos com diferentes modos de acoplamento, modificar condigdes da regra
e agbes, e modificar o estado do banco de dados como parte do processo de depuracdo.As
funcionalidades especificas incluem gerenciamento flexivel da regra, breakpoint de
depuragao, visualizagdo do disparo da regra, inspegdo ¢ mudanca do estado das variaveis,

detecglo de ciclos da regra e controle do usudrio sobre a seqiiéncia de disparo da regra.

Esfor¢os mais recentes em depuracio, incluindo os trabalhos de Coupaye et al.
(1999) e Kappel ef al. (2000), estdo mais voltados para a visualizagiio do comportamento

das regras ativas em varias etapas do processamento.

2.5.3 Trabalhos Utilizados

Resultados de dois trabalhos foram diretamente utilizados no desenvolvimento
desta pesquisa. O primeiro € uma ferramenta de teste estrutural (Chaim, 1991); alguns de
seus modulos foram acoplados a ferramenta ART-TOOL. O segundo inspirou a definicdo
de modelos de implementacio da ART-TOOL (Spoto, 2000). Ambos os trabathos sfo

descritos a seguir.

Chaim (1991) desenvolveu uma ferramenta de suporte ao teste estrutural de
programas baseado em andlise de fluxo de dados, denominada POKE-TOOL (Potencial
Uses Criteria Tool for Program Testing). A ferramenta apéia a aplicacdo dos critérios
Potenciais Usos bem como alguns critérios estruturais como: Todos os Nés, Todos os
Arcos e Todos os Usos. Trata-se de uma ferramenta de teste de unidade de programas,
multi-linguagem, ou seja, ndo estd atrelada a uma linguagem de programacdo especifica.
E uma ferramenta interativa, que disponibiliza ao usudrio todas as tarefas basicas de um
teste: a andlise do cddigo fonte e a criagio de uma base de dados; a geracio de relatérios

baseados na andlise estdtica do codigo fonte; a instrumentacio do cédigo fonte; a andlise
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dos resultados, gerando relatdrios; e a geracéio de relat6rios para auxiliar a organizaciio

das atividades de teste e a derivagiio de conjunto de casos de teste especificos.

A sessdo de trabalho da POKE-TOOL estd dividida em duas partes: a fase estética
e a fase dindmica. Na primeira fase € feita uma andlise estitica da unidade em teste, o
programa em teste € instrumentado, gerando uma nova versio para o teste propriamente
dito. A partir de informagdes do cédigo fonte, obtém-se o grafo de fluxo de controle € o
grafo de fluxo de dados, sendo entdo gerados os elementos requeridos para os critérios
determinados. Resumidamente, nesta fase hd a geragfio de informacBes estiticas do

programa para a execucdo do teste, com a versdo instrumentada.

A fase dindmica consiste no processo de execugio e avaliagio dos casos de teste
aplicados. E executado o programa mstrumentado e a ferramenta armazena em arquivos
as informagbes obtidas em tempo de execugdo tais como: os dados de entrada, os
pardmetros fornecidos, as saidas obtidas e os caminhos executados para cada caso de
teste. Apés a execugdo da unidade em teste, o médulo avaliador analisa as informacbes
recebidas. O mdédulo avaliador determina a cobertura atingida com o conjunto de casos de

teste aplicados para o critério escolhido e fornece os elementos requeridos executados e

08 nao executados.

Como a acfio de uma regra ativa pode ser tratada de modo andlogo a uma unidade
de programa e sdo usadas técnicas de teste estrutural para testd-las com a aplicacio dos
mesmos critérios da POKE-TOOL, foi feito um acoplamento de dois médulos com a
ferramenta ART-TOOL para completar o processo de teste. O uso desses médulos da
POKE-TOOL s6 € possivel por serem médulos independentes. Mais informacdes sdo

encontradas nas SecOes 4.3.5 e 4.3.7, onde sdo apresentadas as especificacdes desses

modulos.

A proposta de Spoto (2000) trata do teste estrutural de programas de aplicagio de
banco de dados relacional (ABDR). Como o foco principal é o programa de aplicagao,
este € visto como um conjunto de programas e cada programa como um conjunto de
unidades. Devido a este referencial o trabalho € proposto em duas partes, uma voltada
somente para o teste de unidade, e outra para o teste de integracio, ou seja, o teste estd

baseado em dois tipos de fluxo de dados. O primeiro aplica-se ao teste isolado de
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programas de ABDR com SQL embutida, o fluxo intra-modular. E utilizada a técnica de
teste de caixa-branca com o intuito de caracterizar um conjunto de componentes
elementares de uma aplicaciio que devem ser exercitados pelos dados de teste, O segundo
tipo de fluxo de dados aplica-se 4 integragio de médulos, o fluxo inter-modular,
requerendo a execucdo de comandos SQL que manipulam as varidveis tabela de uma

ABDR. Sio propostos critérios de teste estrutural baseados nos dois tipos de fluxo.

Os concertos basicos desenvolvidos neste trabalho para exercitar varidveis tabela,
teste de unidade envolvendo comandos da linguagem SQL e todo o estudo feito com
respeito a interacdo entre tabelas servem de apoio & proposta apresentada nesta pesquisa,
uma vez que as regras ativas se enquadram como uma unidade de programa envolvendo

varidveis tabela e também s3o escritas em linguagem SQL.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos bdsicos de teste de software,
ressaltando a técnica estrutural, uma das bases deste trabalho. A técnica caixa-branca,
como ¢ comumente chamada, parte do principio de que os requisitos de teste devem ser
derivados da implementacdio do software. Os critérios de teste mais comumente aplicados
sdo critérios que visam o exercicio de caminhos, nds e arcos; os critérios Potenciais Usos
requerem associagOes que demandam a execugio de caminhos entre a defini¢io de uma

varidvel e um potencial uso da defini¢go da varidvel.

Bancos de dados ativos, objeto deste trabalho, possuem regras ativas,
componentes que desempenham parte da funcionalidade de uma aplicacio. Regras ativas
fazem parte de um sistema reativo, sfo acionadas por eventos e atuam interna ou

externamente ao banco de dados.

Regras ou rriggers sio disparadas em resposta a ocorréncia de eventos, internos
ou externos. Sao compostas de trés componentes: o evento, a condi¢do e a acio. Quando

um evento ocorre a condi¢fo da regra € avaliada; se esta é verdadeira a acio & executada.
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As regras ativas foram definidas por meio de um modelo de conhecimento que
descreve as suas funcionalidades; e por um modelo de execucio que mostra o

comportamento da regra em tempo de execugao.

Foram discutidos os trabalhos existentes de teste banco de dados, que exploram
diferentes aspectos. Trabalhos especificos de teste de regras ativas foram apresentados,
um com €nfase em teste de regras isoladas escritas em uma linguagem orientada a objetos

¢ 0 outro que propde um teste do conjunto de regras.

Para finalizar foram apresentados os trabalhos que apéiam a definiciio e
implementacdo da ferramenta desse trabalho (ART-TOOL). Sfo duas pesquisas: o
trabalho de Chaim (1991) que apresenta uma ferramenta de teste estrutural, e o trabalho

de Spoto (2000), que propde um teste para programas de ABDR envolvendo banco de

dados e teste estrutural de unidade.
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CAPITULO 3

MODELOS PARA A AUTOMACAO DO TESTE DE REGRAS
ATIVAS

3.1 Introducgdo

Neste capitulo sdo propostos os modelos de fluxo de controle e de fluxo de dados
a partir dos quais sdo abstraidos os elementos requeridos para o teste de regras ativas.
Nos modelos s@o considerados os comandos de manipulacio de dados, os comandos
associados a estrutura de controle como selecdo e lago e as rotinas de tratamento de

excegdo.

O modelo de instrumentagio de uma regra ativa define a estrutura de coleta de
nformagdes dindmicas que retratam o modelo proposto de fluxo de controle e de dados
do programa durante a sua execucdo (Carniello, 2003). Para a obten¢do de informacoes
sobre os dados manipulados é proposto um modelo de instrumentacgo cujo objetivo é
permitir a identificacdo ndo somente das tabelas afetadas durante a execucdo, mas

também das fuplas.

As propostas dos modelos de fluxo de controle, de fluxo de dados, de
instrumentacdo ¢ de instrumentacdo de tuplas apresentadas neste capitulo podem ser

vistas em detalhes em Leitdo et. al (2002).

O suporte da linguagem SQL a regras ativas ocorre pela extensdo dessa
linguagem, onde construgdes sdo adicionadas para atender as demandas de conduta ativa.
Basicamente comandos foram adicionados para definicio de triggers e sio estabelecidas

diretrizes para a sua conduta em tempo de execugio.
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Embora as andlises deste trabalho sejam conduzidas considerando o padrio SQL-
3 (Fortier, 1999; Eisenberg e Melton, 2000; Standards SQL3, 1994; BNF-SQL3, 1998;
BNF-SQL3, syntax, 1992), sdo explorados também alguns comandos da linguagem
utilizada no ORACLE, a PL/SQL (Urman, 1997).

3.2 Modelo de Fluxo de Controle

O modelo de fluxo de controle de uma regra ativa foi inicialmente estudado por
Chan et al. (1997), que mostram sua utilizacdo na geracdo de dados de teste usando uma

linguagem declarativa orientada a objetos para a definicfio de regras.

Neste trabalho as regras estdo escritas no padrdo SQL-3; as extensbes da
linguagem relacionadas com constru¢oes estruturadas sdo similares aquelas usadas em
linguagem do tipo Algol. Portanto, além dos comandos de manipulagio de dados
persistentes, encontram-se comandos associados a estruturas de controle como selecdo e

laco.

Nés distintos sdo usados para representar o evento € a condi¢do da regra no grafo
de fluxo de controle. A acfio da regra € representada por um subgrafo. Em regras ativas,
um bloco B é definido como B = (D, S, E), sendo D o conjunto de varidveis declaradas de
escopo local ao bloco; S representa os comandos que defnem a tarefa do bloco; e E
consiste nas rotinas de tratamento de exce¢des originadas pela execucdo do conjunto S de
comandos. Essa definicd30 de bloco € similar 4 definicdo de Haraty et al. (2002) para
comando composto: um conjunto de comandos caracterizado por um tnico tratador de
excecdo, implicito ou explicito. Os autores exploram a manipulacdo de tabelas por
diversos médulos, a qual cria dependéncias de fluxo de controle e relagdes de fluxo de
dados entre os modulos; os dados gerados por um comando sdo usados por outros

comandos no mesmo médulo ou em outros médulos.

Para representar uma regra ativa por meio de grafo de fluxo de controle considere
R uma regra ativa ¢ o grafo de fluxo de controle G = (N, E, ¢, ¢, x), onde: N indica o
conjunto de nés; E o conjunto de arcos; e o nd de entrada que esta associado ao evento da

regra; ¢ a condicdo (opcional) da regra e x o nd de saida. A Figura 3.1 mostra a estrutura
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de controle de duas regras ativas, onde sdo ressaltados o disparo da regra ativa e o seu
controle interno. Seja P um processo que possui uma operagdo © capaz de provocar
eventos de disparo de regras, onde P pode ser uma aplicacdo do usudrio ou uma rotina
gravada no banco de dados ou, mais especificamente, uma regra ativa da base de regras.
Considere R; e Ry, respectivamente, regras sem a presenca de condicdo € com a presenca
de condigdo, cujos eventos de disparo podem ser provocados pela execugdo da operaciio
0. Particularmente, quando o evento de R; é provocado, o controle é transferido do
processo P para o escopo da regra R; e retornado a P apés a execucao de R;; o mesmo
raciocinio € aplicado a regra R;. Na estrutura de controle de R; 0 16 ej € o nd de entrada
da regra, que representa o evento associado ao disparo da regra; o né ¢;, a condicdo da
regra, significa uma seleco entre o subgrafo a; e o né X;. O subgrafo a; estd associado a

acdo daregra e 0 n6 X; € 0 nd de saida da regra R;.
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Figura 3.1: Grafo de fluxo de controle para regras ativas.

Toda a discussio sobre o fluxo de controle nas subsegdes seguintes refere-se a0s
recursos da linguagem SQL, para a construgiio do subgrafo associado a acdo da regra,

ressaltando que este € obtido pela concatenagdo das construces basicas apresentadas.
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3.2.1 Fluxo de Controle para os Comandos de Manipulagio de Dados

Cada ocorréncia de comando de manipulagio de dados (INSERT, UPDATE,
DELETE ¢ SELECT) € representada por um né no grafo de fluxo de controle.
Abordagem similar foi usada por Spoto (2000) e Haraty et al. (2002); no primeiro
trabalho € alterada a definicdo de grafo de programas escritos em linguagem C, para
acomodar os comandos executdveis de SQL em nds especiais, um comando em cada né.
Neste trabalho adotou-se esse modelo para melhor explorar as relacSes de fluxo de dados
entre os comandos de manipulacio em uma mesma regra ativa e em regras distintas.
Subconsultas acopladas a estes comandos de manipulagio de dados ficam embutidas no

nd do comando em que estio contidas.

No conjunto dos comandos de manipulacdes de dados estd também incluido o uso
de cursores, uma segiiéncia de comandos pré-determinada que torna possivel tratar um
conjunto de fuplas resultante de uma consulta. Pode-se dizer que um cursor é um ponteiro
que aponta para uma unica fupla do resultado de um comando SELECT. O cursor é
declarado como uma consulta na 4rea de declaracbes, como mostrado na clausula
DECLARE da Figura 3.2; dentro da agfo da regra ele € manipulado com o uso de alguns
comandos. Sua declaracdo é sempre seguida de um comando de consulta, que s serd
executado no comando OPEN, onde todos os registros estarfio disponiveis em memoria.
Para processar as fuplas referenciadas pelo cursor é necessario que o conteido seja
transferido para varidveis; isto € feito pelo comando FETCH que também posiciona o
ponteiro para a proxima fupla. Apds sua manipulacio o cursor deve ser fechado com o
comando CLOSE para que a drea de memoria ocupada com esse processo seja liberada.
Sintetizando, o comando OPEN refere-se ao processamento da consulta, o comando
FETCH esta ligado a recuperacdo de uma linha do conjunto resultante da consulta, e o
comando CLOSE indica o encerramento do cursor (Figura 3.2). Os cursores podem ser
explicitos ou implicitos; sdo denominados explicitos quando usam os comandos OPEN,
FETCH e CLOSE, como mostrado na Figura 3.2. J4 os implicitos ndo aplicam esses
comandos e manipulam o conjunto resultante da consulta por meio do comando FOR no

padrdo SQL-3, que pode ser visto no exemplo da Figura 3.3.
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Os comandos OPEN, FETCH e CLOSE, implicitos ou ndo, sio também
mapeados para nés distintos pois estdo ligados & consulta atribuida ao cursor. Na Figura
3.2 estd ilustrado um grafo de fluxo de controle de um cursor explicito especifico da
linguagem PL/SQL, sendo o né o o comando OPEN: o né f do subgrafo S,
representando o comando FETCH; e o né x, o n6 final da consulta, o comando CLOSE.
Os nés 1 e e sdo representacio do laco, comando LOOP, e da saida do laco,

respectivamente.

@ CURSOR crEmpl is
SELECT emplno, salary
1 FROM employee
g ORDER BY salary DESC;
v BEGIN
©
®

LOOP

END LOOP;
¢ CIL.OSE crEmp;

Figura 3.2: Representacfo do fluxo de controle do cursor explicito.

Na abstragdo de fluxo de controle do cursor implicito é possivel observar a
inclusdo de nOs para representar os comandos identificados nos cursores explicitos. Um
exemplo desse cursor esté na Figura 3.3, onde os nés o, f, f; e x representam os comandos
OPEN, FETCH, FETCH e CLOSE, respectivamente. Pode-se notar no codigo
apresentado ao lado do fluxo de controle que os nés o, f, e x sdo nés adicionados para
representar os comandos de cursores. O comando FETCH € representado pelo né o, para

indicar a fupla de iniciacao do lago, e f, para indicar a proxima tupla dentro do lago.
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rot: FOR dep AS SELECT * FROM department
WHERE department.staridate = CURRENT_DATE

v
%
@ DO
END ;(:)I;:;::::::::::::::::::::::::::::
f

v

Figura 3.3: Representagdo do fluxo de controle do cursor implicito.

3.2.2 Fluxo de Controle para os Comandos Estruturados

O comando de selecdo IF é representado no grafo de fluxo de controle da Figura
3.4, onde estdo ilustradas as vdrias possibilidades condicionais. O comando de selegio
maltipla, o CASE, apresenta dois casos distintos: no primeiro a condigdo estd anexada 2
cldusula CASE, podendo a condicfo possuir uma subconsulta, como mostra a Figura 3.5;

no segundo, a condicdo estd anexada a cldusula WHEN, representado na Figura 3.6.

iﬁ <ﬁ <§

Figura 3.4: Representagdo do fluxo de controle do comando IF.
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CASE (SELECT bonus

FROM emplovee

WHERE emplno = :new.emplino
WHEN 10.00 THEN

Figura 3.6: Representacao do fluxo de controle do comando CASE (caso2).

Os comandos de iteracio WHILE, LOOP ¢ REPEAT sio mostrados nas Figuras
3.7, 3.8 e 3.9, respectivamente. Vale ressaltar que o comando LOOP requer um comando
de desvio para abandonar o lago, pois ndo possui predicado para encerrar a iteracio. Uma

construgao do comando FOR, especifica da PL/SQL e diferente daquela dedicada a

cursores mmplicitos, € ilustrada na Figura 3.10.
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( rot: WHILE v_grupo < 10 DO
> END WHILE;,

Figura 3.7: Representagio do fluxo de controle do comando WHILE.

\ 4
é rot: LOOP
i END 1.OOP,

©
v

Figura 3.8: Representacdo do fluxo de controle do comando LOOP.

(e

i UNTIL v_grupo> 10
END REPEAT,;

v

Figura 3.9: Representacéo do fluxo de controle do comando REPEAT.




Figura 3.10: Representacdo do fluxo de controle do comando FOR (PL/SQL).

Os comandos de desvio incondicional provocam a mudanca do fluxo de execucfio
em um programa. Os comandos SIGN e RAISE desviam o controle para a drea de
excecdo, que serd detalhada mais adiante nesta secfio. O SIGN é especifico do padrdo
SQL-3 e o RAISE da linguagem PL/SQL. Os comandos LEAVE e EXIT tém a funcdo de
interromper a execugio de um comando de repeticio; o LEAVE € exclusivo do padrio
SQL-3 e o EXIT da linguagem PL/SQL; o EXIT pode vir associado a uma condicfio, que
permite interromper o lago somente quando for satisfeita. O comando RETURN desloca
para o comando END, final da ag@o da regra, e 0 comando GOTO é utilizado para desviar
0 fluxo normal dos comandos para determinado ponto enderecado por um rétulo; esses
comandos tém o objetivo de encerrar a execucdo da estrutura ao qual estdo incluidos,
definida por um comando condicional ou por um laco. A transferéncia de controle
atribuida aos comandos de desvio depende basicamente do local em que eles ocorrem;
por exemplo, encerrar um bloco, ir para uma rotina especificada, deslocar-se para o

comando subseqilente ou, ainda, sair de um lago mais interno ou mais externo.

3.2.3 Fluxo de Controle para o Tratamento de Excecdes

Em regras ativas as exce¢des podem ser implicitas, quando definidas pelo sistema,
ou explicitas, quando definidas pelo usudrio. No primeiro caso, o sistema pode detectar

uma excecao em qualquer comando de manipulagio de dados, incluindo cursores, e, no
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ltimo caso, um tipo de excecdio € definido pelo usudrio e deverd ser explicitamente

provocado pelo programador.

Cada bloco pode ter uma tnica drea de tratamento de excecdio, a qual deverd
situar-se no final do bloco. Os blocos podem ser aninhados dentro da agfio de uma regra.
Uma vez que o controle é desviado para a drea de tratamento de excecdo, ele ndo retorna
para o bloco em que estd inserido, pois o tratamento de exce¢do é processado e o controle
prossegue no bloco imediatamente mais externo. Vdrias excecdes podem ser tratadas em
um tnico bloco, onde a cldusula OTHERS habilita o tratamento de exce¢des que nio
foram explicitamente tratadas. Um exemplo de bloco de tratamento de excegio no corpo

da a¢do da regra ativa € apresentado na Figura 3.11.

DECLARE USER_EXC EXCEPTION;

BEGIN

EXCEPTION
WHEN TOO_MANY_ROWS THEN

ENDy

Figura 3.11: Exemplo de bloco para tratamento de excecio.

Sempre que uma excegdo ocorre 0 seu tratamento € realizado dentro do bloco em
que foi provocada mas, se ndo houver tratamento especifico neste bloco, o controle €
desviado para a drea de tratamento em blocos mais externos, a nfio ser que esteja incluida
a clausuia OTHERS, pois esta evita que o desvio ocorra. Resumidamente, quando ocorre
uma exce¢do, O sistema prioritariamente busca um tratamento de excegZo dentro do
proprio bloco onde ocorreu a excecdo; se ndo encontrar, vai buscar em blocos mais
externos. Qualquer excecdo provocada nas rotinas de tratamento de excecdo,
independentemente do nivel do bloco, resultard em um erro na execucio da regra; a

primeira exce¢do tratada na regra serd retornada ao processo que possui a operacio que
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provocou o evento de disparo da regra. Um exemplo de tratamento de excecao aninhado
¢ mostrado na Figura 3.12, onde pode-se observar que uma ocorréncia de EXCECA0 No
bloco mais interno que necessite ser tratada no bloco externo evita que o controle alcance

a area (*) localizada na figura.

DECLARE USER_EXC EXCEPTION;

EXCEPTION
WHEN TOO_MANY_ROWS THEN

END;

&
EXCEPTE(S]\ ..........
WHEN USER_EXC THEN

..N

END;

Figura 3.12: Excegio em blocos aninhados.

Excegbes definidas pelo usudrio requerem a declarag@io explicita de varidveis do
tipo exception e $d0 provocadas pelo comando RAISE. A estrutura de controle para este
tipo de excecdo € diferente daquela atribuida a excegdes definidas pelo sistema. Esta
estrutura € observada na Figura 3.13, onde osnés s, u,ie z representam os comandos que
definem a acdo de uma regra ativa; X € o ndé de saida; o né m, juntamente com 08
subgrafos S)...S, e S,, definem a drea de excecdo; e 0s subgrafos S,...5, ¢ S, sfo as
rotinas do tratamento de excecdo. Se a execucio do comando atribuido ao né s resultar
em excegdo, ocorre desvio de controle para a drea de excegdo, ou seja, para o né m. O
fluxo de controle, apds chegar a0 né m, € dependente do tipo de exceciio que ocorreu
para a escolha de um subgrafo que trata a excegiio. Se nenhum subgrafo associado a
tratamento especifico de excego for escolhido, o controle é transferido para o subgrafo
definido pela cldusula OTHERS, caso exista. Em outra parte, sendo o nd u um comando

do tipo RAISE, o controle € desviado para um subgrafo especifico S,, pois é uma rotina
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de tratamento de exce¢lio definida pelo usudrio. Ap6s a execugdo das rotinas de
tratamento de excegdo, independentemente de serem ou ndo provocadas pelo usudrio, o
controle € transferido para o né x. Quando o processamento do bloco ocorrer sem que
nenhuma excegdo tenha sido provocada, ao alcangar o né z o controle € desviado para o

nd de saida do bloco, ndo sendo executado o mecanismo de tratamento de excecdo.

Figura 3.13: Estrutura de controle para tratamento de excecdes.

Segundo Haraty et. al (2002), programacdo de excecio complica as dependéncias
de fluxo de controle, resultando na construcio de grafos de fluxo de controle de médulos
de banco de dados diferentes dos de programas convencionais. Em regras ativas a
natureza seqiiencial de comandos de manipulacdo € alterada quando existe urna drea para
tratamento de excec¢do. Um comando de manipulacdo ou cursor pode resultar em excegfo

que, por sua vez, desvia o controle para as rotinas de excecio.
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3.3 Modelo de Instrumentacdo

No teste estrutural € necessdrio fazer o monitoramento da execucio do programa
ou da regra em teste para rastrear a execuco do caso de teste (“rrace™); o “trace” ¢ uma
informagdo imprescindivel para a avaliacdo do teste. Nesta andlise dindmica devem ser
tomadas as devidas providéncias para obter informacBes sobre o percurso de nés da
unidade em teste para os casos de teste executados. Para acompanhar a execucio do
programa € necessario gue o codigo da unidade em teste seja alterado por meio de
comandos inseridos. Esta versdo instrumentada do programa € (il também para a
depuracdo, manutencdo e geragio de dados de teste. Os comandos inseridos no programa

sdo denominados pontas-de-prova e séo colocados em pontos apropriados; possuem a

fungdo de registrar os caminhos percorridos em um arquivo de saida.

A inser¢do de pontas de prova considera os nds conforme o modelo de fluxo de
controle proposto. Cada comando de escrita indica um dnico nd executado. Com estas
informagdes € possivel saber quais comandos foram executados, em que ordem e o
nimero de vezes. Essas informacdes sdo importantes na avaliacio de cobertura de
critérios baseados em andlise de fluxo de dados e na andlise de adequacfio de um

conjunto de casos de teste.

A instrumentagdo de regras ativas segue os padrbes de instrumentacdo de um
programa procedimental. Considerando uma regra completa, sua instrumentacio deve

abranger as trés partes: evento, condi¢io e acio.

