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Resumo

Dados s@ao manipulados em vdrias aplicacdes de software envolvendo operagdes criticas. Em tais
aplicacdes assegurar a qualidade dos dados manipulados é fundamental. Esquemas de dados definem
a estrutura logica e os relacionamentos entre os dados. O teste de esquemas por meio de abordagens,
critérios e ferramentas de teste especificos € uma forma pouco explorada de assegurar a qualidade de
dados definidos por esquemas. Este trabalho propde uma abordagem de teste baseada em classes de
defeitos comumente identificados em esquemas de dados. Um metamodelo de dados € definido para
especificar os esquemas que podem ser testados e as restricdes aos dados nos esquemas. Defeitos
possiveis de serem revelados sdo os relacionados a defini¢do incorreta ou ausente de restricdes aos
dados no esquema. A abordagem inclui a geragdo automatica de um conjunto de teste que contém
instancias de dados e consultas a essas instancias; as instancias de dados e as consultas sdo geradas de
acordo com padrdes definidos em cada classe de defeito. Experimentos nos contextos de aplicacdes

Web e de base de dados foram realizados para ilustrar a aplicacdo da abordagem.

Palavras-chave: Esquemas de dados, Integridade de dados, Teste baseado em defeitos, XML,
Base de dados.

Abstract

Data are used in several software applications involving critical operations. In such applications to
ensure the quality of the manipulated data is fundamental. Data schemas define the logical structure
and the relationships among data. Testing schemas by means of specific testing approaches, criteria
and tools has not been explored adequately as a way to ensure the quality of data defined by schemas.
This work proposes a testing approach based on fault classes usually identified in data schemas. A
data metamodel is defined to specify the schemas that can be tested and the constraints to the data
in schemas. This testing approach provides means for revealing faults related to incorrect or absent
definition of constraints for the data in the schema. The approach includes the automatic generation of
a test set which contains data instances and queries to these instances; the data instances and queries
are generated according to patterns defined in each fault class. Experiments in the contexts of Web

and database applications were carried out to illustrate the testing approach application.

Keywords: Data schemas, Data integrity, Fault-based testing, XML, Database.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

O teste € uma fase importante do desenvolvimento de um produto de software que contribui para
a obtencdo de produtos confidveis e para avaliacdo do nivel de qualidade desses produtos [60]. O
teste € realizado com o objetivo de revelar defeitos no software. Nesse sentido, um teste € dito bem
sucedido se foi capaz de revelar defeitos ainda desconhecidos [53].

Técnicas e critérios de teste t€ém sido propostos para nortear o processo de teste, auxiliando a
selecdo e avaliacdo de conjuntos de casos de teste, visando a determinar aqueles que aumentam as
chances de revelar defeitos.

Entre as técnicas de teste existentes podem ser citadas: a técnica estrutural, que deriva casos de
teste a partir da implementacdo do programa; a técnica funcional, que usa a especificacio funcional
do programa para derivar casos de teste; e a técnica baseada em defeitos, que deriva casos de teste
para mostrar a presenca ou auséncia de defeitos tipicos no programa.

Um critério de teste é um predicado que, em geral, fornece uma medida de cobertura para quan-
tificar a atividade de teste e quando satisfeito, o teste pode ser encerrado [47]. Alguns exemplos de
critérios de teste sdo: a) critérios estruturais: Critério Todos os N&s, Critério Todos os Arcos [62],
Critério Todos os Caminhos Linearmente Independentes de McCabe [51], Critérios Potenciais-usos
[47], etc; b) critérios funcionais: Particionamento em Classes de Equivaléncia e Grafo de Causa-
Efeito [60, 53]; ¢) critérios baseados em defeitos: Critério Analise de Mutantes [18]. Esses diversos
critérios de teste sdo vistos como complementares, porque revelam diferentes tipos de defeitos. Em
estudos empiricos, os critérios associados a técnica baseada em defeitos t€ém se mostrado mais efi-
cazes em relacdo ao nimero de defeitos detectados; porém, sdo mais custosos quanto ao nimero de
casos de teste e de execugdes do programa [50].

Outra questao relacionada ao processo de teste € a necessidade de ferramentas que apdiem a



2 Introdugao

aplicacao dos critérios de teste em programas simples e complexos. No entanto, existem limitacdes
para a completa automatizacdo da atividade de teste, como por exemplo, o problema da geracdo
de dados de teste para satisfazer um dado critério, que envolve questdes indecidiveis, tais como:

mutantes equivalentes [5] e caminhos ndo executdveis [31].

O teste envolve muitos aspectos em aplicagdes de software; por exemplo, c6digo, ambiente opera-
cional e dados. O foco deste trabalho estd em testar a defini¢do de dados armazenados e manipulados
por uma aplicacdo, considerando-se que estes dados precisam ser confidveis para que falhas sejam

evitadas.

Em geral, os dados em aplicacdes sdo especificados por meio de esquemas. Um esquema define
a estrutura légica dos dados, ou seja, no esquema, os dados e seus relacionamentos sdo descritos.
O esquema ¢ projetado de acordo com a especificacdo dos dados da aplicacdo. Destacam-se nesse
contexto: esquemas de dados para XML e para aplica¢des de bases de dados relacionais. A linguagem
XML vem sendo muito utilizada em aplicagdes baseadas na Web para o intercambio de informacdes
e 0 modelo de dados relacional tem sido o mais comumente empregado em aplicagdes de base de
dados.

No contexto de XML, esquemas podem ser escritos, por exemplo, por meio de XML Schema Lan-
guage (linguagem de esquema XML [77]); e no contexto de base de dados relacional, esquemas sao
representados por meio de linguagens de modelagem de dados textuais ou graficas, um exemplo de
modelagem conceitual de dados mais difundida ¢ o MER (Modelo Entidade-Relacionamento [15]).
Entretanto outros tipos de esquemas podem e devem também ser considerados: esquemas XML es-

critos em outras linguagens (por exemplo, DTD - Defini¢dao de Tipo de Documento [76]).

Um exemplo de defeito em um esquema de dados poderia ser: a especificagdo dos dados da apli-
cacdo define que um dado denominado “senha” deve conter exatamente 8 caracteres alfanuméricos;
no esquema, o dado “senha” estd definido com tamanho 6 (tamanho em relagdo a quantidade de
caracteres alfanuméricos permitidos). Portanto, existe um defeito na definicdo do dado “senha” no

esquema, que pode refletir-se em falhas na aplicacdo que manipula esse dado.

Um meio de avaliar se dados definidos por esquemas estdo corretos, isto €, se refletem a especi-
ficacdo dos dados, € aplicar abordagens, critérios e ferramentas de teste especificas para esquemas
de dados. Dessa forma, a integridade dos dados definidos no esquema pode ser assegurada e, conse-
glientemente, um nivel mais alto de qualidade e confianca no software que utiliza esses dados pode
ser alcancado. Entretanto, o teste de esquemas € uma forma pouco explorada de assegurar a quali-
dade dos dados de uma aplicagdo. A maioria dos trabalhos testa a aplica¢iao, podendo ou ndo utilizar

informacdes do esquema de dados.

Quando consideram-se esquemas XML, abordagens de teste sdo geralmente aplicadas para testar
a aplicagcdo Web [24, 25, 41, 45, 46, 63]. Outros trabalhos abordam o teste de aplicacoes Web
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manipulando os dados ou o esquema de dados [42, 55, 83]. Alguns trabalhos abordam o teste de
esquema. Dentre esses destacam-se [32, 44]. Li e Miller [44] propdem operadores de mutacdo para
esquemas XML; no entanto, eles ndo apresentam o processo de teste e ndo esclarecem como os casos
de teste sdo gerados para detectar defeitos no esquema. Franzotte e Vergilio [32] introduzem novos
operadores de mutagdo e aplicam o critério Analise de Mutantes em esquemas XML; entretanto, os
dados de teste no processo de teste devem ser gerados manualmente pelo testador, os operadores de
mutagdo podem ser aplicados somente em XML Schemas, mutantes equivalentes podem ser gerados
e devem ser determinados pelo testador.

No contexto de base de dados, existem vdrios trabalhos que investigam o teste das aplicacdes.
Porém, o objetivo de muitos desses trabalhos € o teste de uma aplicacao de base de dados envolvendo
a geracdo de dados, a aplicacdo e o projeto [10, 12, 13, 22, 39, 43, 70, 72, 84]. Alguns trabalhos
abordam o teste da aplicacdo de base de dados usando informag¢des do esquema de dados [11, 64],
sem explorar o teste desses esquemas. Aranha et al. [1] testam esquemas de base de dados execu-
tando operagdes (sentencas SQL) na base de dados para revelar defeitos na defini¢ao de atributos e
relacionamentos especificados no esquema, empregando critérios de teste baseados na definicdo e uso
de atributos de uma base de dados relacional. Nesse trabalho, as sentengas SQL e os dados de teste
sdo gerados manualmente.

Os trabalhos mencionados acima, tanto no contexto de XML quanto no contexto de base de dados
relacional, possuem algumas limitacdes, tais como: ndo podem ser aplicados em diferentes contextos

associados a esquemas de dados e os dados de teste s@o gerados manualmente.

1.2 Motivacao

Com base no contexto anteriormente apresentado, as principais motivagdes para a realizagcao deste

trabalho sao apresentadas:

* A importancia de esquemas de documentos XML, dado que existe uma demanda crescente
de aplicacdes Web e do uso de XML; além disso, a importancia de esquemas de dados em

aplicacoes de base de dados, largamente utilizadas;

* A necessidade de identificar defeitos inseridos em esquemas de dados para assegurar a con-

sisténcia de dados definidos por esses esquemas;

* A necessidade de desenvolver abordagens e ferramentas de teste especificas que permitam re-

velar defeitos em esquemas de dados;
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* A existéncia de poucos trabalhos que exploram o teste de esquemas de dados como modo
de auxiliar na garantia de qualidade de software; em geral esses trabalhos visam o teste de
esquemas especificos, ndo permitindo a aplicacdo em diferentes contextos e, na maioria das

vezes nao oferecendo suporte automatizado;

* Critérios baseados em defeitos tém se mostrado mais eficazes quanto ao nimero de defeitos
revelados em programas tradicionais. Explorar esse tipo de critério no contexto de teste de

esquemas pode ser bastante promissor.

1.3 Objetivos

Com base na importancia de esquemas de dados no contexto de XML e de base de dados, e da
existéncia de poucos trabalhos que investigam o teste de esquema, o principal objetivo deste trabalho é
propor uma abordagem genérica baseada em defeitos para o teste de esquemas de dados, ou seja, uma
abordagem de teste baseada em defeitos tipicos introduzidos em esquemas, que possa ser empregada
em esquemas de dados de diferentes contextos. Essa abordagem de teste é denominada Anélise de

Instancias de Dados Alternativas. Os objetivos secunddrios deste trabalho podem ser resumidos em:

* Investigar o teste de aplicagcdes de software que utilizem esquemas de dados ou que testem

esses esquemas;
* Introduzir um metamodelo de dados para representar aspectos dos esquemas mais utilizados;

* Identificar os defeitos comumente inseridos durante o desenvolvimento de um esquema de da-

dos e propor uma classificacdo para os mesmos;

* Definir o processo de teste que deve ser executado para a realizacao do teste de esquema com

o emprego da abordagem de teste;

* Estudar aspectos de implementacdo da abordagem e processo de teste propostos para permitir

sua utilizacao pratica;

* Avaliar a aplicabilidade e eficicia da abordagem de teste.

1.4 Organizacao

Este trabalho € organizado como segue. No Capitulo 2 s@o apresentados conceitos bdsicos sobre

esquemas de dados, modelagem de dados e teste de software. No Capitulo 3 sdo descritos trabalhos
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relacionados. No Capitulo 4 € introduzida a abordagem de teste de esquemas de dados que esta sendo
proposta neste trabalho. No Capitulo 5, contextos de uso da abordagem sdo apresentados, juntamente
com exemplos de sua aplicacdo. No Capitulo 6, a avaliacdo da abordagem de teste proposta € descrita
e os resultados obtidos sdo discutidos. Esse capitulo contém também uma descri¢do da ferramenta,
denominada XTool, que apdia a aplicacdo da abordagem. No Capitulo 7 sdo discutidas as conclusdes
e os trabalhos futuros. O trabalho contém 5 apé€ndices, nos quais sao disponibilizadas informacdes
sobre a sintaxe de OCL, empregada na defini¢do do metamodelo, e dados adicionais em relacao aos

estudos de caso de avaliacao da abordagem de teste.