Como o né do evento ndo permite a inclusio de comandos de escrita, a
instrumentagdo s6 ¢ possivel na agéio da regra; a ponta de prova que indica a execucdio do
evento € mserida no inicio da a¢do. Considere a regra Ry, ilustrada na Figura 3.14, onde;
e € 0 n6 que representa o evento; ¢ o né que representa a condigfio; X o né de saida: e o
corpo ou a¢do da regra € representado pelo subgrafo A;. A ponta de prova e ¢ inserida

como primeiro comando da acdo e a sua ativaciio indica a ocorréncia do evento.
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CREATE TRIGGER trig_event

BEFORE INSERT OR UPDATE ON employee
FOR EACH ROW

BEGIN

Ponta_de_prova(e);

Figura 3.14: Representagfo do fluxo de controle e instrumentacdo do evento.

A condicdo de regra, representada em um nd posterior ao evento, também ndo
permite a inclusio de comandos de escrita; vale ressaltar que se a condicdo ndo for
safisteita, a ac@o da regra ndo serd executada. Similarmente 2 instrumentagio do evento, a
instrumnentacdo da condic@o de regra ocorre no inicio da acdo de regra, expressa em um
comando IF com a negago da condicdo. Dentro do corpo deste IF € posto um comando
RETURN para que o fato de a condi¢fio ndo ser satisfeita seja indicada. Na Figura 3.15 o
nd e representa o evento; o nd ¢ € associado a condicdo do comando IF; r € o nd do
comando RETURN; e m é o nd final da condicdo, o END IF. A acdo da regra é
representada pelo subgrafo A; e x € 0 né de safda da regra. A instrumentacfo insere as
pontas de prova ¢ e r no inicio dos respectivos nds e a ponta de prova m no final do né m,

para informar a execucdo da condicio da regra.

A mstrumentagdo da acio da regra segue o modelo de instrumentagio apresentado
por Chaim (1991} para comandos de selecio, lago e desvios condicional e incondicional.
No caso de comandos de manipulacio de dados a instrumentaco se restringe a insercio
do comando de escrita antes de cada né. As Figuras 3.9 a 3.19 ilustram a instrumentagio
de alguns comandos, onde as pomntas de prova que estdo em negrito sio a especificacdo de

cada comando.
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CREATE TRIGGER trig_condition
° BEFORE INSERT OR UPDATE ON employee
FOR EACH ROW

Py

Ponta_de_provalevento);
@ Ponta_de_prova(c);

1F not {new.salary > 2000) THEN
m Ponta_de_prova(r);
Ponta_de _prova(end);
RETURN;
END IF;
Ponta_de_provaim);
)

Figura 3.15: Representaco do fluxo de controle e instrumentacio da condicio.

3.3.1.  Instrumentacido dos Comandos Estruturados

Para mstrumentar o comando IF, representado na Figura 3.16(a), considere i, jel
0s nds de entrada dos subgrafos Sy, S, e S, respectivamente, e x 0 nd de saida. No inicio
dos nos Ky, 1. j e 1 sdo inseridas as pontas de prova ky, i, j e I, que indicam a execucao
desses nos. Também no inicio dos blocos j e I € inserida a ponta-de-prova k; indicando a
execucdo do nd k. Para encerrar a instrumentacdo desta estrutura, no final do né x é
inserida a ponta de prova x. O cddigo instrumentado da Figura 3.16, refere-se Figura
3.16(a). A Figura 3.16(b) mostra o comando IF com as cldusulas ELSE e THEN e a

Figura 3.16 (c) o comando IF somente com a clausula THEN.

O comando CASE tem dois modos de representacio que devem ser
instrumentados de maneiras distintas. No primeiro caso, como mostra a Figura 3.17, a
cldusula CASE estd associada a uma condicdo. Considere iy, i; e ip 0s nds de entrada dos
subgrafos S, Sz ¢ S, respectivamente. No inicio dos nés K, iy, iz € i, S0 inseridas as
pontas de prova k, iy, iz e iy que indicam a execucfio desses nés; a ponta de prova x €

imncluida no micio do nd x.
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@ (a) (b) (c)

Ponta_de_prova(k;);

IF ABS(:new.salary - :old.salary) > (:old.salary * 0.2) THEN
Ponta_de_provali};

ELSEIF ABS(new.salary - old.salary) > (old.salary * 0.1) THEN
Ponta_de_prova(k,);
Ponta_de_prova(j);

Ponta_de_provaiks);
Ponta_de_prova(l);

Figura 3.16: Comando IF: fluxo de controle e instrumentacio.

No segundo caso, a condi¢do do comando ndo estd associada a cldusula CASE e sim 2
cldusula WHEN. Na Figura 3.18, ky, ks e ks sfo as clausulas de decisdo; i, j, k e | sdo os
nés de entrada dos subgrafos Sy, Ss, Sz e Sy, respectivamente. No inicio dos nds ky, i, j, k
e I sdo mseridas as pontas de prova k;.i, j, k e I que indicam a execucdo desses nds, a

ponta de prova do né x € incluida no final desse nd.
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Ponta_de_prova(k);
CASE (SELECT bonus
FROM employee
WHERE emplno = :new.emplno
WHEN 10.00 THEN
Fonta_de_provali;);

WHEN 20.00 THEN
Ponta_de_prova(is);

END CASE;
Ponta_de_prova(x);

Figura 3.17: Comando CASE (caso1): fluxo de controle e instrumentacéo.

FPonta_de_ prova(k;);
CASE
WHEN :new.salary > 5000 THEN
Ponta_de_prova(i);

WHEN :new.salary < 1000 THEN

WHEN :new.salary = 3000 THEN
Ponta_de_provalk);

END CASE;
Ponta_de_prova(x);

Figura 3.18: Comando CASE (caso2): fluxo de controle e instrumentacao.

A instrumentagdo do comando WHILE ¢ realizada de acordo com a Figura 3.19.
No inicio do n6é k € inserida a ponta de prova k, que indica a execucio do né que

possivelmente define ou atribui valores as varidveis da condi¢fo do lago. No corpo do
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lago, considere i o né de entrada do subgrafo Si; neste né sio inseridas as pontas de prova
[ e i, onde o no 1 representa a condigiio de controle do lago; apés o comando do final do
lago, 0 nd x, devem ser inseridas as pontas de prova I e x que, indicam, respectivamente,

a condigio de controle e o final do lago.

rot; WHILE v_grupo < 10 DO
Ponta_de_prova(l);

‘o Ponta_de_prova(i);
@ END W E , ...........................

Ponta_de_provail);
Ponta_de_prova(x);

v

Figura 3.19: Comando WHILE: fluxo de controle e instrumentacio.

O grafo da Figura 3.20 representa o comando REPEAT. Sendo i e j os nés de
entrada e saida do subgrafo S; as pontas de prova i, j ¢ x sdo inseridas no inicio dos
respectivos nos i, j € X, ¢ no final do né j é também inserida a ponta de prova [, para

marcar a condic@o de controle do laco.

Ponta_de_prova(k);

rot: REPEAT
Ponta_de_proval(i);

Ponta_de_prova(l);

UNTIL v_grupo> 10
END REPEAT;
Ponta_de_prova(x);

* LLILIIILIIIIIIIIIILIIII

Figura 3.20: Comando REPEAT: fluxo de controle e instrumentac¢ao.
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O comando FOR do padrio SQL-3, que indica um cursor implicito, €
mstrumentado considerando os comandos do cursor explicito, de acordo com o fluxo de
controle proposto na Secdo 3.2.1. Na Figura 3.21, considere 0 né o comando OPEN do
cursor (né adicionado}; o né f o comando FETCH (né adicionado) para a primeira tupla;
e 0 no fy que indica a préxima tupla selecionada. No inicio do né o sio inseridas as
pontas de prova o e f. No inicio do né i, o primeiro né do subgrafo S, sdo inseridas as
pontas de prova i e I, que indica o inicio do lago. No final do corpo do lago ¢é inserida uma
ponta de prova para o né fi. Apds o comando do final do lago, o comando END FOR, sio

inseridas as pontas de proval e x, representando o final deste comando.

Ponta_de_prova(o);
Ponta_de_prova(f);
rot: FOR dep AS SELECT * FROM department
WHERE department.startdate = CURRENT_DATE
DO
Ponta_de_provafl);

Ponta_de_provafi};

Ponta_de_prova(fy);
END FOR;
Ponta_de_prova(l);

Ponta_de_prova(x);

Figura 3.21: Comando FOR: fluxo de controle e instrumentacio.

A instrumentagio do comando FOR, utilizado na linguagem PL/SQL, estd
representado na Figura 3.22. Considere que o né k refere-se ao né de miciacdo da
varidvel de controle do lago, o né 1 a condicdo de controle do laco e o né Jj ao incremento
da varidvel de controle. Os nés i e j pertencem ao subgrafo Sy, nds de entrada e saida

respectivamente. No inicio do né k, € inserida a ponta de prova k; e no inicio do né i sdo
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inseridas as pontas de prova f e i. No final do né j € inserida a ponta de provaj; e no né x

sdo inseridas as pontas de provalex.

Ponta_de_prova(k);
FOR v_counter IN 1..50 LOOP
Ponta_de_prova(l);
Ponta_de_provaf(i);

Ponta_de_prova(j);
END FOR;
FPonta_de_prova(l};
Ponta_de_prova(x);

Figura 3.22: Comando FOR (PL/SQL): fluxo de controle e instrumentacgo.

A Figura 3.23 apresenta as pontas de prova que devem ser inseridas dentro e fora
do lago para 0 comando LOOP. No inicio do né k, antes do inicio do lago, € inserida a
ponta de prova k. O nd |, que indica o inicio do lago, deve ser finalizado com a ponta de
prova l. Considere i e j os nds de entrada e satda do subgrafo Sy, no inicio desses nés sio
inseridas as pontas de prova i e j, respectivamente. No inicio do nd e, que desvia o laco,
deve ser inserida uma ponta de prova e. No final do né x, que finaliza o laco, sdo

inseridas as pontas de provale x.

+ Ponta_de_prova(k);

@ rot: I::(:}::(:):I:):IZZIIIZZZZIZZI:III:ZIIIIIZI:IIII:::;j;;;

FPonta_de_prova(l);

END LOOP;
Ponta_de_prova(l);
Ponta_de_prova(x);

Figura 3.23: Comando LOOP: fluxo de controle e instrumentagio.
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Na Figura 3.24 estd ilustrada a instrumentacio de alguns comandos de desvio
incondicional que podem ser encontrados na acdo de uma regra ativa. Na Figura 3.24(1) €
apresentado o comando GOTO; para caracterizar a execucdo deste comando de desvio a
ponta de prova deve ser incluida antes da linha do comando. O mesmo procedimento
pode ser usado para os comandos RAISE e EXIT, mostrados na Figura 3.24 (2) e 3.24
(3), respectivamente. J& para o comando RETURN, por este provocar desvio para o fim
da acdo da regra, deve ser inserida adicionalmente a ponta de prova que caracteriza o

final da regra, como mostra a Figura 3.24 (4).

Rot:

Ponta_de_prava(goto); EXIT;
GOTO RO e

Ponta_de_prova(raise);

Ponta_de_prova(return);
RAISE e_exc_user;

Ponta_de_provafend);
Lo RETURN;

Figura 3.24: Instrumentacio dos comandos de desvios incondicionais.

3.3.2  Instrumenta¢do do Mecanismo de Cursor e do Bloco de Excegfio

A instrumentacdo do mecanismo de cursor explicito segue o exemplo ilustrado na
Figura 3.25 que neste caso inclui um lagco determinado pelo comando LOOP. No inicio
do n6 o, que representa o comando OPEN, ¢ inserida a ponta de prova . Considere f o né
de entrada do subgrafo S1, que representa o comando FETCH, neste né € inserida a ponta
de prova f. No infcio do né x, que indica o comando CLOSE do cursor, & inserida a ponta

de prova x.

49



CURSOR crEmpl is
SELECT emplno, salary
FROM employee

ORDER BY salary DESC:;

Ponta_ti.e:;;ova ©);
OPEN crEmpl;

SOXREON

LOOP
Ponta_de_prova (1);

Ponta_de_prova (f);
FETCH crEmpl INTO v_emplno, v_salary;

END LOOP;
Ponta_de_prova (1)
Ponta_de_prova (x)
CL.OSE crEmpt;

)

Figura 3.25: Representa¢io do fluxo de controle e instrumentagio do cursor explicito.

O grafo de controle para o mecanismo de tratamento de excecdo, localizado a
partir da clausula EXCEPTION, € representado na Figura 3.26. O né m mapeia a
condicdo de selecdo de excegdo e Sy, So, ...S, e S, sdo os subgrafos correspondentes as
rotinas de tratamento de exce¢do. Considere iy, ip....in € iy 08 nOs iniciais dos subgrafos
S1. Sz, .8y € Sy, respectivamente; no inicio desses nés devem ser inseridas pontas de
prova iy, iz,..., in € Iy, que indicam o percurso da rotina de tratamento de excecio
selecionada. Apds executada a rotina selecionada, ocorre o desvio para ¢ nd fmal; este
fato € registrado pela inser¢iio de ponta de prova no final de cada rotina de excecdo do

sistema.
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Ponta_de_prova(s);
DELETE FROM tempempl;
Ponta_de_prova(u);
RAISE ¢_Exc_User;

Ponta_cde prova(End};
EXCEPTION

WHEN ¢_Exc_User THEN
Ponta_de_provaim};

WHEN OTHERS THEN
Ponta_de_prova(m);

Ponta_de_provafEnd);
END;

Figura 3.26: Instrumentagfo do mecanismo de tratamento de excecdo.

3.3.3 Instrumentacio Incluindo o Bloco de Excegéo

Excegbes na manipulagio de dados podem ocorrer nos comandos INSERT,
DELETE, UPDATE, SELECT e nos comandos de cursor (OPEN, FETCH e CLOSE).
Quando isto ocorre o gerenciador do banco de dados desvia o controle para a drea de
tratamento de excec@o. Exemplos de excegbes sio: um comando SELECT deveria
resultar em uma tnica fupla mas produz um resultado com virias fuplas; um comando
INSERT tenta armazenar um valor duplicado em uma coluna de uma tabela gue possui
chave dnica ou primdria e comandos do cursor tentam executar operacdes ilegais, como
fechar um cursor que néo esteja aberto. Existem casos em que a execucdo de regra é
abortada quando exce¢des sdo provocadas; por exemplo, a regra nao possui drea de
tratamento de exce¢do; ou a regra possui drea de tratamento de excec3io mas nenhuma

rotina de excegdo € prevista para o tipo de excecdo. Se a regra abortar, a mstrumentacio
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da regra € prejudicada pois as atualiza¢Bes aplicadas ao banco de dados serdo desfeitas,
incluindo as aplicadas na tabela que grava informagBes sobre a instrumentagfo. Para a
prevengdo desses casos, impedindo que a regra seja abortada e para tornar possivel a
mstrumentagio até o ponto em que ocorra um desvio para o final da regra, é incluida uma

rotina de exce¢do capaz de tratar qualquer exce¢dio ndo prevista.

A inclusdo desta rotina de exce¢do € realizada em regras que ndo possuam rotina
de excegdo do tipo OTHERS. Na Figura 3.27 estd ilustrada a instrumentacio de um
comando DELETE, com a insercdo da ponta de prova C ¢ a inclusio do bloco de
excecdo. Neste caso, como ndo havia bloco de excegdo, foi inserida a cldusula

EXCEPTION apenas com a rotina de excegdo do tipo OTHERS.

v \: Ponta_de_prova(C);
y DELETE FROM tempempl;
!’ ......................................
»"/ Ponta_de_prova(x);
EXCEPTION
? WHEN OTHERS THEN

Ponta_de_prova(k);
Ponta_de_prova{x);
END;

Figura 3.27: Instrumentagdo do comando seqiiencial com inser¢io do bloco de excecdo

33.4 Modelo de Identificagdo das Tuplas

Apesar de os comandos de manipulacfio e consulta serem instrumentados com
referéncia ao né, um refinamento dessa instrumentagdo € importante para obter uma
andlise de dados mais precisa. Neste sentido é proposto identificar as tuplas afetadas em
cada ocorréncia de dados persistentes, ou seja, um modelo de instrumenta¢do para a

determina¢io dindmica dos dados manipulados na granulosidade de rupla. Isto torna
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possivel ampliar o conjunto das associagdes entre ocorréncias que devem ser exercitadas
cobrindo situagdes que ndo podem ser cobertas considerando apenas tabelas. Uma
associacao viélida para tabela pode ndo ser vilida para fupla, pois mesmo que uma tabela
seja referenciada em dois comandos de manipulagio, estes podem ndo estar afetando a

mesma tupla.

Segundo Vaduva (1999), em geral € praticamente impossivel estabelecer um
mapeamento para logica de primeira ordem para os comandos SQL de manipulacio de
dados, a dificuldade situa-se, por exemplo, no aninhamento de construgSes, uso de
fungBes agregadas e recursos de agrupamento de dados. Assim, estabelecer o uso de
expressdes obtidas estaticamente para caracterizar o conjunto de dados afetados por uma
determinada operagdo requer muitas restricBes para a aplicacio dessa idéia. J4 em Spoto
(2000), para cada comando que atribui valores a uma tabela existe um comando

especifico para indicar a tupla utilizada.

A instrumentac8o visando determinar os dados manipulados em cada operacdo €
realizada pela introducio de comandos de escrita que possuem subconsulta para
recuperar a identificacio das ruplas afetadas pelo comando instrumentado. Essas
informagdes serdo Uteis na avaliagdo da aplicagdo de critérios baseados em andlise de

fluxo de dados.

Um aspecto pertinente € saber as colunas associadas & chave priméria de cada
tabela, essa informacao pode ser obtida a partir da base de meta-dados onde se encontra a

regra ativa em teste.

Do ponto de vista seméntico, a introducdo de comandos de escrita de
instrumentagdo ndo alteraria o comportamento de uma regra. Ressalta-se que esta
observagdo € feita levando em consideracdo apenas uma regra em execugio, para o teste

de conjuntos de regras requer-se um estudo mais aprofundado.

A instrumentacio de fuplas € independente da instrumentacio de nés; assim, os
comandos de escrita inseridos visando 4 identificacio dos ndés devem permanecer
nalterados, ou seja, a instrumentagio de tuplas requer comandos adicionais. A proposta

feita nesta sego visa somente a instrumentacio de tuplas.
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Esta mstrumentacdo € realizada pela escrita em uma tabela especifica, usando-se
um comando INSERT para cada comando instrumentado; o comando INSERT é
construido com uma subconsulta que recupera a identificacdo das tuplas manipuladas
pelo comando que estd sendo instrumentado. Esta tabela onde sio armazenadas as
informagdes obtidas a partir da instrumentagfo segue uma estrutura como a apresentada
na Tabela 3.1. Para cada comando de manipulagio devem ser seguidas regras especificas
para a insercdo desses comandos, que vio possibilitar obter informagbes das fuplas

afetadas.

Tabela 3.1: Estrutura da tabela de instrumentacio.

Atributo | Tipo de Dado |Restricdes | Observacdes
Codigo Data/hora Not null, PK | Data e hora da execuco do comando
Regra String Not |Identificacdo daregra
null
NumN6 String Not null Identificacio do né
Tabela String Null Identificacio da tabela
Obs String Null Observacbes gerais
CasoTeste | Integer/String Not null, FK | Identificagio do caso de teste
Operacdo | String Null Tipo de operacéo (8, I, U, D)
Chave String Null Valor de chave priméria da tabela

O comando SELECT pode ser instrumentado considerando as vérias tabelas que
s8o afetadas e também os casos de selec@o simples, selecfo com funcdo agregada, jungdo
e subconsultas correlatas; este raciocinio se aplica também ao uso de cursor. Um exemplo
simples de instrumentacio de comando SELECT ¢é apresentado na Figura 3.28. O
comando INSERT tem como alvo a tabela INSTRUM, criada para armazenar
informagbes da instrumentacdo. O conjunto de dados a serem inseridos pelo comando
INSERT € obtido por uma subconsulta cujo predicado é idéntico ao do comando
SELECT que estd sendo instrumentado, essa subconsulta recupera a identificacio das
tuplas afetadas pelo comando sendo instrumentado. Este exemplo é um caso simples do

comando SELECT, onde € manipulada apenas uma tabela ¢ o predicado da consulta ndo
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¢ complexo. O mesmo raciocinio pode ser aplicado a comandos SELECT que
implementam consultas mais elaboradas, incluindo funces agregadas, como no exemplo

da Figura 3.29.

Ponta_de_Prova (1}
INSERT INTO INSTRUM

(Codigo,Regra, NumNg, CasoTeste, Obs, Tabela, Operacao, Chave )
SELECT DISTINCT Num, ‘RI’, 11, 1222, Null, ‘EMPLOYEE’, *S’,
EMPLOYEE.emplno
FROM EMPLOYEE

| WHERE SALARY > 500
SELECT emplno, fname
INTO vEmplno, vName
FROM EMPLOYEE
WHERE SALARY > 500

Figura 3.28: Instrumentagdo de fuplas para uma selecio simples.

Ponta_de_Prova (1)
INSERT INTO INSTRUM
(Cédigo,Regra,NumNé, CasoTeste, Obs, Tabela, Operacio, Chave)
SELECT DISTINCT Num, ‘R17, 11, 1122, Null,
‘EMPLOYEE’, ‘§’, EMPLOYEE.emplno
FROM EMPLOYEE
WHERE SALARY > 500
GROUP BY deptworksfor
HAVING COUNT(*) > 10

SELECT deptworksfor, COUNT(*)
INTO vDeptworksfor, vQtde
FROM EMPLOYEE
WHERE SALARY > 500

GROUP BY deptworksfor
HAVING COUNT(*) > 10

Figura 3.29: Instrumentacdo de tuplas para uma sele¢io com funcio agregada.

Uma juncdo simples no comando SELECT deve seguir o mesmo procedimento
das Figuras 3.30 e 3.31. A instrumentacdo de ruplas deve ser realizada para cada tabela
manipulada. No exemplo da Figura 3.30, sio manipuladas trés tabelas; em cada INSERT
de imstrumentacdo de tuplas a chave primdria de cada tabela é referenciada

separadamente.
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Ponta_de_Prova (1}
INSERT INTO INSTRUM
(Cédigo, Regra, NumN6, CasoTeste, Obs, Tabela, Operaciio, Chave)
SELECT DISTINCT Num, ‘RY’, 11, 1122, Nuil,
‘EMPLOYEE’, ‘S’, EMPLOYEE.emplno

FROM EMPLOYEE, DEPARTMENT, DEPENDENT >Tabe§a EMPLOYEE
WHERE EMPLOYEE.deptworksfor = DEPARTMENT.deptno
AND DEPENDENT.empldependsof = EMPLOYEE.emplno

AND EMPLOYEE.salary > 500
AND DEPENDENT .refationship = ‘FILH(’

INSERT INTO INSTRUM
(Cddigo, Regra, NumNo, CasoTeste, Obs, Tabela, Operacio, Chave)

SELECT DISTINCT Num, ‘R1°, 11, 1122, Null,
‘DEPARTMENT’, ‘S’, DEPARTMENT.deptno
FROM EMPLOYEE, DEPARTMENT, DEPENDENT > Tabela
WHERE EMPLOYEE.deptworksfor = DEPARTMENT.deptno DEPARTMENT
AND DEPENDENT.empldependsof = EMPLOYEE.emplno

AND EMPLOYEE.salary > 500
AND DEPENDENT relationship = ‘FILH(O’ )

INSERT INTO INSTRUM A
(Codigo, Regra, NumNg, CasoTeste, Obs, Tabela, Operacio, Chave)

SELECT DISTINCT Num, ‘R1°, 11, 1122, Null,
‘DEPARTMENT’, ‘S’,
DEPENDENT .empldependsof CONCAT DEPENDENT.dependSeq Tabela

FROM EMPLOYEE, DEPARTMENT, DEPENDENT DEPENDENT
WHERE EMPLOYEE.deptworksfor = DEPARTMENT.deptworksfor
AND DEPENDENT.empldependsfor = EMPLOYEE.empldependsof
AND EMPLOYEE.salary > 500 )
AND DEPENDENT.relationship = ‘FILHO’

SELECT EMPLOYEE.Iname, DEPARTMENT.name, DEPENDENT .hame

INTO vEmployeeName, vDeptName, vDependName

FROM EMPLOYEE, DEPARTMENT, DEPENDENT

WHERE EMPLOYEE.deptworksfor = DEPARTMENT. .deptno

AND DEPENDENT.empldependsof = EMPLOYEE.emplno

AND EMPLOYEE salary > 500 AND DEPENDENT .relationship = ‘FILHO’

Figura 3.30: Instrumentagfo de tuplas para uma jungdo simples com vérias tabelas.




Para a instrumentacio de subconsultas dentro de comandos SELECT, a
instrumentacio s6 ¢ feita para a consulta mais externa pois as consultas maijs internas
apenas extraem informagdes complementares para a consulta mais externa. No exemplo
da Figura 3.31, a instrumentagdo de fuplas envolve apenas a tabela DEPARTMENT, sem

considerar a tabela manipulada pela subconsulta.

Ponta_de_Prova (1)
INSERT INTO INSTRUM
( Cédigo, Regra, NumNg6, CasoTeste, Obs, Tabela, Operacio, Chave )
SELECT DISTINCT Num,'R1°,11,1122, Null, EMPLOYEE?, *§°,
DEPARTMENT.Deptno

FROM DEPARTMENT D
WHERE ( SELECT AVG (Salario)

FROM EMPLOYEE E

WHERE E.deptworksfor = D.deptno ) > 500

SELECT deptno, name
INTC vDeptno, vDeptName
FROM DEPARTMENT D
WHERE (SELECT AVG(Salario)
FROM EMPLOYEE E
WHERE E.deptworksfor = D.deptno ) > 500

Figura 3.31: Instrumentagdo de fuplas para uma sub-consulta correlata.