Capitulo 2
Conceitos Basicos

Este capitulo apresenta uma visdo geral sobre esquemas de dados, para os quais a abordagem de
teste proposta neste trabalho € aplicada. Também sdo apresentados conceitos basicos sobre meta-
modelagem e teste de software. Esses temas sdo abordados por estarem relacionados aos conceitos

empregados para a definicao da abordagem de teste.

2.1 Esquemas de dados

Esta se¢do trata de esquemas de dados, mais especificamente esquemas de XML e esquemas de
base de dados relacional, isto porque a linguagem XML vem sendo muito utilizada para o intercAmbio
de informacdes e o modelo de dados relacional tem sido o mais comumente empregado em aplicacdes
de base de dados. Nesta secdo também sdo abordados conceitos relacionados a XML e modelos de
base de dados.

2.1.1 XML

XML (Extensible Markup Language) [76] € uma linguagem de marcacao para conteddo, que con-
tém somente elementos de definicdo de conteudo. Essa linguagem foi criada em 1996 pelo World
Wide Web Consortium (W3C). A linguagem XML ¢€ flexivel e adaptdvel para distribui¢do de in-
formacdo na Web! ou entre aplicativos (software) sem as limitacdes de HTML (Hypertext Markup
Language ) [73]. XML permite que o significado real das informag¢des ndo seja perdido, por isso
XML reflete a semantica dos dados.

HTML € uma linguagem de marcagdo para apresentacdo, projetada para a disseminagao de dados

e, portanto, é adequada para apresentar um documento com estilo, imagens, hiperlinks, e similares;

10 termo Web & usado para indicar um conjunto de nés interconectados por meio de ligagdes (links) [17].

7
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mas nao é apropriada para acomodar uma ampla variedade de dados e de tipos de dados para a troca
de informac¢do na Web.

Algumas caracteristicas importantes de XML sdo [73]:

* XML € uma linguagem de marcacao de conteudos.

Uma linguagem de marcacdo tem a capacidade de descrever marcadores ou marcas (fags) in-

seridas em um texto, definindo o significado dado ao texto ou contetido associado a marca [6].

* XML permite elementos definidos pelo usudrio.

As marcas de XML sao definidas pelo usudrio, em dependéncia do dominio associado a apli-
cacdo na qual a XML estd sendo empregada, ou seja, as marcas sdo definidas para atender as

necessidades especificas de um aplicagdo.

* XML exige validacao;

XML requer validagdo para que um documento XML seja considerado vélido, isto €, o docu-
mento XML deve ser analisado quanto a estar em concordancia com regras definidas em um
esquema de dados associado a ele. O esquema define a estrutura 16gica do documento XML,

determinando os dados contidos no mesmo e descrevendo esses dados.

* XML ¢ orientada para dados.

XML foi projetada para armazenar dados, sem elementos de apresentacdo, somente marcas €
dados.

* XML permite troca de dados entre aplicagdes de software;

XML facilita o intercambio de dados entre aplicacdes de software devido ao modo como os
dados sdo armazenados, favorecendo a interpretacdo dos dados por parte das aplicagdes que os

utilizam.

* XML é rigidamente definida e interpretada.

XML € uma linguagem que possui regras sintdticas que devem ser seguidas nos documentos
XML para que esses sejam considerados bem-formados. Algumas dessas regras sdo: iniciar
0 documento XML com uma declaracio XML, especificando, por exemplo, a versaio XML;
possuir um elemento raiz que contenha todos os outros; aninhar as marcas corretamente; utilizar
marcas de inicio (por exemplo, <nome>) e de fim (por exemplo, </nome>) para elementos que
ndo estejam vazios; fechar corretamente marcas vazias (por exemplo, <autor nome=" Ed” />);

e usar aspas em todos os atributos.
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Um documento XML possui uma estrutura formal e concisa, muito especifica. A estrutura l6gica

e a estrutura fisica de um documento XML sao definidas como segue [73]:

* Estrutura Iégica: define os elementos que compdem o documento XML, estabelecendo os tipos

de dados, atributos e outros;

* Estrutura fisica: fornece o contéudo dos elementos, tais como: texto, imagem ou outros, de-

pendendo da estrutura.

O exemplo abaixo apresenta um documento XML simples, para exemplificar a estrutura fisica de

um documento XML.

<?xml version="1.0" standalone = "yes" encoding = "UTF-8"?>
<alunos>
<aluno>
<nome>Mariana</nome>
<ra>12345</ra>
</aluno>
aluno>
<nome>Rafael</nome>
<ra>12645</ra>
</aluno>

</alunos>

No exemplo o documento XML armazena dados sobre alunos de determinada instituicdo. O
elemento <alunos> € o elemento raiz; esse elemento contém o elemento <aluno>; que contém os
elementos <nome> e <ra>. Os elementos <nome> e <ra>, referentes a nome e registro académico
do aluno respectivamente, estdo associados a um conteido. Os documentos XML associados a um
determinado esquema usam uma mesma estrutura légica, mas variam em estrutura fisica, pois o seu
conteddo pode ser diferente.

Como ja foi mencionado, um documento XML precisa ser validado; mas € importante ressaltar
que, para ser considerado valido, ele também precisa ser bem-formado. A validacdo de XML ¢é
processada por analisadores (parsers). Um analisador € um programa que analisa a sintaxe ou es-
trutura de um arquivo. Em XML o analisador vai ler e interpretar o documento, primeiro testando
a sua boa formacgdo e depois verificando a sua validade com respeito a um esquema. A seguir sao

abordados dois tipos de esquemas XML bastante populares.

Esquema XML

Em XML a estrutura 16gica do documento € separada do seu conteudo. Essa estrutura légica é

definida por meio de um esquema, isto é, uma gramética ou vocabulario, no qual sdo especificadas as
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regras que definem os dados dos documentos XML. Esses esquemas possibilitam que para cada apli-
cacao sejam definidas linguagens de marcacao especificas ao tipo de informacao que serd armazenada,
capturada, manipulada e processada por meio de um documento XML. Portanto, um esquema € uma

forma de definir a estrutura de documentos XML, a partir da qual instancias XML sdo construidas.

DTD

A defini¢do de tipo de documento (Document Type Definition - DTD) [76] € um conjunto de regras
que definem a estrutura l6gica de um documento XML. Em uma DTD sao definidos os elementos, os
atributos, as entidades e todas as regras que devem ser seguidas pelo documento XML.

A DTD pode ser declarada no documento ou como um documento externo, normalmente aces-
sado por um Identificador de Recurso Uniforme (Uniform Resource Identifier - URI ?). Uma DTD
interna descreve a estrutura de um unico documento; ao contrario, uma DTD externa descreve a es-
trutura légica de um conjunto de documentos XML, ou seja, pode-se considerar que a DTD externa
descreve um padrdo de vocabuldrio para um conjunto de documentos XML de um mesmo dominio
de aplicagao.

Basicamente, uma DTD contém:

* Elementos - componentes principais de XML.

* Marcas - caracteres utilizados para delimitar os elementos.

* Atributos - informacdes para descrever melhor um elemento.

* Notagdes - referéncias para aplicagdes auxiliares ou plug-ins.

» Entidades - varidveis para descrever referéncias de texto comuns.

* PCDATA - dados tipo caractere ou texto que sdo analisados (caracteres que sdo analisados
pelos parsers para tratar marcas no texto como marcas e traduzir entidades de acordo com o

seu significado).

* CDATA - dados tipo caractere que nao sao analisados.

A seguir sdo vistos alguns simbolos usados em DTDs para indicar ocorréncia, seqiiéncia e hierar-

quia:

2URI é uma superclasse das URLs (Uniform Resource Locator) que identifica recursos na Internet.
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¢ QOcorréncia

— ? - um ou nenhum (o elemento é opcional).
— *- 0 elemento pode ocorrer zero ou mais vezes.

— + - o elemento pode ocorrer uma ou mais vezes.
* Seqiiéncia

— , - separa itens de uma lista, indicando uma seqiiéncia.
— | - indica alternancia.

— & - indica entidade.
* Hierarquia

— () - indica um agrupamento.

As bases da DTD sao os elementos e os atributos. Elementos e atributos sao declarados conforme

a estrutura a seguir:

<!ELEMENT nome_do_elemento (tipo dos dados)>

<!ATTLIST nome_do_elemento nome_do_atributo tipo valor_default>

Em valor_default no atributo, sdo possiveis os valores: #REQUIRED (obrigatorio, sendo retorna
um erro); #IMPLIED (opcional); #FIXED valor (cada instancia do elemento deve ter o valor definido);
e, EMPTY (ndo contém dados, apenas uma marcacgdo). A seguir € dado um exemplo de DTD externa
para o documento XML do exemplo anterior. No exemplo, a primeira linha indica “alunos” como o
elemento raiz do documento XML, que contém os outros elementos; o elemento “aluno” é composto
dos elementos “nome” e “ra”, sendo que “nome” e “ra” sdo do tipo #PCDATA, ou seja, dados do tipo

caractere analisados.

<!ELEMENT alunos (aluno+)>
<!ELEMENT aluno (nome, ra)>
<!ELEMENT nome (#PCDATA)>
<!ELEMENT ra (#PCDATA)>

Algumas desvantagens sdo associadas a DTD, tais como: seguir uma sintaxe diferente de XML;

ser dificil de ser lida e compreendida; e ndo possuir uma defini¢do de tipos de dados mais detalhada.
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XML Schema

A XML Schema Language ou simplesmente XML Schema [77] € uma linguagem de esquemas
para XML que se tornou uma recomendacdo oficial do W3C. Algumas vantagens de XML Schema

em relacdo a DTD sdo:

* usa a mesma sintaxe de XML, podendo ser analisada por um parser XML;
* possui suporte a tipos de dados e permite tipos de dados definidos pelo usudrio;

* ¢ extensivel, ou seja, permite o reuso de um esquema em outros esquemas.

A principal fun¢ido de XML Schema é descrever a estrutura l6gica de documentos XML, definindo
elementos, atributos, subelementos, a ordem dos elementos, a ocorréncia dos elementos, tipos de
dados de elementos e atributos, valores padrdo ou fixo de elementos e atributos; enfim, todas as

restricdes inerentes aos dados dos elementos e atributos.
A estrutura basica de um documento XML Schema é:

<?xml version="1.0"?>
<schema xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
targetNamespace="http://www.xxx.com">

<!--declaracadao de elementos, atributos e tipos —--—>

</schema>

Um XML Schema € um documento XML, por isso € necessaria a declaracio XML. A seguir
podem ser feitas declaragdes dos namespaces, que contém definicdes usadas no esquema XML (por
exemplo, xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"); depois pode ser declarado o namespace
que corresponde ao esquema. O namespace alvo (target namespace) € o URI do namespace que deve
ser usado por documentos XML validados por esse esquema (por exemplo, targetNamespace="http:
//www.xxx.com").

Em um XML Schema, os elementos e atributos sao declarados como segue.

Declaragﬁo de elemento: <element name="ano" type="date"/>

Declaracio de atributo: <attribute name="ano" type="date"/>

Um elemento declarado como visto acima, ¢ denominado um elemento simples porque nao con-
tém subelementos (outros elementos) ou atributos; caso contrdrio, o elemento € considerado um tipo
complexo, ou seja, o elemento possui uma definicdo de tipo complexo. J4 um atributo é sempre

declarado como um tipo simples.
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Um elemento declarado como um tipo complexo pode ser um elemento vazio, um elemento que
contém subelementos, um elemento que contém somente texto ou um elemento que contém subele-
mentos e texto. Um elemento declarado como tipo simples ndo contém subelementos e atributos,
€ baseado em tipos basicos (string, nimero, data, ...). Uma defini¢cdo de tipo simples pode conter
restri¢des ao tipo de dado para determinar limites ao seu conteido. A seguir sdo dados exemplos de
defini¢do de tipo complexo e de tipo simples com restricao de conteddo:

Tipo complexo:

<complexType name="aluno">
<sequence>
<element name="nome" type="string"/>
<element name="ra" type="string"/>
</sequence>

</complexType>
Tipo simples:

<simpleType name="idade">
<restriction base="integer">
<minInclusive value="18"/>
<maxInclusive value="70"/>
</restriction>

</simpleType>

As restrigdes de contéudo controlam os valores permitidos para os elementos ou atributos de
XML. Essas restricdes sdo impostas aos elementos e atributos por meio do tipo de dado declarado, e
também, com a adi¢@o de outras limitagdes inerentes ao conteido denominadas facetas (facets). As

facetas que podem ser definidas em um XML Schema sdo:

* Restri¢do nos valores - especifica maximos e minimos para valores numéricos de determinado
elemento ou atributo. Essa restri¢cdo € determinada por meio das palavras-chave: maxInclusive
e mininclusive (incluindo o valor indicado) ou maxExclusive e minExclusive (excluindo o valor

indicado). Veja o exemplo abaixo.

<element name="idade">
<simpleType>
<restriction base="integer">
<minExclusive value="17"/>
<maxExclusive value="71"/>
</restriction>
</simpleType>

</element>
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* Restricdo em um conjunto de valores - determina os valores aceitdveis em um elemento ou
atributo. Essa restricao € determinada por meio da palavra-chave: enumeration. Veja o exemplo

abaixo.

<element name="cor">
<simpleType>
<restriction base="string">
<enumeration value="vermelho"/>
<enumeration value="amarelo"/>
<enumeration value="verde"/>
</restriction>
</simpleType>

</element>

* Restri¢cdo em uma série de valores - determina uma série de nimeros ou letras que podem ser
empregadas em um elemento ou atributo. Essa restri¢do € determinada por meio da palavra-

chave: pattern. Veja o exemplo abaixo.

<element name="seriel">
<simpleType>
<restriction base="integer">
<pattern value="[1-8]"/>
</restriction>
</simpleType>

</element>

» Restricdo em caracteres de espaco em branco - especifica como caracteres de espaco em branco
(tabulacdo, espaco, retorno de carro e avanco de linha) devem ser processados no documento
XML. Essa restricdo é determinada por meio da palavra-chave: whiteSpace e pode receber os
valores: replace (todos os caracteres de espaco em branco devem ser trocados por espacos),
preserve (todos os caracteres de espaco em branco devem ser preservados) e collapse (todos os
caracteres de espaco em branco devem ser removidos). Veja o exemplo abaixo.

<element name="nome">
<simpleType>
<restriction base="string">
<whiteSpace value="preserve"/>
</restriction>
</simpleType>

</element>
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* Restri¢do no tamanho - especifica o tamanho de um valor em quantidade de caracteres. Essa
restricdo € determinada por meio das palavras-chave: length, maxLength e minLength. Veja o

exemplo abaixo.

<element name="nome">
<simpleType>
<restriction base="string">
<maxLength value="60"/>
</restriction>
</simpleType>

</element>

* Restri¢do no digito - especifica a quantidade de digitos ou digitos decimais que um valor pode
ter, por meio das palavras-chave: totalDigits e fractionDigits respectivamente. Veja o exemplo

abaixo.

<element name="numero">
<simpleType>
<restriction base="integer">
<totalDigits value="2"/>
</restriction>
</simpleType>

</element>

Um elemento do tipo complexo também pode ser definido com base em um tipo complexo exis-

tente, com a adi¢do de alguns elementos, por meio do complexContent. Veja o exemplo.

<xs:complexType name="pessoa">
<xs:sequence>
<xs:element name="nomeCompleto" type="xs:string"/>
</xXs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="cliente">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="pessoa">
<xs:sequence>
<xs:element name="codigo" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>

</xs:complexType>
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Além das restricdes para controlar os valores de elementos e atributos em documentos XML,
XML Schema possui indicadores que controlam aspectos como ocorréncia, ordem e grupo.

Indicadores de ocorréncia sdo usados para especificar quantas repeticdes de um determinado ele-
mento podem ocorrer em um documento XML. Esses indicadores sao: maxOccurs (quantidade maxi-
ma de ocorréncia de um elemento) e minOccurs (quantidade minima de ocorréncia de um elemento).
O valor padrao (default) para maxOccurs e minOccurs é 1 (uma ocorréncia do elemento). O valor de
maxQOccurs igual a unbounded significa que a quantidade de repeti¢des para o elemento € ilimitada.

Veja o exemplo a seguir.

<element name="aluno" type="string" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>

Os indicadores de ordem para elementos de um documento XML sdo estabelecidos por all, choice
e sequence. all indica que os subelementos de um elemento podem aparecer em qualquer ordem e
que cada subelemento deve ocorrer no maximo uma vez. choice especifica que somente um dos
subelementos de um elemento pode aparecer, deve ser feita uma escolha. sequence indica que os

subelementos de um elemento devem aparecer na seqiiéncia em que foram definidos. Veja o exemplo.

<element name="aluno">
<complexType>
<all>
<element name="nome" type="string"/>
<element name="ra" type="string"/>
</all>
</complexType>

</element>

Os indicadores de grupo sao group e attributeGroup. Esses indicadores definem respectivamente
conjuntos de elementos e atributos relacionados, que podem ser referenciados em uma defini¢ao de
outro grupo ou de um tipo complexo, caracterizando o reuso de uma defini¢do de elementos ou atri-

butos. A referéncia a um grupo € feita por meio da palavra-chave ref. Veja exemplos abaixo.

Grupo para elemento

<group name="grupoaluno">
<sequence>
<element name="nome" type="string"/>
<element name="ra" type="string"/>
</sequence>
</group>

<!—-referencia ao grupo definido—-->
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<element name="aluno">
<complexType>
<sequence>
<group ref="grupoaluno"/>
<element name="endereco" type="string"/>
</sequence>
</complexType>

</element>
Grupo para atributo

<attributeGroup name="atgraluno">
<attribute name="nome" type="string"/>
<attribute name="sobrenome" type="string"/>

</attributeGroup>

Em XML Schema o conteido de um documento XML associado a um esquema pode ser esten-
dido com elementos ou atributos ndo especificados nesse esquema, por meio dos elementos <any> e

<anyAttribute>. Veja um exemplo do uso do elemento <any> a seguir.

Definicdo do contetdo de aluno em um esquema.

<element name="aluno">

<complexType>

<sequence>
<element name="nome" type="string"/>
<element name="ra" type="string"/>
<any minOccurs="0"/>

</sequence>

</complexType>

</element>
Defini¢do do conteudo de endereco em outro esquema que serd estendido em aluno.

<element name="endereco">
<complexType>
<sequence>
<element name="rua" type="string"/>
</sequence>
</complexType>

</element>

Fragmento do XML associado aos dois esquemas acima porque o esquema aluno possui o ele-

mento <any>.
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<aluno>
<nome>Victor</nome>
<ra>124567</ra>
<endereco>
<rua>Manaus</rua>
</endereco>

</aluno>

Um elemento ou um atributo pode ter um valor padrdo (default) ou fixo (fixed) definido. O valor
padrao € aquele que € assumido pelo elemento ou atributo se outro valor nao for especificado e o
valor fixo € o unico valor que o elemento ou atributo pode assumir. Para controlar a ocorréncia de
um atributo, esse pode ser definido como opcional (optional) ou obrigatério (required) por meio da

palavra-chave use. Veja exemplos a seguir.

Elemento padrao ou fixo

<element name="clube" type="string" default="SM"/>
Atributo padrao ou fixo

<attribute name="cor" type="string" fixed="verde"/>
Atributo opcional ou obrigatoério

<attribute name="idade" type="integer" use="required"/>

2.1.2 Base de dados

Uma base de dados compreende um conjunto de informacdes inter-relacionadas. Os dados de
uma base de dados sdo armazenados e mantidos por meio de niveis de abstracdo, que sdo: o nivel
fisico, que indica como armazenar os dados; o nivel 16gico, que define os dados que devem ser
armazenados; e o nivel visdo, que permite aos usudrios acessarem somente a parte que lhes interessa
da base de dados [67].

Alguns conceitos importantes com relagdo a base de dados sdo:

* Modelo de dados - uma colecdo de conceitos capazes de descrever os dados, seus relaciona-

mentos, sua semantica e suas restri¢des.

* Instancia da base de dados - um contetdo especifico da base de dados que varia com o tempo.
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* Esquema da base de dados - a defini¢do da estrutura l6gica da base de dados, isto €, o projeto e

a especificagcdo dos dados que serdo armazenados na base de dados.

* Sistema de Gerenciamento de Base de Dados (SGBD) - um conjunto de programas para acessar
os dados de uma base de dados. Um SGBD tem por meta providenciar um ambiente conve-
niente e eficiente para a recuperagdo e armazenamento de dados de uma base de dados. Vérios

modelos de dados ja foram propostos para SGBDs, entre eles o modelo de dados relacional.

O modelo de dados relacional [16] € baseado em uma colecdo de relagdes que representam o0s
dados. As relagdes estdo associadas a entidades do mundo real. Uma relagdo é freqiientemente
vista como uma tabela, na qual cada linha representa dados relacionados a uma determinada entidade
e cada coluna corresponde a uma caracteristica particular da entidade, ou seja, a um atributo. Os
valores possiveis de cada atributo sdo especificados por um dominio, que ¢ um conjunto de valores
atdmicos do mesmo tipo. Formalmente, um esquema de relagdo R(A;, ..., A,) é um nome de relagio
R (nome de tabela) com uma lista de atributos A; (nomes de colunas); cada A; possui um dominio
(tipo de dado) dom(A;). Uma relacdo de um esquema de relagdo é um conjunto de tuplas, no qual
cada tupla é um elemento do produto cartesiano dom(A;) x ... x dom(A,,). Um esquema de relagdo
descreve a estrutura dos dados e ndo € freqiientemente alterado; uma relagdo descreve o estado dos
dados em um momento particular e € constantemente modificada para refletir alteracdes na entidade
correspondente [14].

Uma base de dados relacional é baseada no modelo relacional. Desta forma, um esquema de uma
base de dados relacional € um conjunto de esquemas de relacdes e um conjunto de restri¢des de inte-
gridade, que restringem os valores dos dados. Algumas dessas restricdes sao: restricdes de dominio,
especificam os possiveis valores de um atributo; restricdes de unicidade, especificam determinados
atributos para os quais valores duplicados ndao podem ocorrer; restricdes de obrigatoriedade, especi-
ficam que um determinado atributo ndo pode ter o valor “null”; restri¢des de integridade referencial,
especificam que valores de um determinado atributo em uma tabela R;, devem aparecer também como
valores de um atributo em uma tabela Rs; restri¢des de integridade semantica, restrigdes definidas por

alguma linguagem de especificagdo de restri¢ao [14].

Modelagem da base de dados

Um esquema de base de dados € obtido a partir da descri¢do dos dados, do relacionamento entre
os dados e das restri¢des de consisténcia para os dados na base de dados, ou seja, da modelagem da
base de dados. Em uma abordagem fop-down, o projeto da base de dados é apresentado nos niveis
(Figura 2.1): visdo dos dados, que apresenta os requisitos da base de dados obtidos do mundo real em

um nivel mais alto; modelo conceitual, que é a descri¢do dos tipos de dados, seus relacionamentos
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e regras de consisténcia de forma independente da implementa¢do; modelo l6gico, que € a defini¢dao
16gica dos dados de acordo com o SGBD que serd empregado para manipular a base de dados; e, o

modelo fisico, que € a especificacdo de como os dados serdo armazenados pelo SGBD.

vigdo 1 munda real visdon
\\‘IEEEE:DE req:l'_ifiitls”‘,/
tfodelo
conceitual
Independente do ¢ esquema conceitual
SGED

Modelo dgico

Dependente do SGBED

¢ esquUerma lagico

Modelo fisico

esquerna fisico

Figura 2.1: Niveis da abordagem fop-down no projeto de uma base de dados

O modelo conceitual € independente do tipo de SGBD que serd empregado para a base de dados;
isto porque, este modelo registra os dados pertinentes a base de dados mas nio registra como os dados
devem ser armazenados no SGBD.