No uso de cursores as fuplas também devem ser identificadas, seguindo o
procedimento da instrumentacio de consultas. Na Figura 3.32 est4 exemplificado o uso
de cursor definido para um comando SELECT que possui juncio e subconsulta correlata.
Os comandos de instrumentag@o devem ser inseridos antes do comando OPEN do cursor;

esta € a Unica restri¢do para cursores.
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DECLARE CURSOR crCursor IS
SELECT E.lname, D.name
FROM DEPARTMENT D, EMPLOYEE E
WHERE E deptworksfor = D.deptno
AND ( SELECT Count(*)
FROM DEPENDENT DE
WHERE DE.empldependsof = E.emplno ) > 2

Ponta_de_Prova (Open)
INSERT INTO INSTRUM
(Cédigo, Regra, NumNg, CasoTeste, Obs, Tabela, Operacio, Chave )
SELECT PISTINCT Num, ‘R1’, 11, 1122, Null,'EMPLOYEE’, ‘5, EMPLOYEE.emplno
FROM DEPARTMENT D, EMPLOYEE E
WHERE E.deptworksof = D.deptno
AND (SELECT Count(*)
FROM DEPENDENT DE
WHERE DE.empldependsof = E.empino ) > 2

INSERT INTO INSTRUM
( Cédigo, Regra, NumN6, CasoTeste, Obs, Tabela, Operacio, Chave )
SELECT DISTINCT SYSDATE, ‘R1’, 11, 1122, Null, ‘EMPLOYEE?, ‘S’,
DEPARTMENT.deptno
FROM DEPARTMENT D, EMPLOYEE E
WHERE E.deptworksfor = D.deptono
AND { SELECT Count(*)

FROM DEPENDENT DE

WHERE DE.empldependsof = E.emplno ) > 2
OPEN crCursor

Figura 3.32: Instrumentagio de fuplas para um cursor.

Para a instrumentacdo do comando INSERT, é necessirio o conhecimento dos
atributos da chave primdria; essa informagfo é obtida a partir dos meta-dados da base de

dados. O comando INSERT pode ou ndo explicitar o conjunto de colunas da tabela; em
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ambos 0s casos, € preciso saber a posicdo relativa dos valores de atributos da chave
priméria na fupla sendo inserida. O procedimento para a instrumentacdo & similar ao do
comando SELECT. Quando o conjunto de colunas ndo estiver explicito no comando
INSERT, a seqtiéncia de valores apés a clausula VALUES é a mesma definida nos meta-
dados. No comando da Figura 3.33, sua instrumentagio considera que o valor da chave

primdria refere-se ao primeiro atributo, cujo valor ¢ ‘DVK’.

Ponta_de_Prova (1)
INSERT INTO INSTRUM
(Codigo, Regra, NumNo, CasoTeste,Obs, Tabela,Operacio, Chave)

VALUES (Num,‘R1’,11, 1122, Null, ‘DEPARTMENT’, ‘I, ‘DVK’ )
INSERT INTO DEPARTMENT
VALUES (‘DVK’, ‘DEPTO DE VENDAS °, ‘2233")

Figura 3.33: Instrumentagdo de tuplas para o INSERT sem especificacio de colunas.

Nos casos em que o comando INSERT explicita o elenco de colunas é
imprescindivel saber a identificagdo dos atributos da chave primdria, a partir dos meta-
dados, para determinar a posicdo relativa desses atributos na segiiéncia de colunas
mencionadas no comando sendo instrumentado. No comando da Figura 3.34, a coluna

deptno € a primeira coluna mencionada no comando.

Ponta_de_Prova (1)
INSERT INTO INSTRUM
(Codigo,Regra, NumNg,CasoTeste,Obs, Tabela,Operaciio,Chave)
VALUES
{ Num, ‘R1’, 11, 1122, Null, ‘DEPARTMENT”, ‘', ‘DVK’ )

INSERT INTO DEPARTMENT (deptno, name, emplmanages)
VALUES (‘DVK’ , ‘DEPTO DE VENDAS *, ‘2223333")

Figura 3.34: Instrumentacio de tuplas para o INSERT com especificacio de colunas.

O comando INSERT possibilita a insercio de linhas a partir de dados de outras
tabelas, utilizando subconsulta. Tais dados podem ser derivados de agrupamentos e

selecdo de dados em uma ou mais tabelas. Para estes casos, é necessdrio conhecer a
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defmigdo das tabelas envolvidas na subconsulta, para saber o contetido da chave primdria

das tuplas sendo inseridas. Um exemplo deste caso é ilustrado na Figura 3.35.

Ponta_de_Prova (1)
INSERT INTO INSTRUM
(Cédigo, Regra, NumNé, CasoTeste, Obs, Tabela, Operacio, Chave )
SELECT DISTINCT Num, ‘R1’, 11, 1122, Null, ‘DEPARTMENT”, ‘P,
DEPARTMENTI.name
FROM DEPARTMENT1
INSERT INTO DEPARTMENT

SELECT *
FROM DEPARTMENT1

Figura 3.35: Instrumentagio de tuplas para o INSERT a partir de outras tabelas,

A instrumentag¢do do comando DELETE segue os padrdes do comando SELECT,
pois a identificacdo das ruplas afetadas é obtida a partir de uma consulta de dados na
tabela do comando que esti sendo instrumentado. Na Figura 3.36, a expressio
empldependsof CONCAT dependSeq representa o valor da chave priméria da tabela
DEPENDENT.

Ponta_de_Prova (1}
INSERT INTO INSTRUM
{Cédigo, Regra, NumN&, CasoTeste, Obs, Tabela, Operacao, Chave )
SELECT DISTINCT Num,R1°,11,1122,Null,‘DEPENDENT’,*D’ empldependsof CONCAT dependSeq
FROM DEPENDENT

WHERE NOME LIKE ‘JOSE %’
DELETE FROM DEPENDENT
WHERE NOME LIKE ‘JOSE%’;

Figura 3.36: Instrumentagdo de ruplas para o comando DELETE.

A instrumentacdo do comando UPDATE para identificar tuplas segue o modelo

do comando SELECT, como apresentado no exemplo da Figura 3.37.
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Ponta_de_Prova (1)

INSERT INTO INSTRUM

(Codigo, Regra, NumNo, CasoTeste, Obs, Tabela, Operacio, Chave )

SELECT DISTINCT Num, ‘R1’, 11, 1122, Null, ‘EMPLOYEE’, ‘D’, emplno)
FROM EMPLOYEE

WHERE salary > 500

UPDATE EMPLOYEE

SET salary = salary * 1.1
WHERE salary > 500

Figura 3.37: Instrumentacdo de tuplas para o comando UPDATE.

3.4 Modelo de Fluxe de Dados

A andlise de fluxo de dados produz informagbes que podem ser utilizadas para
derivar requisitos de teste (Hecht, 1977); vérios critérios de teste sdo baseados na andlise
de fluxo de dados (Herman, 1976; Rapps ¢ Weyuker, 1985; Frankl e Weyuker, 1988;
Maldonado ez. al, 1988 b; Maldonado, 1991). Em programas convencionais, esta andlise
busca a determina¢do de ocorréncias de definigdo e de uso de varidveis, para, no contexto
de teste de software, estabelecer associagdes entre tais ocorréncias que deveriam ser

exercitadas por casos de teste.

O teste de regras ativas € similar ao teste de aplicagdes de banco de dados; neste,
intercalam-se instrucGes da linguagem hospedeira e instrugdes SQL (Spoto, 2000). O
estado do banco de dados € incluido como entrada e saida da rotina em teste. As varidveis

persistentes existentes em regras ativas fazem parte do estado do banco de dados.

Além das relagdes de fluxo de dados envolvendo varidveis locais, a andlise de
fluxo de dados explora também a interacio entre comandos devido a manipulacdo de
dados persistentes ¢ visa a descoberta de defeitos focados nesta interacio. Cada

ocorréncia de comando por si requer uma apreciagdo para a determinacio do conjunto de
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dados afetados. Essa manipulacio pode impactar o estado do banco de dados resultante e
afeta a execugao de outros comandos, ou seja, em geral existe uma dependéncia de fluxo
de dados entre comandos de manipulagio de uma regra ativa. Adicionalmente, essa
dependéncia pode ir além da fronteira de uma tnica regra ativa, caracterizando uma

associagio entre regras, que nio é explorada neste trabalho.

No contexto de andlise de fluxo de dados, a granulosidade determina o grau de
precisdo da andlise e define as relagdes de fluxo de dados das varidveis persistentes. Os

graus de precisdo podem ser tabela ou relacdo, coluna ou atributo e linha ou rupla.

A precisdo de tabela mapeia as varidveis persistentes em tabelas ou relagdes do
banco de dados, ndo importando quais atributos ou fuplas sio afetadas por operagdes de
manipulacio. Esse enfoque simplifica a andlise e reduz o ndmero de varidveis pois
considera cada tabela como uma inica varidvel. Contudo, estabelece uma abordagem
conservadora, ji que toda definigdo de varidvel seguida de uso da varidvel é uma
associacdo de fluxo de dados, independentemente de estar manipulando dados distintos

na tabela.

Explorando um pouco mais a tabela, a precisfo de coluna enfoca as ocorréncias de
definicdo e de uso para os atributos de tabelas, sem consideragio das tuplas que sio
manipuladas. Comparando com a precisdo de tabela, representa uma maior precisio pois
distingue as colunas de cada tabela. As associagBes de fluxo de dados sdo caracterizadas
quando a intersecdo dos dois conjuntos de colunas manipuladas atribuidos
respectivamente a uma ocorréncia de definico seguida de uma ocorréncia de uso, é nio
vazia. Uma vantagem dessa abordagem é que, como o conjunto de colunas de uma
relagdo € fixo, suas ocorréncias podem ser determinadas estaticamente. Esta abordagem é
usada por Aranha (2003) para definir requisitos de teste de esquema de base de dados
relacionais, onde os casos de teste buscam exercitar atributos e restricdes associadas a
atributos. Haraty ef. al (2002) propdem uma estratégia para o teste de regressio de
aplicacdes de banco de dados e usam a granulosidade de coluna para determinar os
moédulos de banco de dados afetados por modificactes na definicio de componentes de

banco de dados.
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A precisao de linha ¢ adotada na andlise de fluxo de dados envolvendo tuplas
afetadas em cada opera¢@o de manipulagdo de dados. Este tema é abordado na Secdio
3.3.4, que explora a istrumentagio de ruplas. Em geral, nio se pode determinar
estaticamente que fuplas serfio alvo de uma dada operagio devido ao grau de
complexidade possivel nos predicados de seleciio de linhas (Vaduva, 1999), e devido &
dependéncia do estado de banco de dados corrente. No contexto de bancos de dados
relacionais uma tupla representa uma entidade do mundo real, uma associacio entre
entidades ou algum aspecto particular de uma entidade. Utilizar a granulosidade de linha

significa considerar as entidades manipuladas por operagdes de banco de dados.

A andlise de fluxo de dados em regras ativas inicia-se com a determinacio dos
tipos de varidveis que considera as ocorréncias de definicio € uso de varidveis locais, de

varidveis persistentes e de varidveis de transigdo.

A acdo de uma regra ativa ¢ definida como um bloco de comandos, que pode
possuir outros blocos internos. As variaveis locais sdo declaradas em um bloco e tém seu

escopo de vida dentro desse mesmo bloco e em quaisquer blocos internos a esse.

Em banco de dados devem ser consideradas as varidveis persistentes, associadas
ao estado do banco de dados, e que sdo referenciadas como tabelas no contexto de bancos
de dados relacionais. A definicio € o uso de varidveis persistentes em SQL sio realizados
por comandos de manipulagdo, de cursores e de tratamento de exce¢4o; essa andlise pode

ser feita em granulosidade tabela, coluna ou linha.

Qutro tipo de varidvel que estd inclufda para esta andlise do fluxo de dados sio as
varidveis de transicdo, de escopo local & regra, que referem-se aos dados afetados durante

uma operagao de manipulagfo, a qual provocou o evento da regra.

Para a implementac@o da ferramenta ART-TOOL foi adotada a granulosidade de
tabela, como passo inicial para uma andlise dos dados persistentes; procura-se primeiro
analisar 0s dados de um modo mais geral para depois avaliar a necessidade de um

refinamento, para granulosidade de rupla, por exemplo.

A Figura 3.38 ilustra a andlise de fluxo de dados de uma regra ativa. A regra R é

representada pelo grafo G: e € o né de evento; ¢ é a condi¢do; e A é o subgrafo da acfio
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da regra. Vp € o conjunto das varidveis persistentes de escopo global ao banco de dados,
V1 € o conjunto das varidveis de transicio da regra R e Vi é o conjunto das varidveis
locais declaradas em R. No evento ocorre uma definigdo das varidveis locais, varidveis
persistentes e variaveis de transicdo. A varidvel persistente referenciada na cldusula ON
caracateriza um c-uso. Na condicio ocorre um p-uso nos arcos que envolvem as varidveis
deste nd, pois pode haver neste caso um desvio de fluxo. Na acfio da regra as varidveis

devem ser analisadas separadamente.

Grafo G Né, arco e Definicio C-uso P-uso

subgrafo
3 Varidveis persistentes | Ve
Née (Vp) e varidveis de
transico (Vo).
Arcos {¢,A) e
oA Vp e Vrp
(e, x)
Subgrafo A Ve, Vr e varifveis
locais (V} Ve, Vre Vi Ve, VreVy
Néx
VP € VT

Figura 3.38: Representaciio de ocorréncias de varidveis em uma regra ativa.

Na andlise de fluxo de dados para varidveis persistentes deve-se considerar a
granulosidade adotada. A Tabela 3.2 mostra uma andlise de cada comando de
manipulacdo para as granulosidades de tabela, de coluna e de linha. Em uma coluna
adicional estdo as ocorréncias das varidveis locais referenciadas nos comandos de

manipulagio.

Os comandos de cursor, OPEN, FETCH e CLOSE, que afetam o fluxo de dados,

estio representados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Representacio da ocorréncia de varidveis em comandos de manipulacdo.

Comando |Granulosidade |Granulosidade Granulosidade Varidveis locais
tabela coluna linha
SELECT | C-uso das tabelas | C-uso dos atributos C-uso das tuplas Definicdo das varidveis
referenciadas na | referenciados na consultadas das locais referenciadas na
clausula FROM. |cldusula SELECT ou | tabelas referenciadas | cldusula INTO.
na cldusula WHERE. | na cldusula FROM. C-uso das
variaveis locais
referenciadas na cldusula
SELECT ou na cldusula
WHERE.
INSERT | Definicioda Definicdo de todos os | Defini¢fio das tuplas | C-uso das varidveis locais
tabeia. atributos da tabela. inseridas. referenciadas na cldusula
INTO.
UPDATE | Definiciioda Definicio dos C-uso seguido de C-uso das varidveis tocais
tabela. atributos referenciados | defini¢@o das tuplas | referenciadas na clausula
C-uso da tabela. |no lado esquerdode | modificadas. SET ou na cldusula
“=" na cldusula SET. WHERE.
C-uso dos atributos
referenciados no lado
direito de “=” na
cldusula SET ou na
cldusula WHERE.
DELETE | Befinicioda Definicio de todos C-uso das tuplas C-usg das varidveis locais
tahela. atributos da tabela. excluidas (em referenciadas na cldusola
seguida tais tuplas | WHERE.
torname-se
indefinidas).
OPEN C-uso das tabelas | C-use dos atributos C-uso das tuplas C-uso das varidveis locais
{cursor) referenciadas na | referenciados na consultadas das referenciadas na cldusula
clausula FROM. |cldusula SELECT ou | tabelas referenciadas | SELECT ocu na cldusula
na cldusula WHERE. |na cldusula FROM. | WHERE.
Definicio da varidvel
cursor.
FETCH Definicdo das varidveis
{cursor} locais referenciadas na
clausula INTO.
C-uso da varidvel cursor.
CLOSE Definicdo da varigavel
(cursor) Cursor.

Os comandos de manipulagdo sdo exemplificados pelos cédigos ilustrados na

Tabela 3.3, mostrando as ocorréncias das varidveis em cada comando. Nessa anilise

algumas conclusbes sio ressaltadas, tais como, as ocorréncias de subconsultas seguem o

mesmo raciocinio aplicado ao comando SELECT, visto que representa uma consulta
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embutida em outro comando de manipulagiio. As varidveis de transicio, dados afetados
em cada linha definida, seguem o mesmo raciocinio aplicado a varidveis locais. J4 as

tabelas de transi¢do, conjunto de todos os dados afetados pela defini¢io de dados, seguem

0 mesmo raciocinio aplicado a varidveis persistentes,

Tabela 3.3: Representacéo de ocorréncia de varidveis em comandos de manipulacao

codificados.
Comandos de manipulagio codificados: Definicao C-Uso
SELECT empino, fname emplno, fhame

(atributo)

vEmplno, vName (v. locais)}

EMPLOYEE (tabela)
INTO vEmplno, vName

FROM EMPLOYEE salary (atributo)
WHERE salary > 500

INSERT INTO DEPARTMENT DEPARTMENT (tabela)

(deptno, name,emplqty, emplmanages)
VALUES (‘DVK’ ,‘DEPTO DE VENDAS °, vQtde (varidvel local)
yOtde, 2223333")

UPDATE EMPLOYEE EMPLOYEE (tabela) EMPLOYEE (tabela)

SET salary = salary * vBonus salary (atributo) salary (atributo)
vBonus (v. local)

salary (atributo)

WHERE salary > 500

DEPENDENT (tabela)
DELETE FROM DEPENDENT

WHERE empldependsof = new.empino; new.emplno{v. Transicio)

empldependsof (atributo)

A andlise de fluxo de dados para comandos estruturados é similar & definida por

Chaim (1991). Uma observagdo relevante é que podem existir usos de varidveis
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persistentes nos comandos estruturados; nesses casos serfio seguidas as convengdes para
definicio e uso estabelecidas para as varidveis locais. As Figuras 3.39 a 3.45 ilustram a

andlise de fluxo de dados para os comandos IF, CASE, WHILE, REPEAT e FOR,

respectivamente.

v

N¢, arco ou Comando IF

@ subgrafo

(K; Sy ), (X,K;) 1 P-uso das varidveis referenciadas na clausula

%@ ©) ek ShKasy) [T

@ S, 5e 55 A extensdo dos subgrafos depende dos

comandos associados a clausula THEN.

Figura 3.39: Andlise de fluxo de dados para o comando IF.

NG, arco ou Comando CASE (casol)

™ | subgrafo

(k, 51), (k. 8;), i P-uso das varidveis referenciadas na
.k, 8 cldusula CASE.

Si,S;e 8, | A extensfo dos subgrafos depende dos

comandos associados A clausula THEN.

Figura 3.40: Andlise de fluxo de dados para o comando CASE (casol).

N6, arco oum Comando CASE (casol)

subgrafo

(K S1), (K;,K;), | P-uso das varidveis referenciadas na cldusula
(K, 8;), (K2.S;) | WHEN.

S1, 8. 8 A extensdo dos subgrafos depende dos

comandos associados & cldusula THEN.

Figura 3.41: Andlise de fluxo de dados para o comando CASE (caso2).
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N5, arco  ou Comando WHILE
subgrafo
P-uso das varidveis referenciadas na cldusula
(I,S[); (}sx) WH]LE
g A extensio do subgrafo depende dos
1

comandos associados aos nds de S,

Figura 3.42: Anilise de fluxo de dados para o comando WHILE.

v
5
;

N6, arco ou Comando REPEAT
subgrafo
5 A extensdo dos subgrafos depende dos
comandos associados aos nds de S;.
P-uso da varidvel referenciada na cldusula
¢S xR

UNTIL.

Figura 3.43: Andlise de fluxo de dados para o comando REPEAT.

N6, arco ou Comando FOR (cursor implicito)
subgrafo
O DefinicBo da varidvel contadora do comando
FOR.
A F), (L x) P-uso da varidvel contadora referenciada na
- £ L X cldusula FOR.
£ Definicio e ¢-uso da varidvel contadora do
comando FOR.
S A extensdo do subgrafo depende dos
i

comandos associados 20s nds de S;.

Figura 3.44: Anilise de fluxo de dados para o comando FOR (cursor implicito).




N6, arco oum Comandoe FOR
o subgrafo

K Definicao da varidvel contadora do comando

(1 FOR.
a8, 4, %) P-uso das varidve] referenciadas na cldusula

FOR.
@ S A extenszo do subgrafo depende dos
! comandos associados aos nés de §;.
e Definicio e ¢-uso da varidavel contadora do
comando FOR.

Figura 3.45: Andlise de fluxo de dados para o comando FOR,

A andlise de fluxo de dados para as rotinas de tratamento de excecdo depende da

natureza da exce¢dio, definida pelo sistena ou definida pelo usudrio. Para as excecdes

definidas pelo sistema, o fluxo de dados especifico é estabelecido pelas ocorréncias de

defini¢do e uso de uma pseudo-varidvel dedicada ao armazenamento do tipo de excecdo

ocorrida, a varidvel exception. As seguintes convengBes foram estabelecidas:

em todo né associado a comandos de manipulagio — INSERT, UPDATE, DELETE,
SELECT, OPEN (cursor), FETCH (cursor) e CLOSE (cursor) — ocorre uma definicdo
da variavel exceprion; esse enfoque é devido 2 possivel ocorréncia de excecdo em

comandos dessa natureza;

nos arcos de saida dos nés associados a comandos de manipulagdo ocorre um p-uso
de exception; essa abordagem estabelece associagdes def-uso que, se exigidas,

requerem execugdes normal e com excecdo de cada comando de manipulagio;

nos arcos de saida do né associado a selecio dependente do tipo de excecdo (na
Figura 3.46, os arcos (s,i), (s,m), (m,S:), (mS2) e (m,S,) ) ocorre um p-uso de
exception; esse enfoque estabelece associagbes def-uso que, se exigidas, requerem,
para todo comando de manipulagio, o exercicio de cada tipo de excecio tratada; neste
caso, poderdo existir elementos requeridos niio executiveis, pois determinados tipos

de exce¢do ndo ocorrem em certos comandos de manipulagio.

Para ilustrar as observagdes acima, no grafo da Figura 3.46 existe definicio de

exception no nd §; Nos arcos {s,i), (s,m), (m,S;), (m,S2) e (m,S,) existe p-uso de exception.
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Nas excecGes definidas pelo usudrio, o foco ndo € a varidvel exception, Nas sim as
varidveis locais V), declaradas com o tipo exception; por exemplo, considere a varidvel

USER_EXC na Figura 3.11. Para essas varidveis, valem as seguintes consideracdes:

¢ nos nos em que alguma excecdo do usudrio € explicitamente provocada (por exemplo,

via comando RAISE), ocorre uma definicdo de V,;

¢ no arco de safda dos nés em que alguma excecio do usudrio € explicitamente

provocada, ocorre um p-uso de V.

Para exemplificar, no grafo da Figura 3.46 existe definicdo de V, no né u, e p-uso

de V, no arco (u,5,).

N6, arco ou Tratamento de EXCECAO
sebgrafo

N6 S Definicio da varidvel exception.

P-uso da varidvel exception.

Arcos

{s,m),(s,i),

{m,S]},

(m,Ss),

..(m,S,)

Arco (u, S,) P-uso da varidvel V,

Subaraf A extens@o dos subgrafos depende dos
ubgratos comandos associados aos ndés de §;
51 54,..8, 5,,..8,.

Né U | Definiciio das varidveis locais declaradas com
o tipo exception.

Figura 3.46: Anilise de fluxo de dados para o tratamento de excecio.
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3.5 Consideracdes Finais

Foram explorados os fluxos de controle, de dados e a instrumentacdo em regras
ativas visando o teste estrutural de regras isoladas no contexto de banco de dados

relacionais.

Do ponto de vista de fluxo de controle, foi estabelecida uma estrutura geral de
controle, onde se isolam as partes constituintes de uma regra: evento, condicdio e ago.
Para os comandos de manipulacio, focados no acesso a dados persistentes, foi
estabelecido um né exclusivo para cada comando. Subconsultas ficam embutidas no no
do comando de manipulagio em que estdo contidas. No caso dos comandos de cursores —

OPEN, FETCH e CLOSE, implicitos ou nfo, sdo mapeados para nds exclusivos.

Enfase foi dada ao tratamento de excecio, que incorpora complexidade ao grafo
de fluxo de contrele resultante de uma regra. Em cada ocorréncia de comando de
manipulagdo pode ocorrer um desvio para a o bloco de tratamento de excecdo, que
incrementa a complexidade ciclomdtica e eleva o esfor¢co para a aplicagiio de critérios

baseados na estrutura de controle.

No modelo de instrumentacdo, para evitar que a regra seja abortada durante o
teste, foi ressaltada a importdncia da inclusfio do bloco de excecfio para desvios dos

comandos de manipulacdo e consultas quando detectados resultados ndo previsiveis.

O modelo de instrumentagdo foi refinado em granuiosidade de tupla para os
comandos de manipulacdo de banco de dados, com o objetivo de determinar as fuplas
afetadas em cada definigdo e uso de dados persistentes. Observou-se que, adotando esta
filosofia, o mimerc de linhas do cédigo fonte aumenta consideravelmente, podendo
elevar o tempo de execucdo, sendo imprescindivel uma andlise para verificar se é

necessario este refinamento.
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CAPITULO 4

A FERRAMENTA ART-TOOL

4.1 Introducdo

A ferramenta ART-TOOL (Active Rule Testing Tool) foi desenvolvida para auxiliar
o teste estrutural de regras ativas; ela auxilia o testador no teste de unidade de regras
ativas escritas na linguagem SQL e ativadas em bancos de dados ORACLE versio 7 ou
superior. A ART-TOOL d4 suporte a aplicacdo de critérios baseados em fluxo de controle
e dos critérios Potenciais Usos. Possui uma interface simples (sem recursos graficos) mas
fornece ao usudrio vérios arquivos para o acompanhamento da sessiio de trabalho. Esta

ferramenta foi implementada na linguagem Java versdo 1.4.