A modelagem conceitual de uma base de dados pode ser feita por meio do modelo entidade-
relacionamento (MER) que, em geral, representa os dados e os relacionamentos da base de dados
por meio de diagramas, denominados Diagrama Entidade-Relacionamento (DER). O MER expressa
de forma direta as caracteristicas de uma base de dados relacional; portanto, uma entidade (ou rela-
cionamento) representada no MER corresponde a uma linha de uma tabela no modelo relacional e
um conjunto de entidades (ou de relacionamentos) do mesmo tipo no MER corresponde a uma tabela

do modelo relacional.

Modelo Entidade-Relacionamento

O modelo entidade-relacionamento (MER) € um modelo de dados semantico, no qual o aspecto
semantico estd na tentativa de representar o significado do dado [67].

Os conceitos fundamentais do MER sao: entidade, atributo e relacionamento. Uma entidade €
representada por um conjunto de atributos. Um atributo é uma caracteristica de uma entidade, que
possui um valor pertencente a um dominio. O dominio expressa os valores que podem ser assumidos

por um atributo. Um atributo pode ser:

* simples - o atributo ndo pode ser subdividido;
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composto - o atributo pode ser subdividido;

valorado - o atributo possui um tnico valor para determinada entidade;

multivalorado - o atributo possui zero, um ou mais valores para uma determinada entidade;
nulo - o atributo pode ndo ter valor para uma determinada entidade;

derivado - o atributo possui um valor derivado de valores de outros atributos.

Um relacionamento € uma associac¢ao entre entidades, que pode conter atributos para descreve-lo.

Um relacionamento pode associar duas ou mais entidades e ser considerado uma ag¢do que ocorre

entre as entidades envolvidas.

Alguns conceitos do modelo ER, relacionados ao contetido da base de dados, sdo apresentados a

seguir.

Cardinalidade ¢ a restricao que indica quantas ocorréncias de uma entidade podem estar as-
sociadas a ocorréncia de outra entidade por meio do relacionamento. A cardinalidade em rela-
cionamentos bindrios pode ser classificada em: um para um (1:1), um para muitos (1:n), muitos

para um (n:1) e muitos para muitos (n:n).

Entidade Fraca ¢ a existéncia de dependéncia de uma entidade em relacio a outra, de modo
que uma entidade A depende de uma entidade B para existir, e se B for excluida, A também

deve ser excluida.

Atributo chave ¢ um conceito que permite distinguir entidades por meio de atributos que
sejam suficientes para caracterizar completamente a entidade [75]. Observe que uma entidade
€ distinta em um conjunto de entidades e um relacionamento € distinto em um conjunto de
relacionamentos na base de dados devido aos seus atributos. No entanto, com o conceito de
atributo chave ndo € necessario que todos os atributos de uma entidade sejam listados para
que a entidade seja identificada. A chave primdria € formada por um ou mais atributos que
identificam uma entidade obedecendo as propriedades de ser minima (quantidade minima de
atributos capazes de distinguir a entidade de outra), de ser Unica (s6 existe uma entidade com
tal valor de atributo no conjunto de entidades) e de ndo ser nula (o valor do atributo deve existir
sempre). A chave estrangeira é um atributo de uma determinada entidade que é chave priméria
em outra entidade. O uso do conceito de chave estrangeira pode ocorrer no caso da existéncia de
uma entidade fraca, dependente de uma entidade dominante, que nio tem atributos suficientes
para formar uma chave primaria. A entidade dita entidade forte € dominante e possui chave

primaria.
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» Especializacao/generalizacdo ¢ o conceito que permite especificar atributos particulares a um
subconjunto de um conjunto de entidades. Esse conceito estd associado ao conceito de heranca
de atributos, pois os atributos de uma entidade genérica sdo herdados pela entidade especiali-

zada. A especializacdo/generalizacdo pode ser classificada em:

total - se cada entidade genérica deve pertencer a uma entidade especializada;

parcial - se uma entidade genérica pode ndo estar associada a uma entidade especializada;

exclusiva - se uma entidade genérica somente pode estar associada a uma entidade espe-

cializada;

compartilhada - se uma entidade genérica pode estar associada a mais de uma entidade

especializada.

* Agregacao ¢ uma abstracdo na qual um relacionamento € tratado como uma entidade. Isto

ocorre porque um relacionamento nao pode ser associado a outro relacionamento no MER.

Diagrama de Entidade-Relacionamento

O Diagrama de Entidade-Relacionamento (DER - [15]) é empregado na representacio grafica
do MER. A seguir ¢ apresentado na Figura 2.2 um exemplo simples de DER e descrita a notacao
empregada.

NUMpess0a

pess0a empresa

Figura 2.2: Exemplo de DER

No DER os retangulos representam as entidades. Na Figura 2.2, as entidades sdo pessoa e em-
presa. A cardinalidade (por exemplo, (1,1) e (0,n)) € anotada no diagrama junto as linhas que asso-
ciam as entidades por um relacionamento. Os atributos sao ligados as entidades que eles caracterizam,
por exemplo, numpessoa, nome, rg e data_nascimento caracterizam a entidade pessoa. Os atributos
sublinhados sdo atributos chave, por exemplo, numpessoa. Os atributos podem ter cardinalidade ano-

tada ao seu lado, da mesma forma que uma entidade em um relacionamento. Considerando a notagao
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de cardinalidade igual a (cardinalidade minima, cardinalidade maxima), / em cardinalidade minima
indica atributo obrigatério e 0 indica atributo opcional; / em cardinalidade maxima indica atributo
com somente um valor e n indica atributo multivalorado.

O IDEF1X (ICAM ® DEFinition language) [4, 38] é uma variacio do DER muito adotada para
gerar um modelo grifico 16gico das informacdes de uma base de dados, representando a estrutura e a
semantica da informag¢@o em uma aplicagdo especifica. A Figura 2.3 ilustra o exemplo da Figura 2.2
usando IDEF1X. Na Figura 2.3 as entidades pessoa e empresa sao representadas por caixas, com o
nome da entidade acima da caixa. Na caixa sdo inseridos os atributos em duas secdes, na primeira
secdo sdo listados os atributos chave e na segunda secdo os demais atributos. O relacionamento
desempenha papel € mostrado por uma linha rotulada e a cardinalidade € vista por meio de pontos
pretos nas extremidades dos relacionamentos indicando muitos-para-muitos e por P indicando um ou

mais, Z indicando zero ou um e um namero inteiro indicando um nimero exato.

pessoa Brpresa

nUmIpess0a numempIesa
fidme p Desempznha #iacan

1y A L —
data_nascimento

Figura 2.3: Exemplo de diagrama em IDEF1X

2.2 Metamodelagem

Esta secdo aborda conceitos relacionados a metamodelagem, descrevendo a especificacio MOF
(Meta Object Facility). Essa especificacdo € abordada por ser utilizada para a defini¢do do metamo-
delo de dados que descreve os modelos de dados que podem ser submetidos a abordagem de teste de

esquema de dados proposta neste trabalho.

2.2.1 Metamodelo

Metamodelos s@o modelos de modelos, ou ainda, sd@o os meios pelos quais objetos em um deter-
minado ambiente podem entender e manipular novos objetos e dados criados a partir deles [2].
O termo meta € usado em qualquer linguagem ou notagcdo capaz de fazer sentencas sobre si

mesmo, usando a prépria linguagem ou notagdo. Em se tratando de modelagem de objetos, o termo

3ICAM ¢ abreviagio para Integrated Computer-Aided Manufacturing
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meta indica que os conceitos de modelagem de objetos sdo usados para descrever eles proprios. Dessa
forma, os elementos de um modelo s@o instancias de um metamodelo em um nivel superior.

A maioria dos frameworks de modelagem adota quatro niveis em sua arquitetura [2]. Na Figura 2.4,
MO é o nivel de dados; M1 € o nivel de modelo tradicional; M2 é o nivel do metamodelo; e M3 é o

nivel de meta-metamodelo.

‘ hi3 ‘ Meta-metamaodelo
T instincia de

‘ hi2 ‘ Metamadelo
T instincia de

| M | Modelo
T instancia de

| M | Dadas

Figura 2.4: Arquitetura de Metamodelagem

2.2.2 Meta Object Facility

A especificacdo MOF (Meta Object Facility) [56, 57], do consércio OMG (Object Management
Group, Inc.), é um framework de integracao dirigido a modelo, criado para definir, manipular e inte-
grar metadados e dados independentemente de plataforma. MOF é um framework de metamodelagem
usado para definir outros frameworks de modelagem na OMG, tais como: Unified Modeling Language
(UML) e Commom Warehouse Metamodel (CWM) [33]. Para MOF, um modelo é qualquer colecdo
de metadados relacionados [66].

A primeira versdo da especificacio MOF (MOF 1.1) foi adotada pela OMG em novembro de 1997,
seguida pelas versdes MOF 1.3 (junho de 1999), MOF 1.4 (outubro de 2001) e, atualmente, MOF 2.0
(janeiro de 2006). Da mesma forma que em MOF 1.1, MOF 2.0 pode ser usada para definir e integrar
metamodelos usando conceitos simples de modelagem de classe, por meio da notacdo de modelagem
de classe UML. O mais importante em MOF 2.0 € a unificacdo dos conceitos de modelagem de
MOF 2.0 e UML 2.0, de modo que seja usada uma biblioteca comum, sem qualquer adi¢do, nas
duas especificagdes. UML 2.0 fornece um framework de modelagem e notacdo, enquanto MOF 2.0
providencia um framework de gerenciamento de metadados e servicos de metadados para habilitar o
desenvolvimento e interoperabilidade de sistemas dirigidos a modelos e metadados.

Os principais beneficios de MOF 2.0 sdo: regras simples de modelagem de metadados (subcon-

junto de classes UML de modelagem sem qualquer adi¢do); tecnologias de mapeamento de MOF (por
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exemplo, XMI - XML Metadata Interchange) também podem ser empregadas para UML; ferramentas
de modelagem UML também podem ser usadas para a modelagem de metadados.

A especificacio MOF usa o formato XMI para troca de metadados (dados que descrevem dados)
entre repositorios [34]. XMI define como modelos MOF e instancias de modelos MOF podem ser

trocados usando XML baseado em DTDs ou XML Schemas gerados do modelo correspondente [33].

Arquitetura de meta-modelagem MOF

A arquitetura de MOF 1.4 € baseada na arquitetura de metamodelagem cldssica em quatro ca-
madas. A principal caracteristica desse tipo de arquitetura é a camada de meta-metamodelo. A

Figura 2.5 apresenta a arquitetura do MOF.

descrito por
Meta-metarmodelo
Meta-rmeta-metadados M3
Meta-meta-meta-objetos [
Hescrito por
Metarmo delo
Meta-metadados 2
heta-meta-objetos [
Hescrito por
Modalo
Metadados M1
heta-objetos [
Hescrito por
Infarmacao
Dados MO

Objetos

Figura 2.5: Arquitetura de MOF

O nivel M3 corresponde a camada de meta-metamodelo e ¢ denominado Modelo MOF. Esse nivel
descreve a estrutura e a semantica da linguagem abstrata de MOF, ou seja, a linguagem definida para
a especificacdo de metamodelos.

O nivel M2 corresponde ao metamodelo e descreve a estrutura e a semantica de um modelo
particular de acordo com os requisitos especificos de um determinado dominio, usando o Modelo
MOF.

O nivel M1 ¢é a camada de modelo, contendo um modelo que descreve as instancias ou dados da
camada de informacdo. Um modelo da camada M1 € descrito de acordo com um metamodelo do
nivel M2.

O nivel MO € a camada mais baixa, a camada de informac@o que contém as instancias ou dados
de acordo com o modelo do nivel M1.