A utilizagdo da ART-TOOL no processo de teste ocorre em trés etapas: a andlise
estdtica, o teste ¢ a avaliagdo do teste. Na primeira fase, a partir da analise do cédigo
fonte da regra, sdo obtidas informacbes necessdrias para a elaboragfio dos casos de teste
que serdo executados na préxima fase. Também nesta etapa a regra ativa € instrumentada
para o monitoramento da execugdo dos casos de teste. Para finalizar ¢ feita uma avaliacio
dos casos de teste. Detalhes de implementagdo séo descritos com exemplos dos arquivos
de entrada e saida dessas etapas. S#o utilizados médulos de outra ferramenta de teste
estrutural - POKE-TOOL (Chaim, 1991) ~ para gerar os elementos requeridos e para a

avaliacdo do processo de teste.
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4.2 O Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD)

A ferramenta ART-TOOL analisa regras ativas escritas na linguagem SQL

(Structured Query Language) segundo o padrio SQL-3.

Os sistemas gerencladores de banco de dados comerciais ndo implementam todas
as caracteristicas das regras ativas das propostas tedricas; néo sfo implementadas todas as
operacdes com regras nem todas as ferramentas de suporte a regras. £ notével que as
propostas sio muito mais complexas do que as implementacGes que tém sido feitas
(Baralis ¢ Widom, 1994). Esta discrepfincia pode ser vista nos tipos de eventos
detectados; por exemplo, os eventos que podem ser detectados por uma regra s2o restritos

aos aplicados sobre os dados de uma tabela como comandos de manipulacdo de dados.

O sistemna gerenciador de banco de dados adotado é o ORACLE, dada a sua
grande difusdo, a preferéncia da comunidade académica e a proximidade ao estado da

arte quanto ao suporte a regras ativas.

Paduan (2000) apresenta um quadro comparativo das implementagdes das regras
de trés sistemas gerenciadores de banco de dados disponiveis comercialmente, mostrado
na Tabela 4.1. A teoria propde regras complexas e abrangentes, ent3o buscou-se um
produto que as aceitasse com um grau maior de complexidade. Na Tabela 4.1 os critérios

de comparag¢io sdo:

+ Regras ativas disparadas refere-se a0 momento de execuciio da regra, ou

seja, se esta € disparada antes ou depois do evento ser concluido.

¢ Granulosidade estd associada ao conjunto de dados afetados por uma
operacdo de manipulacdo de dados. Neste caso a execugfo da regra pode ser
de duas maneiras: o disparo da regra uma unica vez por evento ou uma vez a
cada registro que o evento afeta. Observa-se no ORACLE que sao suportadas
quatro combinacdes. A ocorréncia do evento pode ser antes ou depois de cada
registro ou comando. No padrdo SQL-3, estas combinacbes sdo escritas das
seguintes formas: AFTER STATEMENT; AFTER ROW; BEFORE
STATEMENT; BEFORE ROW.
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* Regras ativas por tabela, ou seja, o nimero de regras que podem estar

associadas a cada tabela. Na maioria dos sistemas gerenciadores de bancos de
dados ativos sdo suportadas trés regras por tabela pois, apesar de uma mesma
regra poder monitorar vérias operagdes de manipulagiio de dados (INSERT,
DELETE, UPDATE), cada operagio € monitorada por no miximo uma regra
ativa. O ORACLE permite associar até doze regras por tabela, sendo uma
regra para cada tipo de evento; este evento pode ocorrer antes ou depois de
cada registro ou comande, como descrito acima. Se cada combinacio for para

cada tipo de evento, o produto serd de doze combinacdes.

Acoes diz respeito aos comandos que niio podem ser escritos nas agdes de

uma regra (controle de transagio, definicio de novos objetos, etc).

Cascateamento, ou seja, na acio de uma regra pode ocorrer um evento que
dispare outra regra e o item de comparacio pode referir quantas regras ativas

serdo disparadas em cascata e por um s6 evento.

Recursividade refere-se & possibilidade de uma regra disparar a si mesma em

resposta a sua propria acio.

Tabela 4.1: Comparacio entre os Banco de Dados (Paduan, 2000).

ORACLE SYBASE SQL Server
Regras ativas Antes ou depois do|Apds o evento ApGs o evento
Disparadas Evento
Granulosidade Registro ou comando | Comando Comando
Regras ativas 12 3 3
por tabela
Acles Nao suporta controle | Ndo suporta defini¢des | Ndo suporta definicio
de transa¢des nem  controle de
concorréncia
Cascateamento 32 8 16
Recursividade Permitida Pode ser permitida Nio € permitida
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4.3 Descrigcdo da Ferramenta ART-TOOL

A ferramenta ART-TOOL auxilia na execugiio das atividades de teste, como
mostrado na Figura 4.1. Na etapa de andlise estitica é feita toda a preparacio para o teste
e inclui: as andlises Iéxica e sintdtica, a geragdo do fluxo de controle, a geragfio do fluxo
de dados, a geragdo dos elementos requeridos e a instrumentacdo da regra. Na segunda
etapa slo executados os casos de teste e gerados os caminhos exercitados. Na etapa de

avaliacfo € feita a apdlise de cobertura.

Moédulo de Anilises Léxica e Sintdtica — Efetua a analise Iéxica e sintdtica da
regra ativa. Este médulo foi desenvolvido utilizando as ferramentas JavaCC e JITree,

detalhadas na Secdo 4.3.1, e gera informagdes referentes aos comnandos analisados.

Médulo de Geraciio do Fluxo de Controle — Com base nas informagdes obtidas
a partir da drvore sintatica, o médulo produz o grafo de fluxo de controle do c6digo fonte

da regra ativa a ser testada, baseado no modelo proposte no Capitulo 3, Segdo 3.2.

Médulo de Geracdo do Fluxo de Dados — A partir do fluxo de controle
construido, as variaveis associadas a cada nd sdo analisadas de acordo com a sua
ocorréncia, gerando o grafo de fluxo de dados, de acordo com o modelo proposto no

Capitulo 3, Secdo 3.4.

Médulo de Instrumentacdo - O moédulo gera a nova versio da unidade a ser
testada, a regra ativa com comandos de escrita inseridos. Pontas de prova, os comandos
de escrita, sdo incluidas em cada né, como detathado no modelo especificado no Capitulo

3, Segdo 3.3, para tornar possivel o acompanhamento da execugio dos casos de teste.

Médulo de Geracdeo dos Elementos Requeridos - Este médulo, da ferramenta
POKE-TOOL, € usado para a geracdo dos elementos requeridos. Com base no fluxo de
controle e no fluxo de dados, prové um conjunto de caminhos e associacdes requeridos

para satisfazer os critérios Potenciais Usos.

Moédulo de Geracio dos Caminhos Exercitados — Este mddulo rastreia a
execucdo dos casos de teste. O caminho percorrido € obtido a partir dos niimeros dos nds
do grafo de fluxo de controle do programa fonte, armazenados em uma tabela especifica

durante o disparo da regra.
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Moédulo de Avaliacio — Este médulo, da ferramenta POKE-TOOL, realiza a
avaliacio da cobertura atingida pelo conjunto de casos de teste executados para os
critérios escolhidos. Produz uma relagio de elementos (associacdes) requeridos pelo
critério e ndo executados, e uma medida percentual da cobertura provida pelo conjunto de
casos de teste, ou seja, uma relacdo entre o nimero de elementos (assoclagdes)

exercitados e o ndmero de elementos (associacdes) requeridos (Chaim, 1991).

Resumidamente, o testador fornece & ferramenta o cédigo fonte da regra ativa que
vai ser testada; a ART-TOOL 1 o arquivo texto, a regra ativa ¢ constréi a drvore sintética
com o objetivo de disponibilizar informacdes da regra para os préximos médulos. A
partir da drvore sintdtica é determinado o grafo fluxo de controle. Este ¢ estendido
incorporando informagbes das ocorréncias das varidveis para obter o grafo de fluxo de
dados. Como parte da andlise estdtica, o médulo de instrumentagdio gera uma nova versio
da regra em teste, a versdo instrumentada, para auxiliar na determinacio dos carninhos
efetivamente executados pelo conjunto de casos de teste. Para concluir a fase de andlise, a
partir das informacgGes dos fluxos de controle e de dados o médulo Newdescr da POKE-
TOQL abstrai elementos requeridos pelos critérios Potenciais Usos. Na etapa de teste
propriamente dita, a versfio instrumentada da regra ativa é executada com os casos de
teste. Durante a execucdo dos casos de teste os nés exercitados sfo armazenados na
tabela INSTRUM. Tendo-se obtido os elementos requeridos ¢ os caminhos exercitados,
inicia-se a fase de avaliagdio do teste. Esta atividade € realizada pelo médulo avaliador da
POKE-TOOL para verificar a adequaciio de um conjunto de casos de teste de acordo com
o critério aplicado. Sdo determinados os caminhos (associacBes) efetivamente exercitados
e verificado se o critério foi satisfeito; é fornecido ao usudrio uma lista de caminhos

requeridos pelo critério e nfo exercitados pelo conjunto de caso de teste.
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Figura 4.1: A ferramenta ART-TOOL.




4.3.1 Aniélises Léxica e Sintdtica

Este médulo inicia a fase estdtica da ferramenta, realiza andlises léxica e sintdtica
do codigo fonte da regra ativa e gera informacBes necessérias para as fases de teste e

avaliacio.

Os analisadores léxico e sintdtico foram construidos usando as ferramentas
JavaCC, Java Compiler Compiler, um gerador de analisadores léxico e sintdtico, e
JJTree, um construtor de drvores sintdticas, ambas especificas para aplicacOes escritas na

linguagem Java (Appel e Ginsburg, 1997; Aho et. al, 1995; JavaCC e JJTree, a, b, c, d).

Para o reconhecimento da gramitica é preciso ler sua especificacio (Figura 4.2) e
converté-la para um programa. A gramética da linguagem é expressa usando um conjunto
de regras (ou produgdes) na notacfio BNF (Backus Naur Form), conforme descrito no

Apéndice A.

A ferramenta JavaCC agrega as funcionalidades de gerador de analisador léxico e
gerador de analisador sintdtico; dessa forma, o arquivo de especificagio da gramdtica
contém tanto as especificagbes Iéxicas quanto as sintaticas. Com a especificagio da
gramdtica para o JavaCC, € obtido um parser; entretanto, tal software serve somente para
determinar se um dado programa atende ou ndo as regras da gramética. Para que o
processo de parsing gere algum resultado (interpretagio do programa) é necessario
programacao adicional. O JavaCC permite a inser¢iio de trechos de cédigo Java para
geragdo de uma estrutura de dados representando o programa fruto do parsing, a arvore
de Sintaxe Abstrata. O JITree faz isto automaticamente, insere aces semdnticas para

criacdo da AST (Abstract Syntax Tree) e gera classes que modelam a estrutura da mesma.

JITree € um pré-processador para o JavaCC, que insere agdes para criacio de uma
arvore de smtaxe abstrata (AST) em vérios lugares, em uma gramatica JavaCC. A saida
do HTree € entdo processada pelo JavaCC para criagdo do parser, como mostrado na

Figura 4.3.

79



TOKEN:
{ <K_DELETE:"DELETE">
| <K_FROM:"FROM">
| <K_WHERE:"WHERE">
| <K_CURRENT:"CURRENT">
| <K_OF:"OF">
P <S_IDENTIFIER: (<LETTER><SPECIAL_CHARS>}* >
| <#LETTER: ["a"-"z", "A"-"Z"] >
| < #SPECIAL_CHARS: "$"|1"_">
!
void nDeleteStatement() #nDeleteStatement :
{1
{ tDELETE() [tFROM()] tIDENTIFIER()
[tWHERE() vnDeleteWhereVar()
[ (CURRENTOtOFOUIDENTIFIER())] tSEMICOLON()
void vnDeleteWhereVar(#vnDeleteWhereVar:
{1
{ nSQLExpression() }

)

Figura 4.2 : Exemplo do cddigo de entrada para JavaCC.
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4.3.2 Geracio do Fluxo de Controle

Na fase de andlise estdtica, para obter o Grafo de Fluxo de Controle (GFC), de
acordo com o modelo proposto na Segdo 3.2, sdo necessérias as informacdes obtidas a
partir da arvore sintitica. O GFC resultante, a saida principal deste médulo, é um arquivo
contendo os nimeros dos nés e as suas seqiiéncias. Este arquivo tem o nome da regra em
teste com extensdo GFC (<nome da regra>.GFC) e est4 ilustrado na Figura 4.4. A sua
organizacao deve obedecer 2 seguinte regra: o primeiro nimero deve indicar o nimero
total de nds do grafo, os demais devem estar divididos em listas finalizadas pelo nimero
0; o primeiro nimero da lista indica o né do GFC e os demais ndmeros, até o Zero, sio
sucessores do primeiro, sendo que o mimero 0 € a representacio de um finalizador de
lista. A Figura 4.4 mostra o GFC correspondente ao fluxo de controle da regra ativa R1

(Figura 5.2).
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Figura 4.4: Arquivo com representa¢io do GFC (regra ativa R1).
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4.3.3 Geracdo do Fluxo de Dados

O grafo de fluxo de dados (GFD), gerado na andlise estdtica, € construido a partir
de informacOes referentes a cada nd, ou seja, informacdes das analises sintdtica e
semdntica dos comandos que compdem cada né do GFC, com o intuito de identificar as
ocorréncias das varidveis. E necessirio identificar o tipo de ocorréncia nestes nds; mais
especificamente, saber quais varidveis estfdo sendo definidas ou usadas e se o uso é
computacional ou predicativo. A saida deste médulo é um arquivo, com a representagdo
do GFD, denominado TABVARDEF.TES, nome usado para arquivo de entrada do
médulo avaliador. A Figura 4.5 mostra o arquivo TABVARDEF.TES do GFD para a

regra ativa R1 (Tabela 5.1).

#Tabela de Variaveis Definidas P-Uses: @ Undefs: @
Refs: @ @@ 9
Undefs: @ Defs: 5 @
$7 @@ 4 C-Uses: @
@ Q e_salaryerror Defs: 1 6 @ P-Uses: @
@ 1v_gtde C-Uses: 4 3 @ Refs: @
@ 2 v_emplno P-Uses: @ Undefs: @
@ 3 v_salary Refs: @ @@ 10
@ 4 Employee Undefs: @ Defs: 5 @
@ 5log @@ 5 C-Uses: @
@ 6 EXCEPTION Defs: @ P-Uses: @
@@ C-Uses: @ Refs: @
P-Uses: 1 @ Undefs: @
# Grafo Def Sintetico Refs: @ @@ 11
Undefs: @ Defs: 5 @
@@ 6 C-Uses: 0 @
@@ i Defs: 0 @ P-Uses: @
Defs: 5 4 @ C-Uses: @ Refs: @
C-Uses: 4 @ P-Uses: @ Undefs: @
P-Uses: @ Refs: @ @@ 12
Refs: @ Undefs: @ Defs: 5 @
Undefs: @ @e 7 C-Uses: @
@@ 2 Defs: @ P-Uses: @
Defs: 2 3 6 @ C-Uses: @ Refs: @
C-Uses: 4 @ P-Uses: @ Undefs: @
P-Uses: @ Refs: @ @@ 13
Refs: @ Undefs: @ Defs; @
Undefs: @ ee 3§ C-Uses: @
@@ 3 Defs: @ P-Uses: @
Defs: 56 @ g”gSCS: é@@ ?ch;:f@@
. -USEs: ndefs:
C-Uses: 2 3 @ Refs: @

Figura 4.5: Representacio do arquivo que contém o GFD (Regra Ativa R1).
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4.3.4 A Instrumentagio

Na fase de andlise estdtica também € gerada a versdo instrumentada da regra. Para
o monitoramento da execucio dos casos de teste, € necessdria a inser¢io de comandos de
escrita no codigo fonte da regra em teste. A regra instrumentada é um arquivo com o

nome do arquivo de entrada seguido do niimero 1 (<nome da regra>1.txt ).

Este médulo tem como entrada principal o cédigo fonte da regra ativa, que é
reescrito baseado no modelo proposto na Secdo 3.3 do Capitulo 3. Para a execucio desta
fungdo também sdo necessdrias informagdes do GFC para que se possa determinar o local

de insercdo dos comandos de escrita ou pontas de prova.

No banco de dados onde vai ser realizado o teste deve ser criada a tabela para
defini¢do do fluxo de execugdo ~ INSTRUM, de acordo com as especificacdes da Tabela
3.1 da Sec¢do 3.3.4, Capitulo 3. Esta tabela armazenard dados referentes as indicagdes dos

comandos de escrita, como mostra a Tabela 4.2,

Tabela 4.2: Representagio dos atributos da tabela INSTRUM.

Cédigo |Regra NumN6 | Tabela | Obs Caso Teste
26/06/03 | TgEmpl_Error |8 tabela |EXCEPTION |1
Handling

Além da tabela deve ser criado um procedimento (sfored procedure) para incluir
dados na tabela INSTRUM. Os pardmetros deste procedimento $30 o nome da regra, o
nimero do no, o nimero do caso de teste e a tabela que estd sendo afetada pelo comando.
A stored procedure recebe os parametros e insere-os na tabela INSTRUM, como pode ser
observado na Figura 4.6. Nesta figura, no item a est ilustrado um comando de escrita da
instrumentagdo € no item b a codificagio da stored procedure demominada ponta-de-
prova. A instrumentacdo da regra R1 é mostrada nas Figuras 4.7 e 4.8, onde os comandos

de escrita inseridos estdio em negrito.
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a) Ponta_de_prova (R1', 1, 'abela’, ' EVENTO' 1)

b} PROCEDURE PONTA_DE_PROVA
(NOME INSTRUM.REGRA%TYPE, NNO INSTRUM.NO%TYPE,
NOMTAB INSTRUM.TABELA%TYPE, NOBS INSTRUM.OBS%TYPE,
NCASCT INSTRUM.CASOTESTE%TYPE)
IS
BEGIN
INSERT INTO TESTE (CODIGO, REGRA, NUMNO, TABELA,OBS, CASOTESTE)
VALUES (SYSDATE, NOME, NNO, NOMTAB, NOBS, NCASOT);
END;

Figura 4.6: Codigo da stored procedure Ponta-de-Prova ((a) comando de escrita, (b)

codificacdo da stored procedure).

Para mstrumentar € necessdrio manter a regra original e inserir comandos de
escritas nos locais apropriados. A partir dos fokens nas posicdes analisadas e definidas
para instrumentagdo sdo incluidas chamadas i stored procedure. A instrumentagdo do
codigo, de acordo com o GFC, € controlada com fungdes especificas que determinam o
inicio e fim de cada né. Além de caracterizar os nés a instrumentaciio verifica a presenca
do bloco de tratamento de excecdo, pois quando este nfio esta presente é necessario a sua

inclusio.

Particularidades da instrumentagdio podem ser vistas nas Figuras 4.7 e 4.8; por
exemplo, no inicio, duas pontas de prova em seqiiéncia (nés 1 e 2), uma para referenciar
o evento ¢ a outra, j& indicando o comando de inicio da acdo da regra. No bloco de
exce¢do tambeém sio visiveis estes dois comandos de escrita juntos em cada opgdo da
excecdo, sendo um para caracterizar o bloco de exce¢fo € o outro para o comando interno
da opgdo (nds 8, 9, 10 e 12). Ainda no bloco de excegdo, o né final da regra é
referenciado para todas as opgdes, pois sempre que uma opgio for executada a regra

fmaliza e este final deve ser registrado.
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CREATE or replace TRIGGER R1
AFTER DELETE OR INSERT OR UPDATE
ON Employee
DECLARE
g_salaryerror EXCEPTION ;
v_qtde INTEGER ;
v_emplno employee.emplno %type ;
v_salary employee.salary %type ;
BEGIN
/+1*/ Ponta_de_prova ('R1', 1, 'tabela’, 'EVENTO", 1);
/#2*/ Ponta_de_prova ('R1', 2, 'tabela’, 'SELECT", 1);
SELECT empino , salary INTO v_empino , v_salary
FROM Employee WHERE emplsupervisor IS NULL ;
/%3%/ Ponta_de_prova ('R1', 3, 'tabela’, 'INSERT", 1)

INSERT INTO log (timetamp,userid, status, description, tableid , tablekey, oldvalue , newvalue , alert)

VALUES ( SYSDATE , user , 'S','check president’ , 'emplovee’ , NULL , NULL , NULL,
"The salary of the president "Il TO_CHAR (v_emplno ) l “is 'l TO_CHAR ( v_salary ) ;

/4% Ponta_de_prova ('R1', 4, 'tabela’, 'SELECT", 1};
SELECT COUNT ( * Y INTO v_qgtde

FROM Employee WHERE ( salary > v_salary ) ;

/5% Ponta_de_prova ('R1’, 5, 'tabela’, 'TF’, 1);

IF { v_gtde > 0 ) THEN
/#6*/ Ponta_de_prova ('R1', 6, 'tabela’, 'RAISE’, 1);
RAISE e_salaryerror ;

ENDIF;

/7% Ponta_de_prova ('R1', 7, 'tabela’, 'nlfFinal’ , 1};

Figura 4.7: Representacfio da Regra Ativa Instrumentada.
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/*13%/ Ponta_de_prova ('R1', 13, "tabela’, '"END Final', 1);

EXCEPTION

WHEN NO_DATA_FOUND THEN

/*8% Ponta_de_prova ('R1, 8, 'tabela’, '"EXCEPTION', 1);
/#9% Ponta_de_prova ('R1', 9, "tabela’, 'INSERT", 1};

INSERT INTO log (timetamp, userid, status, description, tableid, tablekey, oldvalue, newvalue, alert)

VALUES ( SYSDATE , user, 'E', 'check president' , 'employee’ , NULL , NULL , NULL,
"The company has no president' ) ;

/¥13% Ponta_de_prova ('R1', 13, 'tabela’, '"ENDFinal’, 1);
WHEN TOO_MANY_ROWS THEN

/¥8% Ponta_de_prova ('R1', 8§, 'tabelz’, "EXCEPTION', 1);
/¥10%/ Ponta_de_prova ('R1’, 10, 'tabela’, 'INSERT", 1):

INSERT INTO log (timetamp, userid, status, description, tableid, tablekey, oldvalue, newvalue, alert )

VALUES ( SYSDATE , user , 'E', 'check president’ , 'employee’ , NULL , NULL , NULL ,
"The company has too many presidents' ) ;

/#13% Ponta_de_prova ('R1', 13, 'tabela’, '"ENDFinal’, 1);
WHEN e_salaryerror THEN

/¥11%/ Ponta_de_prova ('R1', 11, 'tabela’, 'EXCEPTION-USER', 1);
/*11%/ Ponta_de_prova (Rl 11, 'tabela’, INSERT);

INSERT INTO log {timetamp, userid, status, description, tableid, tablekey, oldvalue, newvalue, alert )

VALUES ( SYSDATE , user, E', 'check president’ , ‘employee’ , NULL , NULL , NULL,
"This salary is not permited' ) ;

{*13*/ Ponta_de_prova ('R1', 13, 'tabela’, 'ENDFinal’, 1);
WHEN OTHERS THEN

/*8%/ Ponta_de_prova ('R1', §, 'tabela’, 'EXCEPTION’, 1);
/12*%/ Ponta_de_prova ('R1', 12, 'tabela’, 'INSERT", 1);

INSERT INTO log (timetarnp, userid, status, description, tableid, tablekey, oldvalue, newvalue, alert)

VALUES ( SYSDATE , user , 'E', "check president’ , 'employee’ , NULL , NULL , NULL ,
‘Error checking president' ) ;

f¥13*/ Ponta_de_prova ('R1', 13, 'tabela’, '"ENDFinal', 1);

END ;
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4.3.5 Geragdo dos Elementos Requeridos

Um moédulo da POKE-TOOL ¢ utilizado para gerar os elementos requeridos na
fase de andlise estdtica. Este mdédulo, o Newdescr, é responsédvel por parte da anilise
estitica do codigo fonte. Esta anilise é fundamental para auxiliar o testador na elaboracio
dos casos de teste € na aplicagio dos critérios Potenciais Usos. Estes critérios sio
critérios caixa-branca, ou seja, derivam seus requisitos para o teste a partir da estrutura da
unidade (Chaim, 1991). S&o gerados os elementos requeridos a partir das informagdes
dos fluxos de controle, de dados (respectivamente, arquivos <nome da regra>.GFC e
TABVARDEF.TES - Figuras 44 ¢ 4.5) e a lista de critérios que serfo utilizados. Sua
saida principal sio arquivos com caminhos (e.g., PDUPATHS.TES) e associagdes (e.g.,
PUASSOC.TES) requeridas para cada critério. O exemplo desses arquivos do comjunto

de elementos requeridos obtidos para cada critério estd mostrado nas Figuras 4.9 e 4.10.

CAMINHCS REQUERIDOS PELC CRITERIO TODOS
POT-DU~CAMINHEOS

1) 1 2 8 12 13

2) 128 10 13

3) 128 9 13

4y 1 2 3 8 12 13

5y 1 2 3 8 10 13

6) 123885 13

7y 12 3 4 8 12 13

8 1 2 3 4 8 10 13

9) 1 2 3 4 89 13
16) 12 3 4 5 7 13
11) 1 2 3 45 6 11 13

Figura 4.9:Representacdo do arquivo PDUPATHS. TES.
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ASSOCIACOES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS
TODOS POT-USOS E POT-USOS/DU

1) <1,(2,8),{ Employee, Log }>
2) <1,(3,8),{ Emplovee }>

3) <1,(8,12),{ Employee }>

4) <1,(8,12),{ Log }>

5) <1,(8,10),{ Employee }>

6} <1,(8,10},{ Log }=>

7y <1,(8,9),{ Emplovee }>»

8) <1,(8,9),{ Log }>

8} <1,{4,.8),{ Emplovee }>

10) <1,(5,7),{ Employee }>

11) <1r(516);{ EIﬂDloyee }>

12) <1,1(2,3),{ Emplovee, Log }>

Figura 4.10:Representacéo do arquivo PUASSOC.TES.