A Figura 2.6 mostra que os metamodelos UML e CWM, exemplos de metamodelos padrdo
definidos pelo OMG, sdo definidos como instancias do Modelo MOF.
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Modelo MOF
b3
hetamodelo hetamodelo
UL G
hi2

3 L3

Modelos da Estuemas de
aplicagdo Bancos de Dados
(Diagramas UML) Relacionais

Figura 2.6: Metamodelos instancias do Modelo MOF

Na Figura 2.6 pode ser visto que o metamodelo UML define modelos UML de uma determi-
nada aplicacdo de software e é uma instancia do Modelo MOF; os modelos UML sdo especificados
como instancias das classes correspondentes do metamodelo UML e os objetos s@o instancias das
classes especificadas nos modelos correspondentes. Na Figura 2.6 também pode ser observado que
o metamodelo CWM ¢€ descrito como uma instancia do Modelo MOF e que as tabelas, atributos e
tipos de dados de um determinado esquema de banco de dados sao instancias das classes do CWM
descrevendo elementos de esquemas de bancos de dados [6].

No entanto, o nimero de camadas na arquitetura de metamodelagem de MOF nao € fixo, usual-
mente sdo quatro camadas, mas poderiam ser usadas mais ou menos camadas em dependéncia de
como MOF estéd sendo empregado. MOF 2.0 permite qualquer nimero de camadas maior ou igual a
dois; isto porque os conceitos principais da modelagem sdo classe e objeto (ou classificador e instan-

cia) e a capacidade de descrever um objeto por meio de sua classe.

O Modelo MOF

O Modelo MOF providencia um conjunto de constru¢des de metamodelagem para construgdo de
metamodelos. Esse modelo € orientado a objetos, isto €, construtores de modelagem de objetos UML
sdo usados para representar os metamodelos. Os quatro principais construtores de MOF sdo: classes
(modelam meta-objetos MOF), associacdes (modelam o relacionamento bindrio entre meta-objetos),
tipos de dados (modelam outros dados) e pacotes (modularizam os metamodelos). Além disso, MOF
€ auto-descritivo, ou seja, o Modelo MOF se auto-descreve por meio das construcdes usadas para

descrever os metamodelos.
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O MOF 2.0 usa um subconjunto de UML 2.0 para providenciar conceitos e notagdo grafica para

0 Modelo MOF. Esse modelo é formado de dois pacotes principais:

» Essential MOF (EMOF) - constitui um ndcleo minimo de capacidades de metamodelagem
para definir metamodelos simples usando conceitos simples, mas permitindo extensdes para
metamodelagem mais complexa usando CMOF. EMOF se junta com pacote bdsico de UML
2.0 e inclui capacidades adicionais, reflexdo, identificador e extensdo para providenciar servigos

para descobrir, manipular, identificar e estender metadados.

* Complete MOF (CMOF) - é o meta-metamodelo usado para especificar outros metamodelos,
que € construido de EMOF e do pacote Core de UML. CMOF ndo define qualquer classe, ele

une os pacotes com suas extensoes para definir capacidades de metamodelagem.

Assim sendo, além de EMOF e CMOF, MOF 2.0 possui o pacote Core de UML e pacotes sepa-
rados para tratar de capacidades adicionais, tais como: identificadores, tipos primitivos adicionais,

reflexdo e extensibilidade. Veja Figura 2.7.
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2.3 Teste de software

Nesta secdo sdo discutidos conceitos bésicos de teste de software, incluindo fases, critérios e
ferramentas. Esses conceitos sdo importantes para a realiza¢do e contextualizag¢do deste trabalho no

ambito da atividade de teste de software.

2.3.1 Objetivo

O teste no processo de desenvolvimento de software € uma etapa muito importante porque possi-
bilita um aumento no nivel de confianca no desempenho das funcdes previstas para o software e na
sua qualidade, mas nao € possivel afirmar ou provar por meio da realizacao do processo de teste que
o software testado esta correto [47].

O processo de teste de um software ocorre com a execuc¢do do software, na qual é observado se um
dado de entrada (dado de teste) especificado gera um determinado dado de saida (resultado esperado).
O dado de teste mais o resultado esperado constituem um caso de teste. No teste, pressupde-se a
existéncia de um oriculo (testador ou outro mecanismo) para determinar se o resultado obtido com
o teste € o correto. O objetivo da execucao do teste € revelar defeitos no software, de modo que um
teste bem sucedido é aquele que possui casos de teste capazes de revelar defeitos ainda desconhecidos
[53].

2.3.2 Fases do teste

Basicamente, quatro etapas sdo efetuadas durante o processo de desenvolvimento do software [53,
60]: planejamento de teste, para descrever como os testes serdo conduzidos (estratégias, técnicas e
critérios) e obter uma previsao de esforco, tempo e recursos; projeto de casos de teste, para selecionar
casos de teste com alta probabilidade de detectar defeitos com o minimo tempo e esfor¢o; execugao
dos testes, para executar o software com os casos de teste projetados; e avaliacdo dos resultados dos
testes, para analisar os resultados obtidos com os teste e verificar se esses resultados estao de acordo
com os resultados esperados, determinando se novos casos de teste devem ser executados ou se 0s

resultados sdo suficientes. Essas etapas sdo realizadas em quatro fases de teste:

e Teste de Unidade: testa a menor unidade do software (mddulo), examinando a estrutura de

dados, identificando erros de 16gica e implementacao.

» Teste de Integracdo: teste realizado na integracdo dos médulos do software, identificando erros

de interface entre os mesmos.
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* Teste de Validagdo: testa o software de acordo com os requisitos do usudrio, identificando erros

de requisitos funcionais e de desempenho.

* Teste de Sistema: testa o software com outros elementos do sistema, verificando erros de funcdo

e desempenho, tolerancia a falhas e seguranca.

2.3.3 Técnicas e critérios de teste

No processo de teste, existem duas questdes que precisam ser abordadas: de que maneira os
dados de teste devem ser selecionados para que tenham alta probabilidade de encontrar grande parte
dos defeitos do software em um tempo reduzido e com o minimo de esfor¢o; e, de que forma saber
se um software foi suficientemente testado. Critérios de teste para selecionar e avaliar conjuntos de
casos de teste foram propostos para responder a essas questdes e aumentar o nivel de confianca na
corre¢do do software [47, 62].

Um critério de teste € um predicado que orienta o processo de teste; € usado para avaliar um
conjunto de dados de teste, por meio de uma medida de cobertura, dada pelo percentual dos elementos
requeridos por um critério de teste que foram exercitados pelo conjunto de dados de teste. O valor
da medida de cobertura de um critério de teste pode ser usado como parametro para encerramento da
atividade de teste [47, 62].

A seguir sdo apresentadas trés principais técnicas de teste e os critérios correspondentes.

Técnica Funcional

O Teste de Caixa Preta ou Funcional € utilizado para demonstrar que as fun¢des do software estio
sendo realizadas de acordo com os requisitos da especificacao. Nesse tipo de teste nao hd preocupacao
com os detalhes de implementagdo, sendo observado se os dados de entrada sdo apropriadamente
aceitos e a resposta a esses dados ou saida € corretamente produzida. Para realizacdo desse teste é
necessdrio identificar as fung¢des que o software deve executar, o que € feito por meio da especificagdo
do software e, a partir disso, criar casos de teste para examinar tais fungdes.

O teste funcional permite que sejam revelados defeitos quanto a: fungdes incorretas ou ausentes,
erros de interface, erros na estrutura de dados ou no acesso externo a bases de dados, erros de desem-

penho, erros de terminacao ou inicializagdo. Exemplos de critérios de teste funcional, sdo [53, 60]:

* Particionamento em classes de equivaléncia: o dominio de entrada de um programa € identifi-
cado na especificacdo e dividido em classes de equivaléncia vélidas e invélidas, sendo que sdo
selecionados casos de teste a partir das classes geradas. O nimero de casos de teste deve ser o
menor possivel, porque pressupde-se que um caso de teste de cada classe de equivaléncia vdlida

e invalida € representativo de cada uma das classes.
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* Anilise de valores limites: considerando o particionamento em classes de equivaléncia, nesse
caso, nao sdo selecionados quaisquer casos de teste de cada classe, mas os casos de teste que es-
tao nas fronteiras das classes, porque nesses pontos podem estar concentrados o maior nimero
de defeitos.

* Grafo de causa-efeito: nesse critério sdo consideradas condi¢des de entrada (causas) e possiveis
acoes (efeitos) para construir um grafo de causas e efeitos que € transformado em uma tabela

de decisdo, da qual s@o derivados os casos de teste.

Uma desvantagem na realiza¢do do teste funcional decorre da especificacdo do problema, que
pode ter sido feita de modo descritivo e ndo formal, o que torna os requisitos de teste pouco precisos,
informais e dificeis de automatizar. Uma vantagem € a necessidade de identificar apenas as entradas,
a funcdo a ser computada e o resultado esperado. Esse teste pode ser aplicado em praticamente todas

as fases de teste (unidade, integracdo, validacdo e sistema).

Técnica Estrutural

O Teste de Caixa Branca ou Estrutural examina a implementacdo (procedimentos e dados) de
um programa P. Os caminhos 16gicos de P sao testados por casos de teste que exercitam conjuntos
especificos de condicdes, lagos e caminhos associados a um grafo de fluxo de controle do programa
P. Um grafo de fluxo de controle; G = (N, E, s), onde: N é um conjunto de nds, £/ é um conjunto
de arestas e s € 0 n6 de entrada; é um grafo orientado com um unico né de entrada e um tnico né
de saida, sendo que cada vértice do grafo representa um bloco indivisivel de comandos e cada aresta
representa um possivel desvio de um bloco para outro (Figura 2.8). Um caminho € uma seqiiéncia

finita de nés (nq, na, ..., ng) com k > 2 e com um arco entre eles.

Figura 2.8: Exemplo de grafo de fluxo de controle de um programa P

Critérios de teste estrutural podem derivar casos de teste que: garantam que cada caminho de um

conjunto de caminhos independentes de um médulo foi acionado pelo menos uma vez; asseguram que



2.3 Teste de software 31

todas as decisdes l6gicas sdo executadas; provocam a execucdo de todos os lacos no seu limite e dentro
do seu limite operacional; exercitam as estruturas de dados internas para assegurar sua validade;
exercitam a defini¢do e o uso de varidveis. Geralmente, os critérios de teste estrutural sdo classificados

cm:

* Critérios baseados em fluxo de controle: usam informagdes de fluxo de controle para determinar
quais caminhos devem ser exercitados. Exemplos: critérios Todos os N6s, Todos os Arcos, e
Todos os Caminhos [62];

* Critérios baseados em fluxo de dado: utilizam informacdes de fluxo de dados para determinar
os caminhos que devem ser exercitados no teste. Exemplos: Critério Todos os Usos [61, 62] e

Critérios Potenciais-Usos [47];

* Critérios baseados na complexidade: usam informagdes de complexidade do programa para
derivar os requisitos de teste. Exemplo: Critério Todos os Caminhos Linearmente Indepen-
dentes de McCabe [51].

O teste estrutural € considerado complementar em relagdo ao teste funcional e suas informacgdes

podem ser utilizadas em atividades de manutencao, depurac¢do e confiabilidade de software [60].

Técnica baseada em defeitos

Teste baseado em defeitos procura demonstrar que defeitos conhecidos ndo estdo presentes no
programa produzindo um conjunto de casos de teste que diferenciem o programa original de suas
alternativas [52]. As alternativas sdo geradas por modificagdes no programa original de acordo com
os defeitos previamente conhecidos. Portanto, a abordagem de teste baseada em defeitos depende da
definicao de classes de defeitos que comumente ocorrem em programas [37]. Sao critérios de teste

baseados em defeitos a Semeadura de Erros [5] e a Analise de Mutantes [18].

* Semeadura de Erros: insere defeitos no programa P artificialmente, com o objetivo de obter
uma medida do nimero de defeitos artificiais revelados pelo nimero de defeitos naturais re-
velados [5]. Essa média € utilizada para estimar o nimero de defeitos restantes no programa
P.

* Teste de mutacdo: explora dois pressupostos basicos: 1) hipétese do programador competente,
programadores escrevem programas corretos ou muito préximos do correto, ou seja, defeitos
sdo inseridos nos programas por meio de pequenos desvios sintdticos; e 2) efeito do acopla-

mento, defeitos complexos estdo relacionados a defeitos simples, ou seja, se um conjunto de
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casos de teste € capaz de revelar defeitos simples entdo esse mesmo conjunto € capaz de revelar
defeitos complexos. A mutac@o consiste em fazer uma modificacdo simples no programa P,
gerando os programas mutantes P, P...P, e executando-os juntamente com P com um con-
junto de casos de teste 7'; por fim, os resultados obtidos com a execu¢@o do programa original e
dos mutantes sdo comparados. Se a saida do mutante € diferente da saida do original, o mutante
¢ considerado morto; se a saida do mutante nao difere da saida do programa original, o mutante
€ considerado vivo; se o mutante nao gera saida diferente do programa original com os dados
de teste, ele pode ser equivalente ao original [18]. As modificacdes em P sdo feitas por meio de
operadores de mutacdo que sdo regras usadas para definir as alteragdes que devem ser aplicadas
em P para gerar os mutantes. A andlise de mutantes especifica a medida de cobertura, isto €, a
medida do nivel de confian¢a da adequacdo dos casos de teste analisados, dada pela razdo entre
o numero de mutantes mortos € o nimero de mutantes gerados menos o nimero de mutantes
equivalentes [19]. Essa medida varia entre O e 1, sendo que quanto maior o valor mais adequado
€ o conjunto de casos de teste 1" para o programa P. Outros critérios de andlise de mutantes vém
sendo propostos com o proposito de reduzir os custos da aplicagdo dessa abordagem por meio
da selecdo de um subconjunto de mutantes gerados, porém sem reduzir a eficicia do critério

[49]. Exemplos desses critérios sdo: Mutagcdo Aleatdria, Mutacdo Restrita e Mutacdo Seletiva.

2.3.4 Principais limitacoes da atividade de teste

A atividade de teste possui algumas limitagdes que ndo permitem sua completa automatizacgao.

Um exemplo de uma etapa da atividade de teste que € dificil de ser automatizada € a geragao de dados

de teste. As principais limitagdes sdo:

Correcdo coincidente - o programa contém um defeito que é executado, sendo produzido um

estado incorreto, porém coincidentemente um resultado correto € obtido.

Caminhos nao executdveis - ndo existe combinagao possivel de valores de entrada, parametros

e variaveis globais do programa que causem a execucdo de um caminho dito ndo executdvel.

Mutantes equivalentes - ¢ uma questdo indecidivel se dois programas computam a mesma

funcdo.

Caminhos ausentes - corresponde a uma funcionalidade que deveria estar implementada no
programa, mas ndo foi implementada. O caminho no programa referente a essa funcio é dito

ausente.
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2.3.5 Comparacao entre critérios

Estudos tedricos e empiricos comparam os critérios de teste para esclarecer como obter o melhor
resultado com o menor custo no processo de teste. Esses estudos sdo guiados pelos seguintes fatores
[82]:

* custo - esfor¢o necessdrio para a aplicacao de um critério, dado pelo nimero de casos de teste

ou métricas inerentes ao critério;

* eficdcia - capacidade de um critério em detectar um maior nimero de defeitos em relacao ao

outro;

* dificuldade de satisfacdo - probabilidade de satisfazer um critério tendo satisfeito outro.

Os critérios de teste funcionais, estruturais e baseados em defeitos sdo complementares porque
revelam diferentes tipos de defeitos [60]. Em estudos empiricos [48, 74, 81], que consideram os
fatores citados acima, o teste baseado em defeitos tem se mostrado mais eficaz porque tem maior
probabilidade de revelar defeitos, porém mais custoso em relagdo ao nimero de casos de teste, quan-
tidade de execucdes e determinacao de programas equivalentes.

Os critérios estruturais t€ém como desvantagem [31, 74] o fato de ndo ser muito féacil aprender seus
conceitos. Além disso, apresentam outras limitagdes inerentes a propria atividade de teste, tais como:

caminhos ndo executaveis e caminhos ausentes.

2.3.6 Ferramentas de teste

A aplicacdo de técnicas, métodos e critérios de teste € invidvel na pratica sem o suporte de fer-
ramentas que os automatizem, mesmo para sistemas e programas pouco complexos. A seguir sdo
mencionadas algumas ferramentas de interesse no meio académico.

A ferramenta PokeTool (Potential Uses Criteria Tool for Program Testing) [9] ap6ia a aplicacdo
dos critérios Potenciais-Usos em programas escritos em C, Pascal, Fortran, Cobol. A ferramenta
Mothra [20] foi implementada para apoiar a utilizag¢do do critério Analise de Mutantes em programas
Fortran. A ferramenta PROTEUM (Program Testing Using Mutants) [21] foi desenvolvida para au-
xiliar a utilizag¢do do critério Andlise de Mutantes para o teste de programas em linguagem procedi-
mental (exemplo, a linguagem C). Existem ferramentas que estendem a aplicag@o do critério Anélise
de Mutantes para o teste de especificacdo em termos de MEFs (Maquinas de Estados Finitos), Redes
de Petri e Statecharts; sao elas, respectivamente: PROTEUM-RS/MEF [28], PROTEUM-RS/PN [69]
e PROTEUM-RS/ST [29]. As ferramentas ASSET [31], PROTESTE [68] e ATAC [35] ap6iam os
critérios de Rapps e Weyuker [62]; as duas primeiras para o teste de programas escritos em Pascal e

a ultima para o teste de programas escritos em C.
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2.4 Consideracoes finais

Em XML, o esquema pode ser visto como uma especificacdo para validar a corre¢do de docu-
mentos XML empregados no intercdmbio de dados. Porém, muitas vezes os documentos XML sdo
usados em aplicagdes sem um esquema associado a ele, existindo somente uma especificacdo dos
dados escrita em documentos do projeto da aplicacdo, e conseqiientemente o nivel de confiabilidade
nos dados armazenados nesses documentos XML é menor.

Uma base de dados pode ser baseada em diferentes modelos de dados. No entanto, o modelo de
dados mais comumente utilizado € o modelo relacional. O projeto da base de dados passa pelas fases
de modelo conceitual, modelo l6gico e modelo fisico. O modelo conceitual descreve os dados, seus
relacionamentos e restricdes inerentes aos dados e € o foco desse trabalho. Portanto, nesse capitulo foi
abordado o Modelo Entidade-Relacionamento, empregado para modelar bases de dados idealizadas
para o modelo relacional. Também foi apresentado o uso do DER para representar graficamente o
modelo ER.

Em relacdo a conceitos de metamodelagem, foi abordada principalmente a especificacio MOF,
por ser de interesse do trabalho. MOF € um framework capaz de definir, manipular e integrar meta-
modelos em diferentes dominios. Esse framework foi sendo aprimorado e atualmente sua especifi-
cacdo estd na versao 2.0. Nessa versao, MOF é composto de um nicleo, do EMOF e do CMOF. A
quantidade de camadas permitidas por MOF 2.0 € definida em no minimo duas.

Este capitulo também abordou conceitos importantes a respeito de teste de software, tais como:
as principais fases, técnicas, critérios e ferramentas de teste.

Quanto a completa automatizacio da atividade de teste, existem limitacOes inerentes a essa ativi-
dade que ndo permitem que isso ocorra. Algumas limitagdes sdo: caminhos ausentes, caminhos nao
executdveis, mutantes equivalentes e correc¢do coincidente. Uma das etapas do teste que é afetada por
essas limitacOes € a geracdo de dados de teste, que na maioria das vezes € feita manualmente. Outra
questdo inerente a atividade de teste € a impossibilidade da completa automatizagdo do ordculo.

E importante ressaltar que a partir de estudos tedricos e empiricos, as técnicas de teste sdo vistas
como complementares porque revelam diferentes tipos de defeitos. E ainda, que o teste baseado em
defeitos tem se mostrado mais eficaz em relagdo ao nimero de defeitos revelados. No entanto, € mais
custoso devido ao grande nimero de casos de teste, a grande quantidade de execugdes do programa e
a dificuldade de determina¢@o de mutantes equivalentes.

Os conceitos abordados neste capitulo sio relevantes para o desenvolvimento deste trabalho de
pesquisa e para o entendimento dos trabalhos relacionados apresentados no préximo capitulo. Alguns
desses trabalhos tratam do teste de esquema de dados, que visa a descoberta de defeitos na definicdo
dos dados, por exemplo, quanto a definicdo de dominio. Outros usam informacdes do esquema no

teste da aplicac@o ou da comunicacdo entre componentes de software.
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Neste capitulo sdo apresentados trabalhos que envolvem o teste de aplicacoes Web e de base de
dados. Esses trabalhos sdo importantes porque usam informagdes de esquemas de dados para testar a
aplicacdo ou testam esses esquemas.

Muitos trabalhos na literatura focalizam o teste de aplicacdes Web ou de bases de dados; porém,
o teste de esquemas de dados associados as mensagens XML e as bases de dados pertencentes a essas
aplicagdes € pouco explorado. O teste de esquemas € importante porque pode aumentar a confianca

na integridade e exatidao dos dados manipulados por essas aplicagdes de software.

3.1 Aplicacoes Web

Uma aplicacdo Web € dindmica e heterogénea. A palavra heterogénea € comumente utilizada
para indicar as diferentes formas de comunicac¢ao entre os componentes de software e as diversas
tecnologias envolvidas [41, 45, 46]. Exemplos de tais tecnologias sdo: HTML, XML, scripts
e servicos Web (Web services %) [17]. Essas aplicacdes sio empregadas em muitas atividades e
precisam de garantia de qualidade e confiabilidade, o que pode ser obtido por meio de metodologias e
ferramentas de teste para essas aplica¢des. Existem alguns trabalhos que t€ém adaptado ou modificado
abordagens de teste de software tradicional para o teste de aplicagdes Web [23, 24, 25, 41, 45, 46, 63];
e existem outros trabalhos que testam somente alguns aspectos da aplicagdo Web; por exemplo, a
interacao entre componentes Web por meio de mensagens XML [42] e servicos Web [55, 83]. Outros
trabalhos testam esquemas de dados em formato XML [32, 44]. A seguir, alguns desses trabalhos sdao

abordados.

1
2

os scripts permitem a execucgdo de comandos dentro de um documento HTML, por exemplo, JavaScript.
servicos Web sdo uma colecdo de fungdes ou servicos disponiveis na rede que podem ser utilizados pelas aplicagdes
Web.

35
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3.1.1 Teste de aplicacoes que utilizam esquemas

Lee e Offutt [42] aplicam andlise de mutantes para gerar casos de teste e testar a interacdo entre
componentes da Web realizada por meio de mensagens XML. Um caso de teste ¢ um documento
XML distinto, gerado de uma DTD para avaliar o comportamento funcional da intera¢do entre com-
ponentes. Componentes Web sdo um conjunto de processos de software ou combinacao de processos
que sdo executados no ambiente da World Wide Web, tais como: Java server pages, Java servlets,
JavaScripts, Active server pages, Java beans e non-bean classes, bancos de dados e outros. Essa
abordagem de teste € usada para verificar a correcao semantica da interacao entre componentes Web
analisando as mensagens XML usadas para troca de dados. Mensagens XML mutantes sdo geradas a
partir da original, por meio de uma alterac@o simples, e executadas na interacao entre os componentes
Web, gerando resultados que sao analisados pelo testador. Um Modelo de Especifica¢do de Interacao
(Interaction Specification Model - ISM) formalmente definido, composto por uma DTD, interfaces de
mensagem e restricoes, ¢ empregado para conduzir as alteracdes nas mensagens XML. Os resultados
da execucdo dos casos de teste apontam o comportamento dos mutantes de intera¢do, de modo que
esses mutantes sdo classificados como morto, vivo ou equivalente, da mesma forma que na anélise
de mutantes para software tradicional [18]. O testador examina os mutantes vivos para decidir se sdo
equivalentes ou se novos casos de teste devem ser gerados, ou ainda, se os resultados obtidos com os
casos de teste executados sdo satisfatdrios.