4.3.6 Execucdio dos Casos de Teste e Geragdo dos Caminhos Exercitados

A etapa de teste inicia-se com a execucdo dos casos de teste. Os arquivos
contendo os elementos requeridos para os critérios Potenciais Usos auxiliam o usudrio a
projetar os casos de teste. Esses casos de teste devem incluir dados de entrada que séo os
estados inicial e final do banco de dados, eventos e a saida esperada para estes dados,

como estd detalhado no Capitulo 5, Secédo 5.2.1.

Neste médulo € possivel monitorar e obter informagdes da execucio dos casos de
teste. Tem como entrada a regra ativa instrumentada e os casos de teste a serem
executados. Apds a execugdo dos casos de teste, executa-se uma rotina, escrita em SQL
(GERA_TXTORA.SQL), para extrair da tabela INSTRUM os caminhos percorridos na
execucdo de cada caso de teste. Nesta tabela estdo os nimeros dos nds, capturados
durante a execugdo do caso de teste, ordenados seqiiencialmente. A saida é um arquivo
(PATH<numero do caso de teste>.TES) com o caminho exercitado. O arquivo

PATH3.TES do exemplo da Secéo 5.2 é mostrado na Figura 4.11.
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2 3 4 5 7 13

Figura 4.11: Arquivo com representagio do arquivo PATH3.TES

4.3.7 Avaliacéo

A avaliagho dos dados obtidos pelo teste inicia-se com a comparacio entre
resultados obtidos e resultados esperados para determinar se os casos de teste revelaram
defeitos. E possivel ter uma cobertura do caso de teste de acordo com o critério usado,
confrontando elementos requeridos com os elementos exercitados. O médulo avaliador
da POKE-TOOL tem como entradas, para cada critério, o conjunto de elementos
requeridos’, gerados no médulo Newpokeaval; e os caminhos exercitados, obtidos no
médulo de geracdo dos caminhos exercitados. Como safda tem-se, para cada critério, a
cobertura atingida para cada caso de teste, os caminhos ou associacBes que restam para
ser exercitados e os caminhos e associagdes efetivamente exercitadas. Nas Figuras 4.12 e

4.13 sdo mostradas as informacdes obtidas neste médulo.

ASSOCIACOES DO CRITERIC TODOS-USQOS executadas:

<l,4, c_employee>,<l,4, ¢_employee>

<2,3, v_emplno>, <2,3, v_salary>

<2,4, v_salary>

<2,{2,3), EXCEPTION>, <2, (2,8}, EXCEPTION>
<2,(3,4), EXCEPTION>, <2, (8,8}, EXCEPTION>
<2, {(8,10), EXCEPTION>

<3,(3,4), EXCEPTION>, <3,{(4,5), EXCEPTION>
<4,(5,6), v _gtde>, <4,(5,7), v_gtde>

<4, (4,5), EXCEPTION>,<6,11, e_salarverror>

Cobertura Total = 59%

Figura 4.12: Representacfio das associacdes executadas.

? Para a avaliagdo, a POKE-TOOL utiliza uma representacio especial dos elementos requeridos na

forma de autdmatos finitos (Chaim, 1991).
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ASSOCIACOES DO CRITERIO TODOS-USOS nac
executadas:

<2, {3,8), EXCEPTION>
<2,{8,12), EXCEPTION>
<3,{(3,8), EXCEPTION>
<3, (4,8), EXCEPTION>
<3, (8,9}, EXCEPTION>
<3,(8,10), EXCEPTION>
<3, (8,12), EXCEPTION>
<4, {4,8), EXCEPTION>
<4,(8,9), EXCEPTION>
<4, (8,10), EXCEPTION>
<4, (8,12}, EZCEPTION>

Figura 4.13: Representacio das associacGes ndo executadas.

4.4 Consideracbes Finais

Neste capitulo foi apresentada a ferramenta ART-TOOL (Active Rule Testing
Tool) desenvolvida com o objetivo de apoiar o teste estrutural de regras ativas escritas

segundo o padrao SQL-3.
As principais funcionalidades desta ferramenta sio:
- Anilise do cddigo de uma regra ativa escrita no padrio SQL-3.

- Andlise da regra e geragdo do grafo de fluxo de controle e do grafo

de fluxo de dados.

- Geracdo da versdo instrumentada do cddigo fonte da regra em

teste.

- Geracdo do arquivo com informagdes do caminho exercitado pelo

caso de teste.

- Uso de informagtes da andlise estdtica do cddigo fonte e modulos
da ferramenta POKE-TOOL (Chaim, 1991) para gerar os

elementos requeridos e avaliar os dados obtidos no teste.
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As trés primeiras funcionalidades sdo implementadas como partes da etapa de
andlise estatica pelo médulos: Andlises Léxica e Sintitica, Geracio do Fluxo de Controle,
Geragdo do Fluxo de Dados e Instrumentacdo. A partir do c6digo fonte da regra ativa sdo
geradas informacOes do fluxo de controle e do fluxo de dados; é obtida uma versdo
mstrumentada da regra para possibilitar o acompanhamento da execucio dos casos de
teste. O primeiro médulo da POKE-TOOL — Newdescr - é utilizado na fase de andlise
estatica; a partir de informagdes do fluxo de controle e do fluxo de dados este gera os
elementos requeridos. O arquivo com os elementos requeridos auxilia o testador a
elaborar 0s casos de teste e também € necessdrio para o médulo avaliador. Os caminhos
exercitados pelo conjunto de casos de teste sio obtidos na fase de teste, esta
funcionalidade € implementada pelo médulo Geragio dos Caminhos Exercitados. Para a
avaliagio do teste utiliza-se 0 médulo da POKE-TOOL, o Newpokeaval, que exige como
entrada os elementos requeridos para cada critério e os caminhos exercitados; fornece
uma andlise de cobertura, ou seja, o percentual de elementos requeridos que foram

exercitados pelo conjunto de casos de teste.

No Capitulo 5 € apresentado um exemplo de aplicagdo da ART-TOOL com o

objetivo de ilustrar o seu funcionamento.
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CAPITULO 5

APLICACAO DA ART-TOOL
5.1 Introducao

A aplicagio da ART-TOOL é mostrada pelo teste de uma de regra ativa R1,
associada a um banco de dados de demonstragio baseado em Elmasri e Navathe (2000) e
descrito no Apéndice B. O exemplo de regra ativa procura explorar alguns comandos da

linguagem SQL e mostra como a ferramenta abstrai os elementos requeridos.

E realcada a automacdo dos modelos de fluxo de controle, de fluxo de dados e de
instrumentacdo. A aplicacdo de tais modelos para a geracio de elementos requeridos

pelos critérios utilizados € avaliada.

Na seqii€ncia € detalhado o processo de teste; a andlise estédtica estd descrita na
Secao 5.2; o projeto de casos de teste € discutido na Se¢303.3; a execucdo € descrita na
Secdo 5.4. A andlise de cobertura e os resultados do teste da regra R1 sdo discutidos na

Secdo 5.5.

A ART-TOOL também foi utilizada para avaliar um conjunto de regras ativas.
Inicialmente foram elaborados vérios exerplos de regras ativas associadas ao banco de
dados de demonstragio do Apéndice B. Os exemplos elaborados foram propostos com os
mesmos objetivos da regra R1. Também foi utilizado um exemplo real, cedido por uma
empresa andnima, composto de cinco regras. Ao todo foram executadas quinze regras. Os

resultados destes testes sdo discutidos na Secfo 5.6.
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5.2 Andlise Estdtica da Regra Ativa R1

A descrig@o da regra R1 bem como seu cédigo fonte sio apresentados na Tabela
5.1. O moédulo de andlise estdtica esté ilustrada na Figura 5.1 com sua entrada principal e
suas respectivas saidas. O dado de entrada é um arquivo texto, contendo o c6digo fonte

de uma regra; as regras sio consideradas individualmente.

Cédigo fonte da
regra ativa R1
(arquivo texto)

L 4

Andlise _
El Estatica \ Regra Ativa
emen.tos Instrumentada
Requeridos
A h
Grafo de Grafo de
Fluxo de Fluxo de
Controle Dados

Figura 5.1: Médulo de andlise estdtica da ART-TOOL.

As saidas desta fase incluem: o fluxo de controle apresentado na Figura 5.2; o
fluxo de dados apresentado na tabela 5.2; a versdo instrumentada da regra; e a geracdio

dos elementos requeridos.
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Tabela 5.1: Descri¢io resumida e c6digo fonte da Regra Ativa R1.

Regra R1 Esta regra se inicia a partir de qualquer alteracio, inclusdo ou exclusdo na tabela de
Descricio empregados. Como nesta tabela ¢ possivel que apenas um empregado seja supervisor, a
regra verifica a sua existéncia, analisa seu saldrio, que deve ser superior a todos os
inclusos nesta tabela e o considera em uma tabela de ocorréncias.
L. /* XX */ - Indica o nidmero dos respectivos nds
Cédigo

*1% CREATE TRIGGER R1
AFTER DELETE OR INSERT OR UPDATE
ON Employee
DECLARE
e_salaryerror EXCEPTION;
v_qtde INTEGER;
v_empino  employee.emplno%type;
v_salary employee.salary%type;

BEGIN
/#2*/ SELECT emplno, salary INTO v_emplno, v_salary FROM Employee
WHERE empisupervisor IS NULL;
/*3% INSERT INTO Log
( timetamp, userid, status, description, tableid, tablekey, oldvalue, newvalue, alert )
VALUES { SYSDATE, user, 'S', 'check president’, 'employee’, NULL,
NULL, NULL, 'The salary of the president ' I| TO_CHAR(v_emplno) Il ' is " il
TO_CHAR(v_salary) );
/*4% SELECT COUNT(*) INTO v_gide FROM Employee
WHERE ( salary > v_salary );
/#5% IF (v_qtde > 0 ) THEN
1*a*/ RAISE ¢_salaryerror;
7% ENDIF;
#8*/ EXCEPTION
WHEN NO_DATA_FOUND THEN
#G*  INSERT INTO Log
(timetamp, userid, status, description, tableid, tablekey, oldvalue, newvalue, alert)
VALUES (SYSDATE, user, 'E', 'check president', 'employee’, NULL,
NULL, NULL, 'The company has no president’),
WHEN TOO_MANY_ROWS THEN
A10%/  INSERT INTO Log
(timetamp, userid, status, description, tableid, tablekey, oldvalue, newvalue, alert)
VALUES (SYSDATE, user, 'E', ‘check president', 'employee’, NULL,
NULL, NULL, "The company has too many presidents’);
WHEN e_salarverror THEN
f#11%/ INSERT INTO Log
(timetamp, userid, status, description, tableid, tablekey, oldvalue, newvalue, alert)
VALUES (SYSDATE, user, 'E\, 'check president’, 'employee’, NULL,
NULL, NULL, 'This salary is not permited');
WHEN OTHERS THEN
*12% INSERT INTO Log
(timetamp, userid, status, description, tableid, tablekey, oldvalue, newvalue, alert)
VALUES (SYSDATE, user, 'E, 'check president’, 'employee’, NULL,
NULL, NULL, 'Error checking president’);
/#13*/ END;
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Os aspectos mais relevantes apresentados no fluxo de controle de R1 s&o os
desvios de fluxo de cada comando de manipulagio, devido ao fato da regra possuir um
bloco de tratamento de excegdo. Esta também possui um desvio para um né especifico,

onde uma excegdo € declarada. Para exemplificar, considere o né 2, onde pode ocorrer
desvio para o n6 8 (Figura 5.2). O né 2 é um comando SELECT, indicado no codigo

fonte na Tabela 5.1, que tem como objetivo selecionar o supervisor e seu salrio na tabela

EMPLOYEE. No caso de nilo existir o supervisor ocorre um desvio para o né 8, inicio do
bloco de tratamento de excecdo, e haverd a selecio para a excecio especifica. O

predicado de excec¢do € NO_DATA_FOUND; o controle flui do ndé 8 para o né 9 ¢ a

execucdo da regra acaba no né 13.

Figura 5.2: Representacio do Fluxo de Controle da Regra Ativa R1.
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Nio sdo em todos comandos de manipulagiio que ocorrem exce¢Bes. No modelo
de fluxo de controle proposto hi um desvio para a drea de excecdo para todo comando de
manipulagido, podendo assim haver caminhos ndo executdveis. Para definir exatamente os
comandos de manipulacdo que podem desviar para uma excecio € necessario um estudo
detalhado de cada comando que estd inserido no ¢6digo. As solugbes para esse problema
ndo sdo genéricas, uma vez que em comandos de manipulagio podem conter outros

comandos de manipulacio, como no caso de subconsultas.

O fluxo de dados apresenta particularidades especificas de regras ativas. No né de
evento, além das varidveis definidas explicitamente, sfo definidas as varidveis
persistentes que nio aparecem neste bloco mas que sio referenciadas na acfio da regra. A
ocorréncia implicita de definicdo dessas varidveis verifica-se a partir do disparo da regra
e de todas as tabelas do banco de dados que estfo disponiveis para urma manipulacio pela
regra ativa. Na regra R1, especificamente no né 1, hd a ocorréncia de uma defini¢iio da
varidvel persistente LOG, que ndo faz parte do né de evento, como mostrado na Tabela
5.2. AssociacGes de fluxo de dados sfo estabelecidas para a varidvel exceprion a partir
dos nds com sua definicio explicita até os arcos que incluem uso predicativo da variavel.
Na Tabela 5.2 observa-se a ocorréncia da definicio da varidvel exception devido i
presenga dos comandos de manipulacdo, como descrito nos nds 2, 3 e 4, pois esta regra
possui um bloco de tratamento de excecfio. Ocorre uso predicativo da varidvel exceprion,
ocasionado pelos desvios de fluxo para o bloco de excegio, como observado nos arcos (2,
3), (2, 8), (3, 4), (3, 8), (4, 5) ¢ (4, 8). Usos predicativos da varidvel exception também
sd0 observados nos arcos (8,9), (8,10) e (8,12), conforme indicado na Tabela 5.2. No caso
de excecao definida pelo usudrio, ocorre uma definicio da varidvel e_salaryerror no né 6

e um posterior uso predicativo no arco (6, 11).
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Tabela 5.2: Representacfio do fluxo de dados da Regra Ativa R1.

N6/ Arco Definiciio C-uso P-uso
1 Employee, Log Employee
2 v_emplno,v_salary, exception Employee
3 Log, exception v_emplno, v_salary
4 v_gide, exception Employee, v_salary
(2,3), (2,8}, (3.4), exception
(3,8), (4,5), (4,8
(5,6),(5,7) v_gtde
6 e_salaryerror
(8,9),(8,10), (8,12) exception
9 Log
10 Log
11 Log
6,11 e_salaryerror
12 Log

Outro produto da fase estdtica € a regra instrumentada. A nova versio da regra R1,

com comandos de escrita inseridos para possibilitar o acompanhamento da execucio dos

casos de teste estd ilustrada no Capitulo 4, nas Figuras 4.7 e 4.8.

Ao final da andlise estdtica sdo gerados os elementos requeridos a partir de

informacoes do fluxo de controle e do fluxo de dados; sio caminhos ou associagdes

requeridos de acordo com os critérios escothidos pelo testador, visando ao exercicio de

diferentes partes da regra. Os elementos requeridos da regra R1 sio apresentados nas

Tabelas 5.3 e 5.4.

Tabela 5.3: Elementos Requeridos da Regra R 1para os critérios especificados.

Critérios Elementos Requeridos

Todos Nés 12345678910 11 12 13

Todos Arcos (2,8), (3,8), (4.8), (5,6}, (5.7), (8,9), (8,10), (8,12)

Todos Usos <1,2, Employee>, <1,4, Employee>, <2.3, v_emplno>, <23, v_salary>, <24,

v_salary>

<2,4(3.4), exception>, <2,(2,8), exception>, <4,(4,8), exception>, <4,(5,6),
v_gtde>
<2,(8,9), exception>, <2,(8,10), exception >, <2,(8,12), exception>
<2,(3,8), exception>, <3,(3,4), exception>, <3,(4,5), exception>, <6,11, e_salaryerror>
<3,(3,8}, exception>, <3,(4,8), exception>, <4,(4,5), exception>, <4,(5.7), v_qgtde>,
<3.(8,9). exception>, <3,(8,10), exception >, <3,(8,12), exception >

<4,(8,9), exception>, <4,(8,10), exception>, <4,(8,12), exception >
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Tabela 5.4: Elementos Requeridos da Regra R1 para os critérios apresentados.

Critérios

Elementos Requeridos

Todos
P-Usos

<4,(5,6), v_qtde>, <4,(3,7), v_qtde>, <6,11, e_salaryerror>
<2,(2,3), exception>,<2,(2,8), exception>,<2,(3,4), exception>
<2,(3,8), exception>,<3,(3,4), exception>, <3,(3,8), exception>
<3,(4,5), exception>,<3,(4,8), exception>, <4,(4,5), exception>
<2,(8,9), exception>, <2,(8,10), exception>, <2,(8,12), exception>
<3,(8,9), exception>, <3,(8,10), exception>, <3,(8,12), exception>
<4,(4,8),exception>,<4,(8,9),exception>,<4,(8,10),exception>,
<4,(8,12),exception>

Todos
Pot-Uso

e

Todos
Pot-Uso/Du

<1,{2,8),{Employze,Log}>, <1.(3,8).{Employee}>,
<1,{8,12),{Employee}>, <1,{8,12),{Log}>,
<1,(8,10,{Employee }>, <1,{8,10),{Log}>,
<1,(8,9),{Employee}>, <1,{8,9),{ Log }>,
<1.(4,8),{Employee}>, <1.(5,7),{Employee}>,
<1.(5,6),{Employee}>, <1,{2,3),{Employee,Log }>
<2,(2,8),{v_emplno,v_salary,exception }>,
<2.(3,8),{v_emplno,v_salary}><2,(8,12),{exception}>
<2.(8,12},{v_emplno,v_salary}><2,(8,10), {exception }>
<2,(8,10},{v_emplno,v_salary}><2,(8,9),{exception }>
<2,(8,9),{v_emplno,v_salary}><2,(4,8),{v_emplno,.v_salary}>,
<2,(5,7),{v_emplno,v_salary}>,
<2,(2,3),{v_emplno,v_salary,exception}>,
«<2,(5.6),{v_emplno,v_salary}>,

<3,(3,8),{ Log. exception }>, <3,(8,12),{Log}>,
<3.,(8,12),{exception }>, <3,(8,10),{ Log }>,
<3,(8,10),{exception}>, <3,(8,9).{ Log }>,

<3,(8,9).{ exception }>, <3,(4,8),{ Log }>,

<3,(5,7),{ Log }>, <3.(6.11),{ Log }>,

<3,(5,6),{ Log }>, <3,(3.4).{ Log, exception }>

<4,(8,12),{ exception }>, <4.(8,12),{ v_qtde }>,

<4,(8,10),{ exception }>, <4,(8,10),{ v_qtde }>,

<4,(8,9),{ exception }>, <4,(8,9),{ v_gtde }>,

<4.(4,8),{ v_qtde, exception }>, <4,(5,7),{ v_qtde, exception }>,
<4,(5,6),{ v_qtde, exception }>

<6,{e_salaryerror }>, <9,{Log}>, <10.{Log}>, <11,{Log}>, <12,{Log}>

Todos Du-

Caminhos

(IT2),{(1234),(23),(28,(234),(238),289,(2810),(2812),(34), (38,
(345). (348),(389),(3810),(3812),(45),(48),(456),(4357).(489), (48 10),
(4812), (611

Todos
Pot-Du

Caminhos

(1281213).(1281013),(128913),(12381213),(12345713),
(1281013)(1238913),(123481213), (123481013),{12348913),
(1234561113), 2812133, (281013),(28913), (45611 13),

(2381213),(2381013},(238913),(23481213),(61113),(48913),
(23481013),(2348913),(2345713), (1013),(1113), (12 13)
(234561113),(3812135,(381013),(38913),(45713), (913,

(34812),(34810),(3489),(345713),(345611),(481213),(481013)
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5.3 Projeto de Casos de Teste

Com os clementos requeridos, o testador tem em méos informagdes que podem

ser usadas para elaborar os casos de teste.

O objetivo € projetar casos de teste que tenham a maior probabilidade de encontrar
defeitos com um minimo de tempo e esfor¢o. Para o teste estrutural de programas
convencionais um caso de teste € o conjunto formado por dados de entrada e o resultado

esperado para esses dados de entrada.

Os dados de entrada para unidades de programas convencionais sdo valores
atribuidos as varidveis de entrada, ou seja, varidveis locais e globais. Dados de entrada
em regras ativas diferem no sentido de que o dominio de entrada ndo é o mesmo, pois

envolve varidveis locais, varidveis de transi¢fio e varidveis persistentes.

O estado da base deve ser considerado como parte do conjunto de entrada pois afeta
a alteracdo dos valores das varidveis de transicio. Neste sentido, a operacio que

provocou o evento é também parte integrante do dominio de entrada.

Os eventos, por provocarem a ativacio de regras ativas, devemn ser considerados na
elaboracdo dos casos de teste. E necessdrio incluir os eventos possiveis como parte dos
casos de teste; a justificativa € que os eventos podem ter defeitos. Por exemplo, uma
regra que deve ser disparada somente quando ocorrer uma inclusio poderia estar sendo
disparada por exclusdo. Em outro caso, uma regra que dispare quando ocorre uma
inclusfio, alteragdo ou exclus@o, pode estar restrita a ser ativada somente na ocorréneia de
uma exclusdo. Para observar esta classe de defeitos € necessdrio que o conjunto de casos

de teste inclua todos os tipos de eventos {INSERT, DELETE, UPDATE).

Concluindo, um caso de teste de uma regra ativa inclui o estado inicial da base que
refere aos valores das varidveis locais, varidveis de transicio e varidveis persistentes
antes da ocorréncia do evento; o evento, as operagbes de manipulacio de dados; e o

estado final da base esperado.

A geragdo dos casos de teste da regra R1 foi feita a partir dos elementos requeridos.

Exemplos de casos de teste da regra R1 s3o descritos sistematicamente a seguir.
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Caso de Teste 1

1 - Descrigdo: C1 - Atualizacio do saldrio de um supervisor e inclusio de seu supervisor.

0 exercicio de uma excegdo.

2 - Evento: UPDATE EMPLOYEE

SET salary = (salary + 250) ,
EmplSupervisor = ‘981444’

WHERE emplSupervisor IS NULL;

3 - Base de dados antes do disparo da regra:

Tabela: Employee

Explro | Salary | EmplSuperviscr
981210 | 120000| 981222
981222 | 3550,00 } Supervisor
981333 | 895.00] 981222

Situagdo ndo permitida na tabela EMPLOYEE, tabela sem supervisor; visa

4 - Base de dados esperada ap0s a execuco da regra:

Tabela: Employee

Emplno Salary EmplSupervisor
9812190 120000 981222
981222 3800,00 981444
981333 895,00 981222

Tabela: Log
Timetamp | Userid | Status § Description { Tableid Alert
22/93/03 POB S Check Employee | The salary of
president the president
951222 is
355000
Tabela: Log
Timetamp | Userid | Status | Description | Tableid Alert
22/03/03 | POS S Check Employee | The salary of the
president president 981222
is 353000
23/03/03 | P08 E Check Employee { The  company
president has no president.
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Caso de Teste 2

1 - Descrigdo: C2 - Exclusio de um empregado que ndo exerce a funcfio de supervisor.

A tabela EMPLOYEE encontra-se com dois supervisores, o que nio é

permitido, provocando uma outra exce¢ao.

Obs: s6 € possivel ter mais de um supervisor na tabela EMPLOYEE

se a regra R1 ndo estiver ativa no momento da inclusio de outros

supervisores.

2 - Evento: DELETE FROM EMPLOYEE

WHERE emplino = ‘981333";

3 - Base de dados antes do disparo da regra:

Tabela: Employee

Eirplno | Salary | EmpiSupervisor
931210 | 120000] 981222
981222 | 3550,00

981333 | 89500| 951222
981444 | 100,00

} Supervisor

4- Base de dados esperada apds a execucdo da regra:

Tabela: Employee

Emplno § Satary | EmplSupervisor
981210 | 1200.00 981222
981222 { 355000

981444 | 110000
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Supervisor

Tabela: Log
Timetamp | Userid ] Status § Description { Tableid Alert
Tabela: Log
Timetamp { Userid { Status { Description } Tableid Alert
22/03/03 | P08 E Check employee | The company has teo
prestdent many presidents.




Caso de Teste 3

1 - Descrigdo: C3 - Inclusio de um empregado que vai exercer a funcio de supervisor. £

uma ocorréncia comum, que acontece a todo instante.

2 - Evento: INSERT INTO EMPLOYEE

VALUES ( ‘981222°, 3550.00, NULL);

3 - Base de dados antes do disparo da regra:

Tabela: Employee

Emplae | Salary  § EmplSupervisor

Tabela: Log

4 - Base de dados esperada apgds a execucdo da regra:

Tabela: Employee

Empilno | Salary | EmplSupervisor

981222 | 3550,00 } Supervisor

Timetamp | Userid | Status § Description | Tableid Alert
Tabela: Log
Timetamp | Userid | Status | Description | Tableid Alert
22403103 | PO8 3 Check employee | The salary of the
president president is 3550,00,

103




Caso de Teste 4

1 - Descrigao: C4 - Inclusdo de um empregado com o saldrio maior do que o saldrio de

seu supervisor. Situa¢o ndo permitida, o que acarretard uma excecdo

determinada pelo programador.

2 - Evento: INSERT INTO EMPLOYEE

3 - Base de dados antes do di

VALUES (°981444°, 4000.00, ‘981222°);

Tabela: Employee

Emplne § Salary | EeplSupervisor
931210 | 120000 981222
981222 | 355000

981333 | 895,00 o8i222

} Supervisor

sparo da regra:

Tabela: Log

4 - Base de dados esperada apés a execucgdo da regra:

Tabela: Employee

Emplnc

Salary

EmpiSupervisor

981210

1200.00

981222

981222

3550,00

981333

895,00

981222

981444

4000.00

985222
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} Supervisor

Timetamp { Userid | Status | Description |} Tableid Alert
23/03/03 P08 S Check employee | The salary of
president the president
981222 is
355G.00,
Tabela: Log
Timetamp | Usenid | Status | Description | Tableid Alert
22/03/03 | P08 5 Check cmpicyee | The salary of the
president president 981222 is
3550.00.
23/03/03 {PD8 E Check employee | This salary is not
president permited




5.4 Execucdo do Teste com CI, C2, C3 e C4

Com a versdo instrumentada, obtida a partir da fase estética, e os casos de teste
elaborados, 1nicia-se a fase de execucfo. Para executar o teste é necessirio observar o

estado do banco de dados antes e depois do disparo da regra.

Durante a execugdo dos casos de teste obtém-se o caminho exercitado por estes.
Para ter uma visdo mais completa das partes que foram exercitadas com os casos de teste
sdo mostrados os elementos exercitados de acordo com cada critério, ilustrados nas
Tabelas 5.5 e Tabela 5.6. Os elementos exercitados com base nos critérios Potenciais
Usos estdo ilustrados na Tabela 5.6 e observa-se que poucos elementos requeridos foram

exercitados.

Na Tabela 5.5 sdo mostrados os elementos exercitados quando critérios menos
exigentes foram aplicados. Como esta regra possui uma drea de tratamento de excecdo, o
conjunto de elementos requeridos possui vérias associagdes contendo a varidvel exception
mas ndo foi possivel exercitar todas as associages desta varidvel, aspecto este discutido

na Secido 5.5.

Tabela 5.5: Elementos exercitados na aplicagdo dos critérios selecionados.

Critérios
Casos
de Todos § Todos Todos Usos Todos P-Usos
Teste jNos Arcos
1 I 2 8i( 2, 8),,<1,2, Employee>, <2,(2,8), exception> <2,(8.9),exception>
9 13 {8,9) <2,(8,9), exception> <2,(2,8), exception>
C2 12 3i( 2, 8),|<l,2, Employee>, <2,(2,8), exception> <2,(8,10),exception>
10 13 (8,10 <2,(8,10), exception> <2,(2,8), exception>
C3 1 2 31(57 <1,2, Employee>, <1.4, Employee> <4,(5,7), v_gide>
4 5 7 <2,(2,3}, exception>, <2,(3,4), exception> <2,(2.3), exception>
13 <3,(3,4), exception>, <3,(4,5), exception> <2,(3,4), exception>
<4,(4,5), exception>, <2,3, v_emplno> <3,{3,4), exception>
<2,3, v_salary>, <2,4, v_salary> <3,(4,5), exception>
<4,(5,7), v_qtde> <4,(4,5), exception>
4 I 2 31{58) <1,2, Employee>, <1,4, Employee> <4.(5,6), v_qtde>
3 6 <2,(2.3), exception>, <2,(3,4), exception> <2,(2.3), exception>
1 13 <3,(3.4), exception>,<3.(4,3), exception> <2,(3,4). exception>
<4,(4,5), exception>, <2,3, v_empino> <3,(3.4}, exception>
<2.3, v_salary>, <24, v_salary> <3,(4.5), exception>
<4,(5,6),v_gtde> <6,11,e_salaryerror> <4,(4.5), exception>

105




Tabela 5.6: Elementos exercitados.

Critérios

Casos Todos Todos Du-

de Todos Pot-Usos Pot_Du Todos Pot-Uso/Du Caminhos

Teste Caminhos

Cl <1,(2.8),{Employee, Log}> 1 28 913 <1,(2,8),{Emplovee, Log}> 12
<1,{8,9),{ Emplovee }> <1,(8,9),{ Employee }>
<1,(8,9).{ Log }> 2 89 13 <1,(8,9),1 Log }» 28
<2.{2,8),{v_emplno,v_salary, <2,(2,8},{v_emplno,v_salary,

exception }> 9 13 exception }> 289
<2,(8,9),{exception }» <2,(8,9),{ exception }>
<2.(8,9).{v_emplno, <2,(8,9),{v_emplno,v_salary}>

v_salary}> <9.(,).{ Log }»
<9.(,),{ Log }»

C2 <1,(2.8},{Employee, Log }> 1 2 8 10 13 |<1,(2,8),{ Employee, Log }> {1 2
<1,(8,10),{ Employee }> 2 8 1013 <1,(8,10),{ Employee }>
<1,{8,10),{ Log }> 10 13 <1,{8,10),{ Log }> 28
<2,(2,8),{v_emplno, v_salary, <2,(2,8).{v_emplno,v_salary,

exception }> exception }> 2810
<2,(8,10),{exception}> <2,(8,10),{ exception }>
<2,(8,10}, {v_emplno,v_salary> <2,(8,10),{v_emplno,v_salary>
<10,(,).{ Log }>» <10,(, ){ Log }»

C3 <1,(5,7),{ Employee }> 123457 13|<1,(5,7),{ Employee }> 12
<1.(2,3).{ Employee, Log }> 2345 713 |<1,(2,3),{ Employee, Log > 1234
<2,(5,7).{v_emplno,v_salary}> |3 4 5 7 13 <2,(5,7),{v_empino,v_salary}> {2 3
<2,(2,3),{ v_emplno, v_salary, |4 5 7 13 <2,(2,3),{ v_emplno, v_salary, 12 3 4

exception }> exception 3 4
<3,(57.{Log }> 1> 345
<3,(3.4).{ Log, exception }> <3,(5,7).{ Log }> 45
<4,(5,7),1 v_qtde, exception }> <3,(3,4),{ Log, exception }> 4 57

<4,(5,7),{ v_gtde, exception }>

C4 <1,(5,6),{ Employee 1> 1234561113 {<1,(5,6),{ Employee }> 12
<14{2,3),{ Employee, Log }> |2345 6 1113 |<1,(2,3),{ Employee, Log 1> 1234
<2,(5,6),{v_emplno,v_salary}> |3 4 5 6 11 <2,(5,6),{v_emplno,v_salary}> |2 3
<2,(2,3),{ v_emplno, v_salary, |4 56 11 13 <2,(2,3),{ v_empino, v_salary, {234

exception }> 6 1113 exception }> 34
<3,(6,11),{ Log }> 1113 <3,(6,11),{ Log }> 345
<3,(5,6).{ Log }> <3,(5,6),{ Log }> 45
<3,(3.4).{ Log, exception }> <3,(3.4},{ Log, exception }> 456
<4,(5.6).{ v_gtde, exception }> <4,(5,6},{v_gtde, exception}> |6 11

<6.(, ){ e_salaryerror }>
<11,(, »{ Log }»

<6,{, ),{ e_salaryerror }>
<IL{, h{Log }>
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5.5 Andglise de Cobertura

Na avaliacdo sdo obtidos arquivos com os elementos exercitados, os elementos

ndo exercitados € a cobertura para critério.

Com as informagdes obtidas do médulo avaliador foi montada a Tabela 5.7 que

exibe a cobertura atingida pelos casos de teste, que estdo dispostos na tabela em uma

ordem crescente de nos exercitados.

Os critérios todos p-usos e todos pot-du caminhos, apresentaram uma

porcentagem de cobertura bem menor em relagdo aos outros critérios aplicados. Nio foi

possivel exercitar as muitas associacdes requeridas que envolvem a varidvel exception,

mostrado na Tabela 5.8.

Tabela 5.7: Cobertura dos critérios avaliados.

Critérios

Casos de |Todos [ Todos |Todos |Todos |Todos |Pot-Du Pot— Du
Teste-R1 | Nds Arcos | Usos P- Pot- Caminhos |[Usos Cami-

Usos Usos /Du nhos
1 2% 1 25% |11 % 10% {114 % 8 % 14 % 12 %
2 3I8% 1 25% |11 % i0% | 14% g % 14 % 12 %
le?2 46 % | 38 % 115 % 14 % 24 % 15 % 24 % 16 %
3 54 % | 13% (41 % 29% 14 % 10 % 4% |36%
12e¢e3 |(77T7% | 30% |52 % 43 % | 38 % 25 % 8% |48 %
4 62% | 13 % |44 % 29% 120 % 15 % 20% 1 40%
123e4i92% 163% |39% 48 % } 52 % 40 % 52% | 536 %
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Nao foi possivel elaborar casos de teste que exercitassem todas as associacdes que

envolvem a varidvel exception. O modelo de fluxo de controle pressupde que cada

comande de manipulacdo pode gerar desvios para todos os tipos de excegbes que estdo

descritas no codigo. Esta abordagem tem um enfoque “conservador”, no sentido de que

requer o exercicio de todos os tipos de excegdes a partir de cada comando de

manipulacio de dados, embora algumas delas sejam nio factiveis.

A partir dos resultados obtidos observa-se que para uma andlise mais precisa a

respeito dos desvios para a 4rea de excecfo € necessdrio um estudo adicional de cada

comando de manipulagdo. Também € preciso um refinamento do fluxo de controle para

determinar caminhos e associacdes ndo executdveis. Esta andlise estd relacionada ao

problema de padrdes de nZo executabilidade. Heuristicas que identificam requisitos nio

executdveis podem ser determinadas a partir da andlise semantica da linguagem SQL., tais

como as aplicadas em programas convencionais {Vergilio, 1992).

Tabela 5.8: Elementos exercitados e ndo exercitados para os critérios selecionados.

Casos de Teste Cl aC4

Todos P-Usos

Todos Pot-Du Caminhos

Assoc. Requeridas Exercitadas Caminhos Requeridos Exercitados
1281213 Cl- 128 913
<2,(2,3}, exception:- C1- 2’(8,9)’ exception [ . 4 10 5 P RIS B0+ B 5 B 28913
<2.(3.4), exception > 2.(2,8), exception | 12381213, 12381013 9 13
<2,(2.8), exception > 1238913, 123481213
<2,(3,8), exception > : 123481013, 12348913 C2-128 10 13
<2.,(8,9), exception > Cz“z’z(fz’lg(;)’:f;jﬁﬁn 212345718 1234560103 28 10 13
<2,(8,10}, exception > s 281213 _ o 10 13
<2,(8.12), exception > RT3 28913 .
<3.(3.4), exception > | T3~ 4G.6hvgde 155003 S ag1013 €3-12345713
<3,(4.5), exception > 2/2.3), exception | 538913 23481213 2345713
<3,(3.8), exception > 2.(3,4), exception | 53483013, 2348913 345713
<3,(4,8), exception > 3.3.4), exception |- 93457130 2345611137 45713
<3.(8,9), exception > 3.44.5), exception | 381713, 381013
<3,(8.10), exception > 4.(4.5), exception | 38913 34812 C4-1 2345611 13
<3,(8,12), exception > 34810, 3489 2343561113
<4,(4,5), exception > Ca-45Dyv _qde 345713, ° 345611 345611
<4,{4,8), exception > 2,(2,3), exception | 481213, 481013 4561113
<4,(5,6), v_qtde> 2,(3:4), exception | 48913 o 611 13
<4,(5,7), v_qgtde> 3,(3,4), exception  |-.457 13, 456111y - 1113
<4,(8,9), exception > 3,(4.5), exception 61113, 913
<4.(8,10}, exception > 4,(3,5), exception |- Ig.lga SREREA
121

<4,(8,12}, exception >
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5.6 Andlise e Discussio Final

Com o objetivo de mostrar a utilizacdo da ferramenta ART-TOOL no processo de
teste de regras ativas, foram testadas quinze regras ativas, divididas em dois conjuntos. O
primeiro € composto de regras elaboradas com o intuito de explorar os diversos

comandos da linguagem SQL; o segundo constitui um exemplo real composto de cinco

regras.

As operagdes INSERT, DELETE e UPDATE precisam estar incluidas nos casos de

teste para testar o evento de disparo da regra.

Um aspecto pertinente € a necessidade de inclusdo de um bloco de tratamento de
exce¢do quando comandos de manipulagdo ou comandos de cursores fazem parte do

corpo da regra, para evitar que na ocorréncia de problemas a regra seja abortada.

Nos primeiros estudos para a proposta deste trabalho, o modelo de fluxo de dados
considerava que a ocorréncia da varidvel cursor no comando CLOSE é uma indefinic@o
de dados. Foi testada uma regra com um defeito inserido — a presenca de dois comandos
CLOSE para a mesma varidvel cursor — ¢ o defeito ndo foi detectado. Assim ficou
evidente a necessidade de um enfoque dedicado ao exercicio de associagbes que
envolvessem as varidveis dos comandos de cursores, inchiindo o comando CLOSE.
Entdo, em um novo modelo de fluxo de dados, estabeleceu-se que a ocorréncia da
varidvel cursor neste comando seria uma definicdo de dados, pois sdo atribuidos a ela
valores nulos; tal abordagem permitiu a identificagdo de associagdes de fluxo de dados

entre duas ocorréncias deste comando para um mesmo cursor, como ilustrado na Figura

3.3, Caso 1.

No comando OPEN também ocorre uma definicio da varidvel cursor; sendo assim,
fo1 proposta uma regra com um fluxo de controle representado na Figura 5.3, Caso 2, em
que estdo presentes dois comandos OPEN para o mesmo cursor. Foram executados
somente quatro casos de teste, conseguindo uma cobertura para os critérios mais fracos
de 100%. Para o critério Potenciais Usos foram requeridas e exercitadas as associagSes

que envolviam a varidvel cursor nos comandos OPEN-FETCH, FETCH-CLOSE ¢
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OPEN-CLOSE, neste conjunto, também estava incluso o OPEN-OPEN, que representa

um defeito na regra; com um caso de teste especifico foi possivel detectar o defeito.

Caso 1 Caso 2

Figura 5.3: Ocorréncias com os comandos de cursores.

No conjunto de regras do exemplo real, um fato importante foi notado: nenhuma
das cinco regras possui area de tratamento de excecdo e, em todas, usam-se cursores e
comandos de manipulacdo. Com a execuc@o dos casos de teste em uma regra foi notada a
necessidade da inclusdo do bloco de excecdio. Trata-se de uma consulta em uma tabela
que, em uma situacdo especifica na qual a tabela estd vazia, pode causar a ndo execucio

da regra.

Defeitos presentes em programas convencionais foram detectados nos exemplos
elaborados, dentre eles, os que envolvem varidveis locais, comandos de atribuicio com
varidveis locais, troca de varidveis locais, auséncia de incremento, predicados incorretos,

etc. Nas Figuras 5.4 e 5.5 estdo ilustrados os cédigos com um comando de cursor,
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comando de manipulacdo e comando condicional e nestes estdo inseridos defeitos de

atribuicdo com varidveis locais, predicados incorretos e troca de varidveis locais.

LOOP
FETCH crEmpl INTO v_emplno, v_salary;
IF (ctEmpl%ROWCOUNT > 10) OR (crEmpl%NOTFOUND) THEN
CLOSE crEmp;
EXIT;
END IF;
INSERT INTO tempempl { emplno, salary )
VALUES ( v_emplno, v_salary );
END LOOP;

FETCH crEmpl INTO v_emplno, v_num;

IF(erEmpl % ROWCOUNT <v_num)OR (crEmpi%NOTFOUND) THEN
CLOSE crEmpl;
EXIT;

ENDIF;

INSERT INTO tempernpl ( empino, salary )

VALUES ( v_depto, v_salary );

END LOOP;

Figura 5.5: Exemplo de cédigo de uma regra com defeitos.

Em sintese, a aplicacdo dos modelos para identificacio de elementos requeridos
pelos critérios utilizados foi capaz de revelar defeitos tipicos em comandos de
manipulacido de dados, inclusive relacionados ao mecanismo de cursor. Adicionalmente,
foi evidente a importéncia da automacdo dos modelos de fluxo de controle, de fluxo de
dados e de instrumenta¢fio, para o teste de regras ativas escritas em SQL. Os resultados
obtidos pelo uso da ferramenta ART-TOOL indicam que os critérios baseados em fluxo
de dados, especificamente os critérios Potenciais Usos, representam um valioso recurso

no teste sistemdtico de regras ativas.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES
6.1 Sintese da Tese

O uso de regras ativas em bancos de dados relacionais ressalta a necessidade por
abordagens de teste sistematico de regras ativas escritas em linguagem SQL. Neste
sentido, a proposta deste trabalho é um esforco inicial para a automacao de teste de regras
ativas escritas em SQL, no contexto de teste estrutural de unidades. Foi construida uma
ferramenta, ART-TOOL (Active Rule Testing Tool), escrita na linguagem Java, que apdia
a aplicacdo de critérios estruturais baseados em fluxo de dados, especificamente o0s

critérios Potenciais Usos (Maldonado, 1991).

A ferramenta realiza a analise estatica do cddigo fonte da regra por meio da qual
sdo obtidos o fluxo de controle, o fluxo de dados e a versdo instrumentada da regra.
Adotou-se o padrdo SQL-3 implementado por muitos sistemas gerenciadores de banco de
dados; também foram incorporadas estruturas especificas da linguagem PL/SQL do
sistema ORACLE.

Para abstrair 0s elementos requeridos pelos critérios de teste, o foco principal foram
as associagdes de fluxo de dados de dados persistentes, isto €, as relacbes (tabelas) de
uma base de dados. O mecanismo de cursor, um recurso para a manipulaciio tupla-a-

tupla de uma relacio, foi especialmente considerado na constru¢do de modelos.

Foram propostos modelos de fluxo de controle, de fluxo de dados e de
instrumentacfo. Esses modelos constituem enfoque promissor, pois desconhece-se a

existéncia de literatura sobre a andlise de fluxo de controle ¢ de dados para regras ativas
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escritas em SQL (Leitdo er. al, 2002). Os modelos exploram as partes constituintes de

uma regra ativa: evento, condic3o e agdo.

A presenca de rotinas de tratamento de excecio em regras ativas elimina a natureza
seqiiencial de conirole em comandos de manipulacio de dados. Duas classes de
tratamento de exce¢dio foram caracterizadas: definida pelo sistema e definida pelo
usudrio; abordagens de fluxo de controle foram propostas para cada classe. Para as
excecOes definidas pelo sistema o modelo de fluxo de controle adota uma abordagem
conservadora pois pressupde que todo comando de manipulacio pode resultar em
exce¢do, ocasionando possiveis transferéncias de controle para toda excecfio tratada. A
abordagem adotada para o tratamento de excecfio em regras ativas € genérica, podendo

ser aplicada em outras linguagens que disponham do recurso de tratamento de excecdo.

O modelo de fluxo de dados leva em conta a granulosidade, que estabelece a
preciséio das relagdes de fluxo de dados (Leitdo er. al, 2002). A granulosidade de tabela
foi adotada para a implementacdo inicial da ferramenta, desconsiderando-se inicialmente
as linhas e colunas afetadas pelas operagGes de manipulacio de dados. Contudo, o
trabalho apresenta uma proposta para a identificacdo de tuplas, que poderd ser

incorporada a implementacao.

O modelo de instrumentac@o da regra considera os nds conforme o modelo de fluxo
de controle. Os caminhos exercitados pela aplicagio de casos de teste sio registrados em
uma tabela do préprio banco de dados, especifica para este fim. O enfoque considera a
inclusio de tratamento de excecdio para aquelas regras que niio o possuem; esta medida
foi adotada para evitar que a regra seja abortada quando sio detectados resultados néo
previsiveis e, assim, permitir o acompanhamento da execuc@io dos casos de teste até o

ponto da ocorréncia da excegdo.

Para a utilizagdo da ferramenta ART-TOOL no processo de teste s3o utilizados
modulos da ferramenta POKE-TOOL (Chaim, 1991), mais especificamente para gerar os
elementos requeridos e para a avaliacdo do teste. Arquivos especificos de entrada para
esses modulos sdo definidos na ART-TOOL, tornando-a dependente em relacio 2

POKE-TOOL.
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Para mostrar a aplicagdo da ART-TOOL testou-se um exemplo de regra ativa que
for elaborado visando a exploracdo de comandos de manipulacio e tratamento de
excecdo. Conclui-se que os defeitos que aparecem em comandos de manipulagio sio
perceptiveis pelo exercicio de associagdes de varidveis. Ficou também evidente a
necessidade de um bloco de tratamento de exce¢do quando hi comandos de manipulacio

no cbdigo da regra.

Adicionalmente foram testadas dez regras ativas, divididas em dois conjuntos. O
primeiro € composto de regras elaboradas com o intuito de explorar os diversos
comandos da linguagem SQL; o segundo ¢ um exemplo real composto de cinco regras.
Ficou evidente a importincia da automacio dos modelos de fluxo de controle, de fluxo de
dados e de instrumentac@o para o teste de regras ativas escritas em SQL. Os resultados
obtidos pelo uso da ferramenta ART-TOOL indicam que os critérios baseados em fluxo
de dados, especificamente os critérios Potenciais Usos, constituern um valioso recurso
para o teste sistemaitico de regras ativas. Os critérios Potenciais Usos requerem
associagfes que envolvam as varidveis dos comandos de cursores (OPEN, FETCH e
CLOSE); como discutido na Segfio 5.6, o exercicio das associacdes entre ocorréncias dos
comandos do mesmo cursor torna possivel a deteccio de defeitos em cursores. Os outros
critérios baseados em fluxo de dados ndo requerem associagdes que envolvam comandos

do mesmo cursor, embora exijam o exercicio da varidvel cursor.

6.2 Contribuicées

Abaixo estdo relacionadas as principais contribuigdes deste trabatho:

1. Esforco inicial para o teste de regras escritas em SQL: representa a

primeira mniciativa para o teste estrutural de regras ativas escritas em SQL.

2. Modelos de implementacio para a automacio do teste estrutural de
regras ativas: os aspectos de fluxo de controle, de fluxo de dados e de
instrumenta¢ao foram estudados, resultando na construciio de modelos tteis

a automagdo do processo de teste.
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Aplicaco de critérios estruturais baseados em fluxo de dados a regras
ativas: a aplicacio dos critérios Potenciais Usos, que baseiam-se em fluxo
de dados, mostraram-se tteis na revelaciio de defeitos em regras ativas

escritas em SQL.

A ferramenta ART-TOOL: a ferramenta ART-TOOL viabiliza a aplicacio
de critérios baseados em fluxo de dados a regras escritas ern SQL.; constitui

um recurso preliminar para apoiar outras atividades de teste.

Modelo de instrumentacio para a identificacio de fuplas: o modelo
refina a andlise de fluxo de dados pela identificacio das linhas afetadas em

cada operacio de manipulacdo de dados.

Analise dedicada ao mecanismo de cursor: em adicio ao estudo dos
comandos de manipulagio de relagdes de dados, os modelos de

implementagdo abstraem aspectos do mecanismo de cursor.

6.3 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros pertinentes & pesquisa sdo discutidos resumidamente a seguir.
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Aplicagdo da ferramenta a outros conjuntos de regras, especialmente a
regras empregadas em situagdes reais; avaliagdo da sua aplicabilidade em
grande escala do ponto de vista funcional das regras, sem considerar
caracteristicas de desempenho, utilizando versdes reduzidas de teste das

bases de dados.

Extensdo dos modelos de implementagdo ao tratamento de excecdio em
blocos aninhados. O modelo proposto insere a exce¢io no bloco mais
externo na agdo da regra ativa; contudo, pode existir tratamento de excegio

em cada bloco aninhado, o que deve ser considerado nos novos modelos.

Implementacio do modelo de instrumentagfo para identificacio de fuplas e
elaborag@o de critérios especificos para esse refinamento da analise de fluxo

de dados,



4. Automagdo do teste de regras ativas para outros sistemas gerenciadores de
banco de dados. E importante observar que os modelos foram propostos
considerando o padrio SQL-3, com alguns comandos da linguagem
PL/SQL do ORACLE. Pequenas alteraces também serdo necessirias para

outros SGBDs que tenham como base a linguagem SQL.
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APENDICE A

Gramdtica da Linguagem SQL

Neste apéndice sfo apresentados os comandos da linguagem SQL que foi
utilizada ao longo deste trabalho. Os virios Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados
Relacional utilizados hoje em dia fazem uso da linguagem SQL padrio existindo, assim,

pouca distingdo entre eles (Spoto, 2000).

Os comandos da SQL sdo classificados em duas classes: a DDL, comandos de
definicio de dados e a DML, comandos de manipulagio de dados. A classe DDL inclui
0s comandos para defini¢3o de dados e para controle de acesso a dados. A DML inclui os
comandos de manipulagio de dados, de recuperacio de dados, comandos para processo
de transac@o de dados e para uso de SQL dindmica. Os comandos considerados neste
trabalho seguem o padrio SQL-3 e estdo incluidos somente agueles aceitos em uma regra

afiva,

A sintaxe da linguagem SQL adotada neste trabalho estd de acordo com a BNF do

padrdo SQL-3, incluindo também comandos aceitos no ORACLE 8i.

Para uma melhor compreensdo inicialmente estdo descritos os principais meta

simbelos usados, com os seus respectivos significados:
;= significa "é definido como”
| significa "ou"

<> simbolos usados para dar nomes as categorias; distinguem os nomes
das regras de sintaxe (chamados também de simbolos ndo-terminais) dos simbolos

terminais que sdo escritos exatamente como devem ser representadas as regras.

Nao-terminal € uma sequéncia de alternativas consistindo de “strings” de

terminais ou nao-terminais separados pelo meta-simboio “17 .
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[e] usados para incluir itens opcionais.