Offutt e Xu [55] exploram o teste de interacdo entre servicos Web gerando casos de teste por
perturbacdo de dados. O teste € realizado com a alteragdo de uma mensagem de requisi¢do a um
servico Web e executando-a para analisar a resposta e o comportamento do outro servico Web. A
perturbacdo de dados ocorre de duas formas: perturbacdo de valores de dados e perturbacdo de in-
teracdo. Na perturbagdo de valores de dados, valores de dados nas mensagens SOAP (Simple Object
Access Protocol), usadas para enviar mensagens de requisi¢do e resposta entre servicos Web, sdo
modificados em relacdo ao tipo de dado. As mensagens SOAP sdo documentos em formato XML. Na
perturbacdo de interagdo sdo alteradas mensagens de comunicacdo RPC (Remote Procedure Calls)
usando SOAP, que sdo mensagens com valores para os argumentos de funcdes de procedimento re-
moto, e mensagens de comunica¢do de dados, que sdo mensagens para a transferéncia de dados. Um
modelo formal para documentos XML, denominado RTG (Regular Tree Grammar), é introduzido
para aplicar a perturbacdo de dados. Esse modelo representa um XML Schema e deriva documentos
XML baseados nesse esquema. As definicdes do esquema, representadas no modelo, sao adotadas
para realizar as alteracdes nas mensagens XML.

Xu et al. [83] testam a comunica¢do baseada em XML entre servicos Web, modificando o es-
quema XML para produzir e transmitir dados invélidos e avaliar se os servicos Web estdo executando

efetivamente suas fungdes. Um modelo formal para XML € apresentado para representar a estrutura
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de um esquema XML e para que os dados de teste de XML sejam produzidos. Esse modelo define
trés elementos: nds (elementos e atributos), tipos de dados e ramos (relacao entre os nds). As alte-
racdes no esquema XML sao realizadas por meio de quatro operadores de perturbacdo de esquema
primitivos: insertN (insere um né entre dois nds conectados por um ramo), deleteN (deleta um no),
insertND (insere um né e seu tipo de dado), deleteND (deleta um no e seu tipo de dado); e trés ope-
radores de perturbacdo de esquema nao-primitivos: insertT (insere uma subdrvore), deleteT (deleta
uma subdarvore), changeFE (troca dois ramos da arvore). Os critérios de cobertura de teste: cobertura
de exclusao (Delete Coverage - DC), cobertura de insercdo (Insert Coverage - IC) e cobertura de
restri¢cdo (Constraint Coverage - CC) sdo introduzidos baseados nos operadores de perturbacdo que
modificam a estrutura do esquema XML ou que alteram restri¢des de valores no esquema. O caso de
teste ¢ uma mensagem XML invélida gerada com base nos esquemas modificados com os operadores
de perturbacdo. O caso de teste invalido € usado na comunicacao entre os servicos Web para verificar

o comportamento desses servicos e revelar defeitos.

3.1.2 Teste em esquemas XML

Li e Miller [44] propdem operadores de mutacao para esquemas XML escritos em XML Schema.
Esses operadores fazem alteracdes simples no esquema, alterando um valor ou um atributo, e sdao
classificados em cinco grupos. Os operadores estdo descritos na Tabela 3.1. Os autores mostram
que muitos defeitos descritos pelos operadores de mutacdo ndo sdo detectados pelos analisadores
(parsers) comumente usados para validar documentos XML Schema. Entretanto, eles ndo apresen-
tam um experimento no qual os operadores de mutagdo sdao aplicados no processo de teste de um
esquema XML e ndo mencionam como os operadores devem ser usados para gerar casos de teste para

a execucdo do teste de esquema.

Tabela 3.1: Operadores de mutacio [44]

Operador Descricao
XML Namespace
SNC - XML Schema Namespace | altera o namespace da linguagem XML Schema

Changes

TDE - Target and Default Exchange | troca o target namespace de XML Schema e o

default namespace

ENR - Element Namespace Re- | modifica o namespace identificador do ele-

placement mento

continua na proéxima pagina
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Tabela 3.1 — continuacdo da pagina anterior

Operador

Descricao

ENM - Element Namespace Re-

moval

remove o namespace identificador do elemento

QGR - Qualification Globally Re-

placement

modifica a defini¢do de qualificagcdo de elemen-

tos e atributos locais

QIR - Qualification Individually

Replacement

modifica a defini¢do de qualificacdo de elemen-

tos e atributos individualmente

Definicao de Tipo Complexo

CCR - ComplexType Compositors

Replacement

troca o tipo de compositor (ou de ordem) indi-

cada para um elemento complexo

COC - ComplexType Order Change

troca a ordem dos elementos de um elemento

complexo

CDD - ComplexType Definition De-

crease

reduz o numero de elementos de um elemento

complexo

EOC - Element Occurrence Change

altera o valor da restricao de ocorréncia de um

elemento

AOC - Attribute

Change

Occurrence

altera o valor da ocorréncia de um atributo

Declaracio de Tipo Simples

SPC - SimpleType Pattern Change

altera a expressdo regular usada na restricdo

pattern

RAR - Restriction Arguments Re-

placement

altera o valor de restri¢cdes de limites

EEC -
Change

Enumeration Element

remove ou adiciona valores enumerados

Facetas de Tipo

SLC - String Length Change

altera o valor de restricoes de limites para

ndmero de caracteres de uma string

NCC - Number Constraint Change

altera o valor de restricoes de quantidade de

digitos para ndimeros

Heranca

continua na préxima péagina
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Tabela 3.1 — continuacdo da pagina anterior

Operador Descricao

DTC - Derived Type Control Re- | altera os modificadores de tipo para tipos com-
placement plexos, que descrevem como derivar novos

tipos pela troca de contetdo de tipos existentes

UCR - Use of Controller Replace- | altera os modificadores de controle, que contro-

ment lam a derivacdo e o uso de um tipo particular

Um exemplo de alteracdo descrita pelo operador de mutagdo EEC - Enumeration Element Change

(Tabela 3.1), extraido de Li e Miller [44], pode ser visto a seguir, juntamente com o esquema original.

Fragmento do esquema original

<xsd:simpleType name="USState">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="AK">
<xsd:enumeration value="AL">
<xsd:enumeration value="AR">
<!-— e outros ... ——>
</xsd:restriction>

</xsd:simpleType>
Fragmento do esquema mutante

<xsd:simpleType name="USState">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="AK">
/*DELETE <xsd:enumeration value="AL">x/
<xsd:enumeration value="AR">
<!-- e outros ... ——>
</xsd:restriction>

</xsd:simpleType>

Franzotte e Vergilio [32] introduzem um novo conjunto de operadores de mutag¢do para documen-
to XML Schema. Um esquema XML € representado como uma 4rvore, na qual os elementos sdo
chamados de nés. Os operadores de mutacao introduzidos por Franzotte e Vergilio [32] produzem
uma modificag@o simples no esquema XML em teste e sdo divididos em mutacdo elementar e mutagcao
estrutural. Os operadores de mutacdo elementar alteram valores de atributos e elementos trocando a

ordem, o uso, o tipo de dado, o tamanho do nome (marca), o tamanho do contetdo, a marca (fag)
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e a ocorréncia. Os operadores de mutagdo estrutural modificam a estrutura da drvore do esquema,

invertendo, adicionando e removendo nds da arvore. Esses operadores sdo apresentados na Tabela 3.2.

de métricas de cobertura. Os operadores alteram o esquema em teste, gerando 0s esquemas mutantes.

Um exemplo de esquema em teste e esquema mutante gerado pelo operador de mutacao REQ - Re-

Tabela 3.2: Operadores de mutagao da ferramenta XTM [32]

Operador

| Descriciio

Mutacao Elementar

GO - GroupOrder

troca a ordem dos elementos em um grupo

REQ - Required

altera o uso do atributo (obrigatério ou op-
cional)

DT - DataType

modifica o tipo de dado de elementos e atributos

LO - LenghtOF

altera o tamanho do nome do elemento

CSP - ChangeSing-
Plural

modifica o tamanho do elemento adicionando
ou removendo caracteres

CTP - Changelag

troca as tags mais comuns dos nds

Mutacao Estrutural

STE -  SubTreeEx-
change

inverte sub-arvores abaixo de algum n6

IT - InsertTree

adiciona um no na estrutura de uma sub-arvore

RT - RemoveTree

remove um no (ou sub-arvore) da estrutura da
arvore

Os autores apresentam o processo de teste usado para a aplicacdo do teste de mutagdo e obtencao

quired (Tabela 3.2), extraido de Franzotte e Vergilio [32], é dado a seguir.

Fragmento do esquema em teste

<attributetype name="bar" dt:type="int" required="YES">

Fragmento do esquema mutante

<attributetype name="bar" dt:type="int" required="NO">

O esquema em teste e os mutantes sao usados para validar um conjunto de dados de teste provi-

denciado pelo testador. Os mutantes sdo considerados mortos, se um resultado diferente € obtido da

validacdo do esquema mutante em relacdo ao esquema em teste para o mesmo dado de teste. Um

score de mutacdo € obtido depois da validagdo de todo conjunto de teste. A ferramenta XTM (7ool

for XML Schema Testing Based on Mutation) foi implementada na linguagem Java e apdia o teste

de esquemas escritos em XML Schema. A XTM aplica o critério andlise de mutantes empregando

os operadores de mutagcdo apresentados na Tabela 3.2. Mutantes equivalentes podem ser gerados e

precisam ser identificados pelo testador; os casos de teste também sdao gerados manualmente.
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3.2 Aplicacoes de base de dados

O teste em aplicacOes de base de dados envolve aspectos relacionados a corregdo, tais como:
comportamento da aplicagdo em relacdo a especificacdo; esquema da base de dados em relagdo aos
dados do mundo real modelados; acuricia na base de dados, seguranca e privacidade; e execugao
correta de operacdes de insercdo, atualizacido e exclusdo de dados [12]. Nesse contexto, existem
varios estudos sendo conduzidos para o teste de aplicacOes de base de dados. Esses estudos envolvem
geracdo de dados, teste do projeto e da aplicac@o de base de dados [10, 12, 13, 22, 39, 43, 70, 72, 84];
alguns estudos exploram o uso de informac¢des do esquema para o teste da aplica¢do de base de dados
[11, 64]; e, outros investigam o teste do esquema associado a base de dados [1]. A maioria desses
estudos considera aplicagdes de base de dados relacional. Alguns desses trabalhos sdo apresentados

a seguir.

3.2.1 Teste em aplicacoes de base de dados utilizando informacoes do esquema

Robbert e Maryanski [64] elaboram um plano de teste de base de dados a partir do modelo con-
ceitual, ou seja, do projeto do esquema da base de dados, para testar uma aplicacdo de base de
dados. O Modelo Entidade-Relacionamento (MER) € usado para extrair entidades, atributos, rela-
cionamentos e restrigcdes da base de dados. Um gerador de plano de teste aponta os testes que devem
ser executados pelo testador e quando parar. Casos de teste especificos sdo definidos para tratar de
condig¢des excepcionais, extremas e de valores de fronteira. Uma equipe de testadores independentes
deve executar os testes e por fim, os resultados do teste devem ser analisados. Na execuc¢do do teste
todas as classes de valores validos devem ser aceitas, todas as classes de valores invalidos devem ser
identificadas e todas as entidades e relacionamentos devem ser exercitados. O gerador de plano de
teste permite a atualizacao do plano de teste quando for necessario realizar o teste novamente devido
a manutencdo da estrutura da base de dados. Os autores nao esclarecem como € realizada a selecao
de casos de teste e ndo definem claramente o critério de teste que estd sendo utilizado na abordagem
de teste.