{ e } meta-simbolos sdo usados para incluir itens repetitivos (zero ou
Nais vezes).

Terminais constituidos por um cardter sio cercados por aspas (') para distingui-
los dos meta-simbolos.

SINTAXE DE UMA REGRA ATIVA:

<Trigger> 1= <TriggerDeclaration>
<TriggerDeclaration> ::= < EventDeclaration >
[<ConditionSection>]

<TriggeredAction>

EVENTO
<EventDeclaration> ::= CREATE TRIGGER <identifier>
( AFTER { BEFORE )
( INSERT [OR] | DELETE [OR]

FPUFDATE [OR] [ OF { <atributes> [*,"] | <identifier>[*,"] 11 )
ON <identifier>

[ ORDER <number> }

[ REFERENCING { { NEW [AS] <identifier >
| OLD [AS] <identifier >
INEW_TABLE [AS] <identifier >

| OLD_TABLE ) [AS] <identifier > } |
[FOREACH (ROW |STATEMENT )]

<atribute> 1= <identifier> “.” <identifier>
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CONDICAQ
<ConditionSection> ;= [ WHEN *“(* (<SQLExpression> “)" |

ACAQ

<TriggeredAction> ::= [<DeclarationSection> | <Declarationss 1

<BeginEndBlock>

Comandos declarativos:
DECLARE

<DeclarationSection> = DECLARE <Declarations>

<Declarations> = { ( LOOKAHEAD(?)< identifierDeclaration>
t LOOKAHEAD(2) <CursorDeclaration>) *" }

<IdentifierDeclaration> ;= <identifier> { <ConstantDeclaration>
| <IntervalDeclaration>
| «<VariableDeclaration>

| <ExceptionDeclaration> )

<ConstantDeclaration> ::= CONSTANT <TypeDeclaration> [ NOT NULL |
[T =") | DEFAULT } <PISglExpression>]

<IntervalDeclaration> ;:= INTERVAL ( YEAR | MONTH | DAY | HOUR)
[ <number> “y’] TO (YEAR | MONTH | DAY | HOUR)

<VariableDeclaration> 1= <TypeDeclaration> [ NOT NULL ]
[ (7] *“=")1 DEFAULT ) <PISqlExpression> ]

<ExceptionDeclaration> ::= EXCEPTION

<TypeDeclaration> ::= { { <BasicDataTypeDeclaration> }
I <identifter> ( "% TYPE"
| "%ROWTYPE" } )
| { <atribute> "%TYPE")

F <identifier>

129



<BasicDataTypeDeclaration> ::= { CHAR | VARCHAR ! VARCHAR?
| INTEGER | NUMBER | NATURAL

| REAL | FLOAT | SMALLINT
{INT I NUMERIC 1 DECIMAL
IDEC | DOUBLE PRECISION

| CHARACTER | CHARACTER VARYING
| CHAR VARYING | BIT
| BIT VARYING | NATIONAL CHARACTER
| NATIONAL CHAR | NCHAR
I NATIONAL CHARACTER VARYING
INATIONAL CHAR VARYING
INCHAR VARYING | CHARACTER SET <identifier> )
[ (" <number> [ "," <number> } "}"]
{ ARRAY "(" <number> [ "," <number>]")" ]
IDATE { TIME | TIMESTAMP
1 TIME WITH TIME ZONE
| TIMESTAMP WITH TIME ZONE
| BOOLEAN

<CursorDeclaration> = <identifier> [ (SENSITIVE | INSENSITIVE ) ]
[ SCROLL ] CURSOR [ WITHHOLD]
FOR <«<8electStatement>

Obs: esta declaragio do cursor € especifica para ¢ ORACLE:

CURSOR <identifier> [*(" <ParameterList> ™)" ]IS <SelectStatement>

< ParameterList > 1= < Parameter> { )" <Parameter>]}

<Parameter> = <identifier> [ [ IN ] [ OUT ] <TypeDeclaration>
{{({[":"]"=")! DEFAULT ) <PISqgIExpression> ] ]
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COMANDOS EXECUTAVEIS
Marnipulacio de Dados

INSERT
<insert statement> ;= INSERT INTO < identifier>
[ "(" «<identifier> {"." <identifier> ]

{"" <identifier> ["." <identifier>]1} ]

( VALUES "(" <PISglExpressionList> ")" | <SubQuery> ) ";"

UPDATE
<updatestatement> ;= UPDATE <identifier> [<identifier>]
SET <ColumnValues>
[ WHERE { <SQLExpression> | CURRENT OF <identifier> 1] ;"
<ColumnValues>::= <identifier> | <atribute> ] "=" <UpdatedValue>

{ 7" <idemtifier> ["." «identifier> ] "=" <UpdatedValue>

<UpdatedValue>::= { "(" <SelectStatement> ")" } { < PISglExpression> )

DELETE
<deletestatement> ;= DELETE [FROM I<identifier> [<identifier>]

[ WHERE ( <SQLExpression> | CURRENT" "OF" <identifier> )] ";"

Recuperacio de Dados

SELECT

<selectstatement>::= < SelectWithoutOrder> [< OrderByClause>] [< ForUpdateClause>)

< SelectWithoutOrder>::= SELECT [ ALL I DISTINCT ] <SelectList>
[<IntoClause>]
<FromClause>
{<JoinedTable> ]
[<WhereClause>]

[<ConnectClause>] [<GroupByClause>] [<SetClause>]

<SelectList>:= {"*" | <Selectltern> [ “AS” <identifier> ]

{"," <Selectltem> [“AS” <identifier> } )
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<Selectltem>:= { <identifier> ".*"
l<atribute> “#7

I<SQLSimpleExpression> [<identifier>]
<IntoClause>:= INTO <Intoltem> {"," <Intoltern> }
<Intoltem>::= ( <identifier> [ "." <identifier>1 ) <bind>
<bind> ;1= ™" <identifier> { "." <identifier> }
<FromClause>:;:= FROM (  <Fromltem> { "," <Fromltem> } )
<Fromltem> ::= ( <identifier> [ <identifier> ] | “DUAL™)
<joined table> ;:= ( <cross join> | <qualified join>)
<cross join> = CROSS JOIN <identifier>
<qualified join>::= [ NATURAL ] ({ INNER{(LEFT {RIGHT |FULL) [ OUTER }IUNION])
JOIN  <identifier> [*.” <identifier>]
([ ON <SQLExpression> | USING (<Intoltens>) | <KeyReference> | )
<KeyReference> ::= ( USING PRIMARY KEY | USING FOREIGN KEY
I USING CONSTRAINT <identifier> [, ” <identifiers ] )

<WhereClause>::= WHERE ( <SQLExpression> | <SubQuery> )

<ConnectClause> ::= CONNECT BY <SQLExpression> [STAR WITH <SQLexpression>]

<GroupByClause>::=  GROUP BY <SQLExpressionList> [HAVING <SQLExpression>)]

<SetClausex= ({ { UNION [ALL])
{ INTERSECT
| EXCEPT
i MINUS)
| <SelectWithoutOrder> )
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<OrderByClause>::= ORDER BY <SQLSimpleExpression> [ASC [ DESC |
{"." <SQLSimpleExpression> [ASC | DESC}}

<ForUpdateClause>::= FOR UPDATE OF <identifier> [ <identifier>}

{"." <identifier> [“."<identifier>)

<SubQuery> 1= <SelectWithoutQrder>

<SQLExpression>::= «SQLAndExpression> {OR <SQLAndExpression>}

< SQLAndExpression>i= <SQLUnaryLogicalExpression:
{ (AND .y <SQLUnarylogicalExpression:>}

<SQLUnarylogicalExpression>:= (<ExistsClause> | { [ NOT ] <SQLRelationalExpression> }
<ExistsClause>= [ NOT ] EXISTS "(" <SubQuery> ")"

<SQLRelationalExpression>::= ( ( "(" <SQLExpressionList> ")"
i ( [PRIOR] <SQLSimplcExpression>) )
[ <SQLRelationalOperatorExpression> | <SQLInClause>
I <SQLBetweenClause> { <SQLLikeClause> | <IsNullClause>]

<SQLExpressionList>'= <SQLSimpleExpression> {"," <SQLSimpleExpression>}

<SQLRelationalOperatorExpression>:= ( <Relop> | <Relopl> )
((ANY IALL|"(" SELECT)
( [ALLVANY] "(" <SubQuery> "}")
I [PRIOR] <SQLSimpleExpression> )

<Relop>u= { ">" | "I=" | "#" [ """ )

<Relopl>z= (=" | ">="] "< "<=")

<SQLInClause>::= [ NOT ] IN "(" { <SQLExpressionList> | <SubQuery> 3 )"
<SQLBetweenClause>::= [NOT] BETWEEN <SQLSimpleExpression> AND <SQLSimpleExpression>
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<SQLLikeCiause>::= [ NOT | LIKE <SQLSimpleExpression>

<3QLSimpleExpression>;= <SQLMultiplicativeExpression>

FO 1P ) <SQLMultiplicativeExpressions |

<SQLMultiplicativeExpression>::= <SQLExpotentExpression>

{ O 1) <SQLExpotentExpressions>}

<SQLExpotentExpression>:= <SQLUnaryExpression> { "#*" <SQLUnaryExpression>}

"o

<SQLUnaryExpression>:= ["+" | "-"} <SQLPrimaryExpression>
<SQLPrimaryExpression>:= "NULL" | <FunctionCall>

| <OuterJoinExpressions>

I <number>

G A R R € S )

| <bind> | <identifier> | <atribute>

1 "(" <PiSqlExpression> ")"

[ (" <SubQuery> ")"

i orr KL

<FunctionCall> 1= <identifier> {“” <identifier> [*."<identifter>] ]

“7 [ [ DISTINCT 1 ALL | (**° SQLArguments ) ]%)”

<SQLArguments> = <SQLExpressionList>

<QuterJoinExpression>:= <identifier> [“.” <identifier> { “.” <identifier> ] 1 “{> “+* oy

<PISqiExpression>::= <PiSqlAndExpression> { OR < PISqlAndExpression>}

<PiSglAndExpression>:= <PiSqlUnaryLogicalExpression> { AND <P13qlUnaryLogicalExpression>

<PlSqlUnaryLogicalExpression>::= [NOT] <PISqiRelationalExpression>

<PlSgiRelationalExpression>:= <PiSqlSimpleExpression:>
[ (<Relop> | <Relopl>) <P1SqiSimpleExpression>
| <PISglnClause>
| <PlSqlBetweenClause>
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| <PISglLikeClause>
I <IsNuliClause> |

nor

<PISqiExpressionLise>:= <PiSqlExpression> { "." <PISqlExpressions)

<PISglinClause>::= [ NOT] IN "(" <PISqlExpressionList> ")"

<PiSqiBetweenClause>::= [NOT] BETWEEN <PiSqiSimpleExpression>
AND <PiSqlSimpleExpression>

<PiSgllikeClause>:= [NOT] LIKE <P1SqlSimpleExpression>

<IsNullClause>::= IS [NOT ] NULL

<PiSqgiSimpleExpression>::= <PISqiMultiplicativeExpression>

[ (t="+"Tt="-"lt="II"} <PISqIMultiplicativeExpression>}

<PISgIMultiplicativeExpression>::= <P1SqlExpotentExpression>
[ (t="%"1t = "/") <P1SqlExpotentExpressions )

<PlSqlExpotentExpression>::= <PiSqlUnaryExpression> { "**" < PISqiUnaryExpression> }

won

<PISqlUnaryExpression>i= ( (t="+"It = "-") <PISqlPrimaryExpression> )

I <PISgiPrimaryExpression>

<PISqlPrimaryExpression>:= NULL
I{ <identifier> ( %FOUND | %NOTFOUND | %ISOPEN | %2ROWCOUNT)}
I <identifier> "(" < PISqlExpressionList> ")" )
H(NEWIOLD) "." <identifier>)
i SQL {%FOUND | %NOTFOUND | %ISOPEN | %ROWCOUNT))
l<identifier>
l<number>
L e e e R e S )]
| <bind>
i<atribute>

I"(" P1SglExpression(} "y"
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<OpenStatements::

OPEN <identifier> ["(" <PISqlExpressionList> ey

<FetchStatement>::

It

FETCH <identifier>
INTO ( <identifier> | (" <identifier> ["." <identiffer>}

{"." (<identifier> | {":" <identifier> ["." <identifter>[)} ";"

<CloseStaternent>::

il

CLOSE <identifier> ;"

Comandos Integrados com SOL

<BeginEndBiock>:= BEGIN [ [NOT] ATOMIC]
<SequenceQfStatements>
[ <ExceptionBlock> |
END [<identifier>] ";"

<SequenceOfStatements>:i= {<PLSQLStatement>}
<ExceptionBlock>::= EXCEPTION {<ExceptionHandler>}

<ExceptionHandler>::= WHEN ( { <identifier> { OR <identifier>} | OTHERS )
THEN <SequenceOfStatements>

<PLSQLStatement>::= ( <SubroutineCall> <SubroutineCall>)
i <AssignmentStatement>
i <CaseStatement:
I <ExitStatement>
| <LacoStatement>
{ <GotoStatement>
| <IfStatement>
| <LeaveStatement>
| <SignalStatement>
| <NullStaterment>
| <RaiseStatement>
{ <ReturnStatement>
[ <SQLStatement>

I [<DeclarationSection>] <BeginEndBlocks
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<SQLStatement>=  <CloseStatement>
{ <DeleteStaternent>
| <FetchStatement>
i <InsertStatement>
| <OpenStatement>
| <SavepointStatement>
| <SelectStatement>

| <UpdateStatement:>

<SubroutineCall>::= [CALL] «identifier> ["." <identifier>]

("< P}SCE]EXPTESSionLiSD Ty

<AssignmentStatement>:= SET ( { <bind> ["] "=" <PISqlExpression>}

K<identifier> [ "«<identifier>] [:"'] "=" «PiSqlExpression>) )

<CaseStatement> = CASE {<SQLExpression> ]
{ WHEN <SQLExpression> )
THEN <8equenceOfStatements>}
[ ELSE <SequenceOfStatements>]
END CASE ;"

<ExitStatement>::= EXIT | <identifier>] [WHEN <SQLExpression>] ";"

<LacoStatement>::= [<identifier> ":" | ( <ForStatement> | <LoopStatement> )

<ForStatement>= FOR <identifier>

{ ([ AS <SelectStatement> DO <SequenceOfStaterments> END FOR ")
t{IN { REVERSE] <PISqiSimpleExpression> ".."

<P]SqlSimpleExpression> <NormalLoop> ) )

<GotoStatement>::= GOTO <identifier> ":"

<IfStatement>:= IF <SQLExpression>

THEN < SequenceOfStatements>

o
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[ { (ELSEIF | ELSIF ) «<SQLExpression> THEN <SequenceOfStatements>} ]
{ ELSE <SequenceOfStatements>]
(END IF I ENDIF ) ";"

<LoopStatement>:=  <NormaiLoop>
| <Repeat>
{ «WhileLoop>

{ <ForLoop>

<Normall.oop>::= LOOP <SequenceQfStatements> END LOOP [<identifier>] ;"

<Repeat>::= REPEAT <SequenceQfStatements>
UNTIL «<SQLExpression>
END REPEAT ™"

<Whilel.oop>:= WHILE <SQLExpression>
( <NormalLoop>

I DO <SequenceOfStatements> END WHILE )" )

<ForLoop> ::= <NumericForLoopLookahead>

{ <NumericForLoop>{ <CursorForLoop> )

<NumericForl.oopLockahead> ::= FOR <identifier> IN [REVERSE] <P1SqiSimpleExpression> ".."

<NumericForLoop> 1= FOR <identifier> IN [ REVERSE ]

"o

<PISqlSimpleExpression> <P1SqlSimpieExpression> <NormalLoop>
<CursorForLoop> 1= FOR <identifier> IN
{ <identifier> | "(" <PISqlExpressionList> ")"]
[ "{" <SelectStatement> ")" )

<NormalLoop>

<NullStatement> ::

i

NULL "

<RaiseStatement>:= (RAISE[<identifier>JIRAISE_APPLICATION_ERROR (" <Arguments> ")) ";"";"
<LeaveStatement>:= LEAVE [<identifier>] ";"
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<SignalStatemeni>;= (SIGNAL | RESIGNAL) <identifier> ™"

<ReturnStaterment::= RETURN [ <PISqiExpressions> ] ;"
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APENDICE B
Demo DB - Um Exemplo de Banco de Dados

Neste apéndice € descrito um banco de dados denominado Demo DB, que foi

utilizado ao longo deste trabalho, baseado inteiramente em Leitdo et. al, 2002.

Demo DB ¢ um banco de dados de demonstracdo especialmente construido para
apoiar os exemplos de regras ativas deste trabalho. Este banco de dados é baseado no
exemplo explorado em Elmasri e Navathe, 2000. Uma breve descricdo do banco de dados

€ exibida abaixo:
* aempresa Demo foi fundada em 1911 e hoje atua em todo pais no ramo de servicos;

® ¢ constituida por vdrios departamentos, cada qual possuindo um tdnico empregado
gerente que iniciou nesta responsabilidade em uma certa data; é importante saber a
quantidade de empregados em cada departamento; um departamento pode ser

descentralizado, estando distribuido vérios locais;

¢ todo empregado € unicamente identificado por sua matricula e € descrito por nome,
sexo, data de nascimento, etc.; um empregado pode possuir um Unico supervisor, o
qual sempre possui um saldrio superior ao seu; todo empregado esté alocado a algum

departamento;

= existern diversos projetos em andamento, cada qual executado em um tinico local e
controlado por algum departamento; um empregado pode trabalhar para virios
projetos, independentemente se s3o controlados pelo departamento em que ele estd
alocado, respeitando-se um determinado nimero de horas semanais, que ndo pode

exceder a um valor limite:

e ¢ pertimente saber o grau de parentesco de cada dependente com seu empregado

responsavel;
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® um registro de algumas transacdes de interesse deve ser mantido, refletindo a politica

de negécios de cada momento.

Toda a representacao deste banco de dados estd ilustrado abaixo na Figura B.1.

DEPENDENT

empldependsaf

name
sex

bdate
relationship
empino

TEMPEMPL

empino
salary
nodependent
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Figura B.1: Representacdo do banco de dados Demo DB.




APENDICE C

Exemplos de Regras Ativas

Neste apéndice sdo mostrados 10 exemplos de regra ativas; 5 regras foram
elaboradas com o objetivo de mostrar a utilizagdo da ferramenta ART-TOOL e de explorar
o uso dos comandos da linguagem SQL. Estes exemplos podem ser vistos em Leitdo
(2002). As outras 5 regras testadas foram cedidas por uma empresa.

Para cada exemplo de regra ativa sdo apresentadas tabelas com uma breve descricio
de suas funcionalidades e o seu codigo. As informagBes obtidas durante o teste sdo
mostradas na ordem: a representacdo do fluxo de controle e do fluxo de dados obtidos da
analise estdtica; a tabela com a descricdo dos casos de teste executados; a tabela com o
ntimero de elementos requeridos executados e nfo executados de acordo com cada critério;

¢ a tabela com a cobertura dos critérios obtida na avalia¢do dos testes.

C.I - Exemplo 1

A regra RA possui comandos de manipulagio sem tratamento de exceciio e

comando de desvio incondicional.

Tabela C-1: Descricio da regra ativa RA.

Regra RA: Quando houver inclusio de um funciondrio ou
alteracdo de seu saldrio nfo serd permitido que este saldrio seja
maior do que o saldrio de seu supervisor direto; mas se for
somente uma alteragio do saldrio, esta ndo deve permitir que o
salario de um funciondrio seja modificado em mais de 30%. Deve

ser registrado o saldrio do funciondrio se modificado entre 10% e
30%.
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Tabela C-2: Cédigo da regra ativa RA.

CREATE TRIGGER RZ

BEFCRE INSERT OR UPDATE OF salary, emplsupervisor
ON emplovee

FOR EACH ROW

DECLARE v_salary employee.salary$type;

BEGIN
IF { :new.emplsupervisor I8 NOT NULL } THEN
SELECT salary INTO v_salary
FROM employee WHERE {( empino = :new.emplsupervisor );
IF { new.salary » v_sgalary } THEN
RAISE APPLICATION_ERROR (-20000, 'Invalid salary update
(> supervisor) - employee: ' ||TO_CHAR(:old.emplno));
END IF;
END IF;

IF ( UPDATING ) THEN

IF ABS({:new.salary - :old.salarvy} > {(:old.salary * 0.3) THEN
RATSE_APPLICATION_ERROR (-20000, 'Invalid salary update -
employee: ' || TO_CHAR{:cld.emplno)) ;
ELSIF ABS(:new.salary - :o0ld.salary} > (:0ld.salary * 0.2) THEN

INSERT INTC log
(timetamp, userid, status, descripticn, tableid, tablekey,
oldvalue, newvalue, alert)

VALUES (SYSDATE, user, 'W', 'update salary‘, 'emplovee’,
TO_CHAR(:old.emplno), TO_CHAR{:o0ld.salary),
TC_CHAR(:new.salary), ‘new value > 20%');

ELSIF ABS(:new.salary - :old.salary) » (:old.salary * 0.1} THEN
INSERT INTO log
(timetamp, userid, status, description, tableid,
tablekey, oldvalue, newvalue, alert)
VALUES (SYSDATE, user, 'W', 'update salary', ‘emplovee’,
TO.CHAR (:cld.emplno}, TO_CHAR{:old.salarv},
TCG_CHAR (:new.salary), 'new value > 10% and < 30%');

BELSE

INSERT INTOC log
(Cimetamp, userid, status, description, tableid,
tablekey, oldvalue, newvalue, alert)

VALUES (SYSDATE, user, '3', ‘'update salary', 'employee',

TO_CHAR{:o0ld.emplno), TQO_CHAR{:o0ld.szalarv},
TO_CHAR (:new.salary), NULL);
END IF;
END IF;

END;
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Figura C-1: Representaco do fluxo de controle da regra ativa RA.



Tabela C-3: Representacio do fluxo de dados da regra ativa RA.

N&/ Arco Definicio C_uso P-uso

1 log employee NEW OLD |employee

2,3 (2,1 NEW

3 v_salary employee OLD

(4,5){4,6) NEW v_salary
(9.10) (9,1D) NEW QLD
(11,12) (11,13} NEW OLD
12 Log OLD NEW

(13.14) (13,15) NEW OLD
14 log OLD NEW

15 log OLD NEW

Tabela C-4: Descricio dos casos de teste da regra ativa RA.

Caso Descricao Evento | Caminho a ser executado
de
Teste
i Inclusdo de um funciondrio que nio!Insert 12346781718
exerce a funcdo de supervisor e com
salario menor do que seu supervisor.
2 Inclusdo de um funcionario que nio |Insert 1234518
exerce a funciio de supervidor, mas sen
saldrio € maior do que o salario do se
Supervisor.
3 Alteracdio de 5% do saldric de um{Update [123467891113151617
funciondrio que ndio exerce a funcio de 18
SUpervisor.
4 Alteragio de 15% do salirio de um|Update [123467891113141617
funciondrio que ndo exerce a funcio de 18
SUPErvisor.
5 Delete | Nao ha ativagao da regra

Tabela C-5: Ndmero de Elementos Requeridos (ER) da regra ativa RA.

Critérios Numero de ERs | Niimero de ERs | Total de ERs
executados ndo executados

Todos Nés 16 2 18

Todos Arcos 6 2 8

Usos 20 6 26

Todos P-Usos 14 4 18

Todos Pot-Uso 12 6 18

Todos Pot-Du-Caminhos 9 11 20

Todos Pot-Uso-Du 12 6 18

Todos Du-Caminhos 11 7 18
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Tabela C-6 : Cobertura da regra ativa RA.

Todos | Todos | Todos | Todos | Todos Todos Pot-Du- | Todos Pot- | Todos Du-
NOs  jArcos | Usos | P-Usos | Pot-Usos | Caminhos Uso-Du Caminhos
89% | 75% | 7T7% | 78% 67% 459 67% 61%

Com a aplicago do critério Todos Nés foi possivel observar que quando a tabela de

funciondrios se encontra vazia e ocorre a inclusio de um supervisor € provocada uma

exce¢io devido 4 falta de dados para a consulta especificada no né 3. Como a regra RA nido

possui tratamento de excegio, esta € abortada nessa situacdo. Nos demais comandos de

manipulacio que constam nessa regra, comandos INSERT, sé ¢ possivel ocorrer uma

excegao se houver troca de varidveis que compdem a chave primdria ¢ estas estiverem com

valores iguais.

Foram inseridos defeitos nas varidveis de transicdo (troca de NEW para OLD). Com

a aplicagio dos critérios Todos Usos, Todos P-Usos e Todos Pot-Usos foram requeridas e

exercitadas associagdes que envolviam as varidveis de transicdo, possibilitando assim

detectar os defeitos presentes.

C.2 - Exemplo 2

A regra ativa RB testada possui comandos de laco e comandos de manipulacdo. Esta

regra € ativada com a ocorréncia de qualquer um dos eventos (INSERT, UPDATE,

DELETE).

Tabela C-7: Descrigio da regra ativa RB.

Regra RB: com a ocorréncia de uma inclusdo,
exclusdo ou alteragdo esta regra € ativada para
determinar o bbnus (% do salirio) em funcio da
quantidade de horas alocadas em projeto e registra a

quantidade de horas em que existe mais empregados

trabalhando em projetos.
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Tabela C-8: Cédigo da regra ativa RB.

CREATE TRIGGER EB
APTER INSERT OR DELETE OR UPDATE ON workson FOR EACHE ROW
DECLARE v_gtdehour INTEGER:
v_bonus c_Employee.bonus%type;
v.gtdeempl INTEGER; v_gtde INTEGER; v_ind INTEGER;
BEGIN
IF { DELETING ) OR { UPDATING ) THEN
SELECT SUM{hours} INTO v_gtdehour

FROM workson WHERE enmplnoe = :new.emplno;
IF v_gtdehour <= 10 THEN
v_bonus := 00.0;
ELSIF v_qgtdehour <= 20 THEN
v_bonus := 10.0;
ELSE
v_bonus = 20.0;
END IF;

UPDATE c_Employee

SET bonus = v_bonus WHERE {emplno=:old.emplno);
END IF;
IF ( INSERTING } COR { UPDATING } THEN

SELECT SUM{hours) INTO v_gtdehour

FROM workson WHERE { emplno = :new.emplno );
IF v_gtdehour <= 10 THEN
v_bonus 1= 00.0;
ELSIF v_gtdehour <= 20 THEN
v bonus := 10.0;
ELSE
v_bonus := 20.0;
BEND IF;
UPDATE ¢_Employee
SET bonus = v_bonus WHERE ( emplno = :new.emplno );
END IF;
v.gtdeempl := 0
v_gtdehour := 0;
v_ind i= 0;
WHILE (v_ind 10) LooP
v_ind := v_ind + 1;

SELECT COUNT (*} INTO v_gtde
FROM workson

WHEREE { hours = v_ind );

IF { v_gtde > v_gtdeempl ) THEN
v_gtdeempl := v_gtde;
v_gtdehour := v_ind;

END IF;

END LOOP;

INSERT INTO log
{tim@tamp,userid,status,description,tabieid,tablekey,oldvalue,
newvalue, alert)

VALUES (SYSDATE,user, 'W', 'hour category with more employee

guantity', ‘'workson',NULL,NULL,NULL,
TO_CHAR (v_gtdeempl) ||'employees works']|
TC_CHAR (v_gtdehour) | | 'hours a week');

END;
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Figura C-2: Representacdo do fluxo de controle da regra ativa RB.

149




Tabela C-9: Representacdo do fluxo de dados da regra ativa RB.

N6/ Definicio C-uso P-uso
Arco
] c_Employee log workson NEW workson
OLD
3 v_qtdehour workson NEW
(4.5) v_gtdehour
4.6)
5 v_bonus
(6,73 v_gtdehour
{6.8)
7 v_bonus
8 v_bonus
10 c_Employee ¢_Employee v_bonus
OLD
13 v_qtdehour workson NEW
(14,15 v, qtdehour
(14,16)
15 v_bonus
(16,17) v_gtdehour
(16,18)
17 v_bonus
18 v_bonus
20 c_Employee ¢_Employee v_bonus
NEW
22 v_gtdeemp!
23 v_qtdehour
24 v_ind
25,26) v_ind
(25,33)
26 v_ind v_ind
27 v_qtde workson v_ind
(28,29) v_gtde
(28,31) v_gtdeempl
29 v_qtdeempl v_qgtde
30 v_gtdehour v_ind

33 log

v_qtdeernpl  v_gtdehour
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Tabela C-10: Descric@o dos casos de teste da regra ativa RB.

Caso
de
Teste

Descricio

Evento

Caminho a ser executado

Exclusio de uma tupla com um
funcicndrio que trabalha & horas no
projete 1, sendo que o total de horas
deste passa a ser 7.

Delete

i

31
25
27
31
25
27
31
25

32
26
28
32
26
28
32
33

25
27
31
23
27
31
25
34

26
28
32
26
28
32
26

27
31
25
27
31
25
27

2831
3225
2627
28 31
3225
2627
2831

2345910111221 22
23242525 26 27 2829 30

Inclusao de uma tupla com um
funcionario que trabalha 4 horas no
projeto 1, sendo que o total de horas
deste passa a ser 6.

Insert

121112 13 14 15 19 20

21
29
31
25
27
31
25
27
3

22
30
32
26
28
32
26
28
32

23
31
25
27
31
25
27
31
25

24
32
26
28
32
26
28
32
33

25
25
27
31
25
27
31
25
34

26
26
28
32
26
28
32
26

27
27
31
25
27
31
25
27

28
28
32
26
28
32
26
28

Alteracio de uma tupla com um
funciondrio que trabalha 4 horas e passa
a trabalhar 8 horas no projeto I, sendo
que o total de horas deste passa a ser 15.

Update

1211 12 13 14 16 17 15

20
28
28
32
26
28
32
26
28

21
29
31
25
27
31
25
27
31

22
30
32
26
28
32
26
28
32

23
31
25
27
31
25
27
31
25

24
32
26
28
32
26
28
32
33

25
25
27
31
25
27
31
25
34

26
26
28
32
26
28
32
26

27
27
31
25
27
31
25
27

Alteracao de wuma tupla com um
funciondrio que trabatha 8 horas e passa
a trabalhar 9 horas no projeto 2, sendo
que o total de horas deste passa a ser 21.

Update

1211 12 13 14 16 18 19

20
28
28
32
26
28
32
26
23

21
29
31
25
27
31
25
27
31

22
30
32
26
28
32
26
28
32

23
31
25
27
31
25
27
31
25

24
32
26
28
32
26
28
32
33

25
25
27
31
25
27
31
25
34

26
26
28
32
26
28
32
26

27
27
31
25
27
31
25
27
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Tabela C11: Nimero de ERs regra ativa RB.

Critérios Niimero de ERs | Niimero de ERs | Total de ERs
executados nio executados
Todos Nés 27 7 34
Todos Arcos 7 4 i1
Todos Usos 28 15 43
Todos P-Uso 11 7 18
Todos Pot-Uso 29 19 48
Todos Pot-Uso 18 32 50
Todos Pot-Du Caminhos 21 84 105
Todos Pot-Uso/ Du 36 72 108
Todos Du-Caminhos 25 46 73
Tabela C-12 : Cobertura da regra ativa RB.
Todos | Todos Todos |Todos |Todos |Todos Todos | Todos
Nos | Arcos Usos P-Usos | Pot- Pot-Du- Pot- Du-
Usos Caminhos | Uso-Du |caminhos
79% 64% 65% 61% | 43% 19% 32% 35%

Esta regra possui comandos de manipulagdo e nfio tem um tratamento de excecdo,
devido a este fato esta regra poderd ser abortada se a tabela consultada estiver vazia. Esta
excecdo pode ocorrer em todos os comandos de consulta incluidos nesse cddigo, esta
conclusdo foi possivel com a aplicacdo do critério de Todos Nés. Foram inseridos defeitos,
troca de tabelas em comandos de manipulagio que foram detectados também através dos
critérios Todos Nés. Os defeitos inseridos nos comandos de manipulacio em varidveis
locais ¢ de transicio foram detectados com a aplicacfio de critérios, Todos Usos e Todos

Potenciais Usos, que exigiram o exercicio de associages que continham essas varidvesis.

(.3 - Exemplo 3

Este exemplo mostra uma regra ativa, RC, com um cursor, comandos de

manipulagdo sem tratamentc de excecdio, comandos de laco e comando de desvio
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mncondicional. Nessa regra, na linha 18, foi inserido um comando para fechar o cursor pela

segunda vez: e na linha 27, ao invés da varidvel v_salary foi colocada a varidvel v_empino.

Tabela C-13: Descrigo da regra ativa RC.

Regra RC: Apdés uma exclusiio, inclusic ou
alteragdo na tabela de funciondrios esta regra dispara
¢ armazena na tabela tempempl os 10 funciondrios
que possuem maiores saldrios, e se estes possuirem

dependentes, o niimero total é armazenado também.

Tabela C-14: Cddigo da regra ativa RC.

CREATE TRIGGER RC
AFTER DELETE OR INSERT OR UPDATE OF emplno, salary
ON c_FEmploves
DECLARE
v_gtde INTEGER;
v_empine c_Emplovee.emplno%type:
v_salary ¢ _Employee.salary%type;
CURSOR crEmpl IS
SELECT emplno, salary
FROM ¢c_Employee
ORDER BY salary DESC;
BEGIN
DELETE FROM tempempl;
OPEN crEmpl;
LOOP
FETCH crEmpl INTO v_emplno, v_salary;
IF (crEmpl3ROWCOUNT > 10) OR {crEmpl%NOTFOUND) THEN
CLOSE cxrEmpl;
EXIT;
END IF;
SELECT COUNT(*) INTO wv_gtde
FROM dependent
WHERE emplnoe = v_emplno;
INSERT INTO tempempl
{ emplno, salary, dependent )
VALUES
{ v_emplne, v_emplne, v_gtde );
END LOQCP;
CLOSE crEmpl;

END;

153



OO+ O«OO

e

Figura C-3: Representagio do fluxo de controle da regra ativa RC.

Tabela C-15: Representagfio do fluxo de dados da regra ativa RC.

Né/ Arco Definico C-Uso P-Uso
1 ¢_Emplovee ¢_Employee
tempempl
2 tempempl
3 crEmpl c._Employee
5 v_emplno v_salary crEmpl :
(6,7),(6,8) crEmpl
10 tempempl v_emplno v_salary




Tabela C-16: Descricdo dos casos de teste da regra ativa RC.

Caso Descricdo Evento | Caminho esperado
de
Teste
. ... |lnsert 123 45691011 12 4569 1011
Inclusdo de um funciondrio 124569101112 45691011 12
sem  dependentes  com 4569101112 4569101112 45
saldrio enire 08 10 60101112 4569101112 4569
classificados. 1011 12 456 91011 12 456 7 8
1314
. . .. IDelete 1123 45691011 12 4569 1011
Exclusdo de um funciondrio 12 4569101112 45691011 12
que estava na hista dos 10 4569101112 4569101112 45
maiores salédrios. 691011 12 4569101112 4569
1011 12 456 7 81314
Atualizacdo do saldriode  |Update |123 4569101112 4569 101t
A 12 4569101112 4569 1011 12
um funcionério, mas ¢
or ot om 4569101112 4569101112 45
valor hegalivo. 69101112 4569101112 45609
1011 12 4567 81314
Tabela de funciondrios com |[Update [123 4569101112456 781314

apenas um funciondrio,

alterac@o de seu saldrio.

Tabela C-17: Ndmero de ERs da regra ativa RC.

Critérios Nimero de ERs | Numero de ERs | Total de ERs
executados ndo executados
Todos Nos 13 13
Todos Arcos 2 2
Todos Usos 6 6
Todos P-Uso 2 2
Todos Pot-Uso 16 i 17
Todos Pot-Du Caminhos | 7 3 10
Todos Pot-Uso/Du 14 3 17
Todos Du-Caminhos 4 1 5
Tabela C-18: Cobertura da regra ativa RC,
Critérios
Todos | Todos |Todos Todos 1 Todos ;Todos Todos Todos
Nés | Arcos [ Usos P-Uso |Pot- Pot-Du | Pot -~ Du-
Uso Caminho |Uso /Du | Caminho
100% ¢ 100% 100% 100% § 95 % 79 % 86 % 89 %
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O defeito inserido, a troca de varidveis da linha 27, foi detectado com o exercicio
dos nds exigido pelo critério Todos Nés e também na aplicacio de critérios baseados em

fluxc de dados.

O outro defeito, referente ao comando de cursor, com o exercicio da associacio da
varidvel cursor mcluindo os dois comandos de CLOSE, requerida pelo critérioc Todos

Potenciais Usos, foi possivel detectar.

C.4 - Exemplo 4

A regra ativa € pequena, mas possui comandos de manipulacio sem tratamento de
exce¢do, varidvels de transicdo e o comando de IF. Nessa regra foram inseridos defeitos.
No evento foi inserida a operagdo DELETE e na linha 15 a varidvel de transicdo foi trocada

de NEW para OLD.

Tabela C-19: Descricio da regra ativa RD.

Regra RD: Antes de uma inclus@o ou alteracdo na tabela
de funciondrios esta regra dispara e registra a existéncia

de um empregado com idade inferior a 18 anos.

Tabela C-20: Cédigo da regra ativa RD.

CREATE TRIGGER RD
BEFORE INSERT OR DELETE OR UPDATE QOF bdate
ON Employee
FOR EACH ROW

DECLARE v_months NUMBER;

BEGIN
SELECT ADD_MONTHS (:new.bdate, (18*12)) - SYSDATE INTQ v_months
FROM DUAL;

IF v_months > 0 THEN
INSERT INTO Log
{timestamp, userid, status, description, tableid, tablekey,
oldvalue, newvalue, alert)
VALUES (SYSDATE, user, 'W', 'update bdate', 'emplovee’,
TO _CHAR(:o0ld.emplno},
TO_CHAR(:0ld.bdate),TO_CHAR{:0ld.bdate}, 'age < 18');
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Figura C-4: Representacio do fluxo de controle da regra ativa RD.

Tabela C-21: Representacdo do fluxo de dados da regra ativa RD.

N6/ Arco Definicio C-Uso P-Uso
1 Employee Employee
Log, NEW, OLD
2 v_months NEW
(3,4), (3,5 v_months
4 Log OLD

Tabela C-22: Descricio dos casos de teste da regra ativa RD.

Caso | Descrigao Evento |Caminho esperado
de
Teste
- 12356
; Inclusio de um funciondrio Insert
com idade de 18 anos.
P Exclusio de um funcionario Delete ﬁ;_re%r ando deve ser
com mais de 18 anos. alivada
Atualizag@o da data de Update (123456
3 nascimento de um funciondrio,

que é menor de 18 anos.
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Tabela C- 23: Ntimero de ERs da regra ativa RD.

Critérios Niimero de ERs | Namero de ERs | Total de ERs
executados nao executados
Todos Nés 6 6
Todos Arcos 2 2
Todos Usos 4 4
Todos P-Uso 2 2
Todos Pot-Uso 5 5
Todos Pot-Du Caminhos | 5 5
Todos Pot-Uso/Du 5 5
Todos Du-Caminhos 4 4
Tabela C- 24: Cobertura da regra ativa RD.
Critérios
Todos | Todos |Todos Todos |Todos |Todos Todos Todos
Nés  |Arcos |Usos P-Uso |Pot- Pot-Du | Pot - Du-
Uso Caminho ; Uso /Du | Caminho
100% | 100% 100% 100 % | 100% 100% 100% 100%

Com a inclusdo de todos eventos (INSERT, DELETE e UPDATE) no conjunto de

casos de teste foi notado o defeito inserido no evento. Com a execucio do caso de teste 2 a

regra foi ativada e ndo deveria ser.

Essa regra por ser pequena foi possivel um exercicio de suas partes obtendo uma
cobertura de 100% em todos os critérios aplicados. O defeito da varidvel de transicio sé foi
detectado com a aplica~o dos critérios Todos Nés, Todos Usos ¢ Todos Potenciais Usos.
Outro fato notado € .ue apesar da regra RD possuir comandos de manipulagio ndo é

necesséaria a incluséo de tratamento de excegfo, pois ndo foi possivel provocar uma excecio

considerando os comandos de manipulacio que constam nesse codigo.

C.5 - Exemplo 5

Esta regra ativa possui o comando FOR, especifico da lingnagem PL/SQL, em seu

c6digo; e comandos de manipulacdo sem tratamento de excecio.
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Tabela C- 25: Descri¢fo da regra ativa RE.

Regra RE: Considerando que funciondrios podem
trabalhar para projetos de 1 até 10 horas semanais, a
regra registra na tabela de ocorréncias a faixa de
quantidade de horas em que existe mais empregados,
independente de empregado e de projeto. Esta regra ¢
ativada ap6és uma inclusio, exclusfio ou alteracic na

tabela de funcionarios.

Tabela C- 26: Cddigo da regra ativa RE.

CREATE TRIGGER RE
AFTER INSERT OR UPDATE OR DELETE
ON workson
DECLARE v_gtdeempl INTEGER;
v_gtdehour INTEGER;

v_gtde INTEGER;
v_ind INTEGER;
BEGIN
v_gtdeempl := (0;
v gqtdehour := (;

FOR v_ind IN 1..10 LOOP
SELECT COUNT(*} INTO v_gtde
FROM workson

WHERE ( hours = v_ind };

IF { v_gtde > v_gtdeempl ) THEN
v_gtdeempl := v_gtde;
v_gtdehour := v_ind;

END IF;

END LOOCP;

INSERT INTC log
{Cimetamp, userid, status, description, tableigd,
tablekey, oldvalue, newvalue, alert)

VALUES (SYSDATE, user, 'W', 'hour category with more emploves
guantity', ‘workson',NULL, NULL, NULL,
TO_CHAR (v _gtdeempl)} ||'employees works’ ||
TO.CHAR (v_gtdehour) || 'hours a week');

END:
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Figura C-5: Representagio do fluxo de controle da regra ativa RE.

Tabela C-27: Representacdo do fluxo de dados da regra ativa RE.

N6/ Arco Definicdo C-Uso P-Uso
1 Workson, Log | Workson
2 v_qtdeempl
3 v_qgtdehour
4 v_ind
4,5), (4, 11 v_ind
5 v_gtde Workson
(6, 7), (6,9 v_qtde, v_gtdeempl
7 v_gtdeempl v_qtde
v_qtdehour v_ind
11 Log v_qtdeempl,
v_gtdehour
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Tabela C-28: Descricio dos casos de teste da regra ativa RE.

Caso Descricio Evento |Caminho esperado
de
Teste
| |Wclusio  do primeiro| T 1) 5057 SR 0T,
funciondrio que trabalha 0 4 i1 12
horas.
5 Exclusdo de um funcionario Delete é 9‘518 2556 g 8798 190 4367
que trabalha 2 horas em um 10...45678910 4 i1
projeto. 12
Alterac@o de um funciondrio Update é 9?-13 ‘; 36 Z 8798 190 4567
3 que passa trabalhar 5 horas 0. 4 556 789104 11
€m um progeto. 12
4 Excluséo do ultimo funciondrio |[Delete |1 2 3456910456910
que trabalha em projetos. 4569 10..456910
. 4 11 12
Tabela vazia.
Tabela C- 29: Namero de ERs da regra ativa RE,
Critérios Nimero de ERs | Nimero de ERs | Total de ERs
executados nao executados
Todos Nés 12 12
Todos Arcos 3 3
Todos Usos 10 10
Todos P-Uso 5 5
Todos Pot-Uso 28 2 30
Todos Pot-Du Caminhos | 18 5 23
Todos Pot-Uso/Du 24 6 30
Todos Du-Caminhos 7 2 9
Tabela C- 30: Cobertura da regra ativa RE.
Critérios
Todos|Todos | Todos Todos [Todos Todos Todos Todos
Nés | Arcos | Usos P-Uso }Pot- Pot-Du | Pot - Du-
Uso Caminho |Uso /Du | Caminho
100% | 100% 100% 1000% | 93% 78% 80% 78%
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Uma grande parte da regra foi exercitada, obtendo uma cobertura maior que 70%
em todos os critérios aplicados. Na execucio do caso de teste 4 com a aplicacfio de critérios
baseados em fluxo de controle ficou evidente a necessidade de tratamento de excecdo. Esta
situagdo € caracterizada por uma tabela vazia onde sio feitas consultas {n6 5) nesta tabela

resultando ern uma exce¢do , pois ndo hé dados para consulta.

C.6 — Exemplos Reais

As cinco regras cedidas sdo responsiveis pela manutengdo do estoque. Estdo
apresentados somente a quantidade de elementos requeridos executados e nio executados
pelos casos de teste e a cobertura de cada critério, pois a empresa ndo autorizou a

divulgac@o das regras.

A concluséio do teste feito com este conjunto de regras é discutido no final deste

Apéndice.

C.6.1 ~ Exemplo 6

A regra ER1 € responsivel pela manutencfio de algumas tabelas quando ocorre a
devolucdo de produtos. Estdo incluidos no cédigo da regra ER1 comandos de Cursor,
comandos de manipulacio (INSERT, SELECT e UPDATE) e comando IF. E uma regra

composta de 10 nds.

Tabela C- 31: Nlimero de ERs da regra ativa ER1.

Critérios Nimero de ERs Niimero de ERs Total de
executados nio executados ERs

Todos Nos 10 10
Todos Arcos 2 2
Todos Usos 8 8

Todos P-Uso 3 3
Todos Pot-Uso o 9

Todos Pot-Du Caminhos | § 8

Todos Pot-Uso/Du 9 9
Todos Du-Caminhos 5 5
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Tabela C- 32: Cobertura da regra ativa ER1.

Critérios
Todos | Todos |Todos Todos jTodos |Todos Todos Todos
Nés | Arcos | Usos P-Use {Pot- Pot-Du  |Poi -~ Du-
Uso Caminho | Uso /Du | Caminho

100% | 100% 100% 100% § 100% 100% 100% 100%

C.6.2 — Exemplo 7

ER2 ¢ uma regra ativa que controla a reposicio da devolugio de produtos que sio
de consumo mterno. E composta de 16 nés ¢ em seu cddigo estfo inseridos comandos de

cursor, comandos de manipulac@o, comando IF e varidveis de transicdo.

Tabela C- 33: Niamero de ERs da regra ativa ER2.

Critérios Nimero de ERs | Niimero de ERs | Total de ERs
executados nao executados

Todos Nés 16 16

Todos Arcos 2 i 3

Todos Usos 21 1 22

Todos P-Uso 3 1 4

Todos Pot-Uso 12 i 13

Todos Pot-Du Caminhos | 10 i 11

Todos Pot-Uso/Du 12 1 13

Todos Du-Caminhos 18 1 19

Tabela C- 34: Cobertura da regra ativa ER2.

(Critérios
Todos|Todos | Todos Todos |Todos |Todos Todos Todos
Nés | Arcos | Usos P-Uso |Poi- Pot-Du  {Pot - Du-

Uso Caminho |Uso /Du | Caminho

100% | 67% 95% 75 % 92% 90% 2% 95%
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C.6.3 — Exemplo 8

A regra ativa ER3 € responsdvel pela entrada de produtos e suas respectivas

atualizacSes. E uma regra composta de 19 nés que possui comandos de manipulacio,

comando IF e varidveis de transicéo.

Tabela C- 35: Niimero de ERs da regra ativa ER3.

Critérios Numero de ERs | Nimero de ERs | Total de ERs
executados nao executados

Todos Nos 18 I 19

Todos Arcos 3 2 5

Todos Usos 17 3 20

Todos P-Uso 5 3 8

Todos Pot-Uso i0 6 16

Todos Pot-Du Caminhos |7 8 15

Todos Pot-Uso/Du 10 6 16

Todos Du-Caminhos 15 10 25

Tabela C- 36: Cobertura da regra ativa ER3.

Critérios
Todos 1 Todos | Todos Todos |Todos |Todos Todos Todos
N6s | Arcos | Usos P-Uso |Pot- Pot-Du | Pot -~ Du-
Uso Caminho {Uso /Du | Caminho
95% 60% 85% 63% 63% 47% 63% 60%

C.6.4 — Exemplo 9

A regra ativa ER4 atualiza uma tabela especifica do estoque de acordo com as

vendas dos produtos. O seu cédigo inclui comandos de cursor, comandos de manipulagio,

comando IF e varidveis de transi¢3o,
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Tabela C- 37: Ndmero de ERs da regra ativa ER4.

Critérios Ntmero de ERs | Nimero de ERs | Total de ERs
executados nao executados
Todos Nés 13 1 14
Todos Arcos 1 3 4
Todos Usos 7 8 15
Todos P-Uso 3 5 8
Todos Pot-Uso 6 8 14
Todos Pot-Du Caminhos | § 8 13
Todos Pot-Uso/Du 6 8 14
Todos Du-Caminhos 4 7 11
Tabela C- 38: Cobertura da regra ativa ER4.
Critérios
Todos | Todos | Todos Todos ¢gTodos |Todos Todos Todos
Noés |[Arcos | Usos P-Uso |Pot- Poi-Du  |Pot — Du-
Uso Caminho |Uso /Du | Caminho
93% : 25% 47% 38 % 43% 38% 43% 36%

C.6.5 — Exemplo 10

A regra ativa ERS3, ap6s a inclusdo de produtos, atualiza todo o estoque. Em seu
codigo estdo incluidos 3 cursores, comandos de manipulaciio, comando IF e varidveis de

transicdo. E uma regra composta de 32 nés.

Tabela C- 39: Numero de ERs da regra ativa ERS.

Critérios Nimero de ERs | Nimero de ERs | Total de ERs
executados nio executados

Todos Nos 32 32

Todos Arcos 4 2 6

Todos Usos 66 2 68

Todos P-Uso 8 2 10

Todos Pot-Uso 50 21 71

Todos Pot-Du Caminhos | 35 42 77

Todos Pot-Uso/Du 50 21 71

Todos Du-Caminhos 48 10 58
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Tabela C- 40: Cobertura da regra ativa ER35.

Critérios
Todos | Todos | Todos Todos [Todos |Todos Todos Todos
Nés  |Arcos | Usos P-Uso {Pot- Pot-Du Por— Du-

Uso Caminho | Uso /Du | Caminho

100% | 67% 97% 80% 70% 44% 70% 83%

C.6.6 — Conclusdes dos exemplos ER1 a ERS

A principio néo foram detectados defeitos nessas regras. A aplicacdo do critério
Todos Ns possibilitou verificar se havia defeitos principalmente nos comandos de
manipulagdo, pois estes sdo representados em nés separados. Com a aplicacio dos critérios
baseados em fluxo de controle foi possivel verificar se havia defeitos em varidveis
persistentes. Para verificar as varidveis de tramsi¢io e varidveis locais foi necessdrio

também a aplicacdo de critérios baseados em fluxo de dados.

A regra ERS possui vérios cursores e também comandos de manipulacio e ndo
possul tratamento de excecdo. Na aplicacio do critérios baseados em fluxo de controle foi
detectada a falta de tratamento de excegio. No primeiro caso trata-se de uma consulta e se a
tabela estiver vazia ndo haverd dados para a consulta, provocando uma exceciio. O outro
caso € de um comando de atualizacio em que pode ocorrer a duplicidade de dados,

podendo entdo a regra vir a ser abortada.
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