Chan et al. [11] introduzem uma abordagem de teste baseada em defeitos para verificar a corre¢ao
de sentencas SQL que manipulam registros em instancias de base de dados. Os operadores de mutagcao
sdo baseados em informagdes obtidas do modelo conceitual da aplicagdo da base de dados (MER).
Esses operadores de mutacao alteram sentengas SQL embutidas em uma aplicacdo de base de dados
em teste. As sentencas SQL mutantes sdo executadas juntamente com a original e os resultados sao
comparados. O fato de um mutante ser equivalente ao original deve ser avaliado pelo testador. Nessa
abordagem € usada a idéia do teste de mutagdo fraca, na qual € analisado o estado intermedidrio da

instancia da base de dados no ponto em que a sentenca SQL € acionada da unidade do programa. Um
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caso de teste € formado por uma instancia de base de dados com os valores de entrada da aplicacao.

Porém, nao € esclarecido como os casos de teste sao selecionados.

3.2.2 Teste em esquemas de dados associados a base de dados relacional

Aranha et al. [1] propdem a realizagdo de teste em base de dados para focalizar a estrutura 16gica
dos dados e os préprios dados. O processo de teste executa operacoes (sentencas SQL) na base de
dados para revelar defeitos na definicao de atributos e relacionamentos especificados no esquema,
empregando critérios de teste baseados na definicdo e uso de atributos de uma base de dados rela-
cional. Essa abordagem de teste compreende: o teste de relagdo, que exercita uma relacao da base de
dados para detectar defeitos na estrutura dos atributos e de suas defini¢cdes; o teste de relacionamento,
que exercita as chaves para encontrar defeitos no relacionamento entre as relagdes. O caso de teste
€ uma sentenca SQL associada a um resultado esperado. A ferramenta RDBTool (Relational Data-
Base Testing Tool) foi implementada para apoiar essa abordagem de teste. Essa ferramenta executa a
andlise estdtica do esquema da base de dados em teste, extraindo dados sobre a definicdo de atributos
e relacionamentos e determinando os elementos requeridos com o auxilio do testador, que deve es-
colher os elementos que serdo testados e os critérios de teste que serdo empregados. Os critérios de
teste, citados em [1], s@o: todos os tipos de defini¢do, todos os tipos de uso predicativo, associagao de
tipos de definicdo, pelo menos um tipo de defini¢do e pelo menos um tipo de uso predicativo. Com
base nessas informacdes sdo geradas as sentencas SQL para testar cada elemento requerido e executar
o teste. Os resultados do teste permitem que o testador avalie a cobertura dos critérios e possiveis
defeitos no esquema.

Um exemplo de aplica¢do do critério “pelo menos um tipo de uso predicativo”, extraido de Aranha
et al. [1], é dado a seguir. Suponha que esse critério esteja sendo aplicado a um atributo “Idade”; é
requerida a execugdo de pelo menos um grupo das operagdes Select, Update e Delete, considerando
“Idade” < 18 e “Idade” >= 18, para que o critério seja satisfeito. O grupo relacionado a operacao

SQL Update que poderia ser executado € especificado a seguir:

Grupo Update

Operacdo: Update <clAusula> where Idade < 18

Relagdo: Aluno

Atributo: Idade

Resultado Esperado: N&do satisfaz a restrigcdo - 0 tuplas atualizadas
Operagdo: Update <cldusula> where Idade >= 18

Relagéd&o: Aluno

Atributo: Idade
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Resultado Esperado: Satisfaz a restrigcdo - pelo menos 1 tupla atualizada

Essa abordagem de teste € baseada em um critério de teste estrutural e aplicada apenas para base

de dados relacional. A geracdo das sentencas SQL e dos dados de teste € manual.

3.3 Consideracoes finais

Este capitulo discutiu trabalhos relacionados ao teste de aplicacdes Web e teste de aplicacOes
de base de dados, enfatizando o teste de esquema XML e de esquema associado a base de dados
relacional.

Os trabalhos de Lee e Offutt [42], Offutt e Xu [55] e Xu et al. [83] exploram a idéia de opera-
dores de mutacdo e perturbacdo de dados para o teste da interacido entre componentes Web usando
mensagens XML. No entanto, esses trabalhos ndo tratam do teste de esquema de dados para XML.

O trabalho de Li e Miller [44] introduz operadores de mutagdo para XML Schema, porém nao
define o processo de teste que deve ser executado para que os defeitos descritos pelos operadores
sejam revelados e ndo menciona como casos de teste devem ser gerados para detectar esses defeitos.
No trabalho de Franzotte e Vergilio [32], um novo conjunto de operadores de mutacgdo € introduzido,
o critério andlise de mutantes é aplicado para XML Schema e uma ferramenta para apdiar a execugao
do teste de mutacdo é implementada. Entretanto, durante o processo de teste o testador deve gerar
os casos de teste manualmente; esquemas mutantes equivalentes podem ser gerados e devem ser
identificados pelo testador. Além disso, esses trabalhos [32, 44] introduzem operadores de mutagcao
para esquemas XML escritos apenas em XML Schema.

O trabalho de Robbert e Maryanski [64] usa informacOes do esquema da base de dados para
gerar um plano de teste para a aplicacdo de base de dados e o trabalho de Chan et al. [11] propde
uma abordagem de teste baseada em defeitos para testar sentengas SQL de uma aplicacdo de base de
dados, usando informagdes obtidas do modelo de dados conceitual da base de dados. Portanto, esses
trabalhos usam informagdes obtidas do esquema de dados da aplicagdo de base de dados, mas ndo
testam o esquema de dados associado a essas aplicagdes. No trabalho de Aranha et al. [1], esquemas
associados a base de dados sdo testados por meio de critérios de teste baseados na defini¢do e uso de
atributos, usados para gerar sentencas SQL. Entretanto, esse trabalho focaliza apenas aplicacdes de
base de dados relacional, as sentencas SQL e os dados de teste sd@o gerados manualmente.

Portanto, alguns trabalhos exploram o teste de aplicacdes utilizando informacdes do esquema de
dados associado a essas aplicacdes e poucos trabalhos investigam o teste de esquema de dados. Os
trabalhos que testam esquemas de dados sdo especificos para um tipo de esquema, ou seja, esquema

XML escrito em uma determinada linguagem ou esquemas associados a aplicacdes de base de dados



44 Trabalhos Relacionados

relacional. Alguns trabalhos ndo mencionam como devem ser gerados os casos de teste e outros nao
providenciam a geracdo automdtica do conjunto de teste.

A abordagem de teste proposta no proximo capitulo difere dos trabalhos que visam o teste de
esquemas de dados apresentados nesse capitulo porque: € baseada em defeitos; pode ser aplicada em

esquemas de diferentes contextos; e permite a geracao automdtica do conjunto de teste.



Capitulo 4
Analise de Instancias de Dados Alternativas

Neste capitulo € introduzida a abordagem de teste de esquema de dados denominada Andlise de
Instancias de Dados Alternativas. Essa abordagem é baseada em defeitos, envolvendo a geracdo de
instancias de dados e de consultas. Inicialmente, a abordagem de teste é definida e no decorrer do

capitulo cada parte componente da abordagem de teste € descrita.

4.1 Definicao

A abordagem de teste proposta neste trabalho, denominada Andlise de Instancias de Dados Alter-
nativas (AIDA - Alternative Data Instance Analysis), tem por objetivo detectar defeitos em esquemas
de dados. O esquema de dados de uma aplicacdo de software baseada na Web ou de base de dados
contém a definicdo dos dados manipulados por essas aplicacdes. Se o esquema estiver incorreto,
ou seja, se alguma defini¢do referente aos dados contiver um defeito em relacdo a especificacio dos
dados, dados invalidos podem ser aceitos para o processamento da aplicacdo de software, podendo
causar falhas nessa aplicacdo, ou ainda, dados validos podem ndo ser aceitos, também gerando re-
sultados inesperados no processamento da aplicacdo de software. Dessa forma, a idéia central desta
abordagem de teste € testar o esquema de dados para garantir a integridade dos dados definidos por
ele e manipulados por uma aplicag¢do de software.

A AIDA ¢é genérica, ou seja, pode ser aplicada em esquemas de dados de diferentes contextos.
Para isso, um metamodelo baseado em MOF que permite que sejam instanciados e interpretados os
componentes do esquema € definido na abordagem. A AIDA € uma abordagem de teste de esquema
baseada em defeitos. Portanto, defeitos comuns que podem ser introduzidos no esquema durante o
seu desenvolvimento s@o identificados e organizados em classes de defeitos.

A AIDA ¢é capaz de revelar os defeitos cobertos pelas classes de defeitos e que estejam relaciona-

dos a definic@o incorreta ou ausente de restricdes aos dados no esquema.

45
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No processo de teste da AIDA, uma instancia de dados associada ao esquema em teste sofre
alteracdes simples gerando instancias de dados alternativas. Essas instancias de dados sdo geradas
com base em padrdes especificados nas classes de defeitos previamente identificadas. Consultas
as instancias de dados alternativas também sdo geradas a partir de padrdes definidos nas classes
de defeitos. As instancias de dados representam os possiveis defeitos no esquema e as consultas
sdo capazes de revelar esses defeitos. Portanto, a abordagem é denominada Anélise de Instancias
de Dados Alternativas devido ao uso de instancias de dados alternativas para detectar defeitos em

esquemas de dados.

A Figura 4.1 ilustra o processo de teste definido na AIDA. No processo de teste, o testador pro-
videncia o esquema de dados que serd testado e a instancia de dados correspondente. Uma repre-
sentacao formal para o esquema € construida. A partir dela associacdes de defeitos sdo identificadas
automaticamente. Uma associacdo de defeito € um elemento ou atributo e restricdes aos dados do
esquema, previstas no metamodelo, associados a uma classe de defeito. As associacdes de defeitos
também podem ser identificadas pelo testador manualmente (elas se referem a definicao ausente de
restricdes aos dados). Com base nas associagdes de defeitos sdo geradas as instancias de dados alter-
nativas. Essas instancias sdo classificadas em vélidas e invélidas de acordo com o esquema sob teste.
As consultas também sdo geradas de acordo com as associacdes de defeitos. Os dados de teste sdao
formados por alternativas vélidas e consultas correspondentes. Esses dados de teste sdo executados e

os resultados de teste, inclusive as alternativas invdlidas, sdo analisados pelo testador.
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Figura 4.1: Processo de teste definido na AIDA
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4.2 Modelo de dados

Um modelo de dados € uma descri¢do formal de informagdes que serdo armazenadas e manipu-
ladas por aplicacdes de software. Em um modelo de dados sdao definidos dados relacionados entre si,
descritos por meio de elementos, atributos, restri¢des e relacionamentos. Os componentes do modelo

de dados podem ser especificados como segue:

Elementos: representam entidades ou objetos do mundo real;

Atributos: caracterizam os elementos;
* Restri¢des: definem condi¢des limitantes para elementos e atributos;

* Relacionamentos: estabelecem uma associag¢do entre elementos.

Neste trabalho, o modelo de dados € definido por um metamodelo M M . Esse metamodelo € apre-
sentado em notacdo UML e segue a especificacio MOF, composta de quatro niveis. O metamodelo

M M apresentado na Figura 4.3 estd na camada M2, conforme ilustrado na Figura 4.2.

M3 Maodela MOF

o [Fmmme |
____________ t -
M1 Esguemas de Dados
____________ t e
WO Dados

Figura 4.2: Metamodelo M M no modelo MOF

A Figura 4.3 apresenta o metamodelo M M, que consiste das classes: Elemento (entidades ou
objetos), Atributo (caracteristicas dos elementos), Restricao (restri¢des associadas aos elementos e
atributos) e, da classe associativa: Associagcdo (propriedades da associagdo reflexiva da classe Ele-
mento). Um elemento possui atributos e estd associado a outros elementos; um elemento ou um
atributo possui zero ou mais restricdes; uma associagdo entre elementos é definida pelo seu tipo.

As restri¢des identificadas no metamodelo M M para esquemas de dados foram obtidas com base
em inspecoes realizadas em esquemas de dados e a partir da investigacdo de trabalhos da literatura,

tais como os trabalhos de Lee e Offut [42] e Offutt e Xu [55]. Essas restricdes sdo definidas usando
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tipo: =tring - s
L Elemerto k — Atribwto {&Fibuto: nome
E-ass0ciado-an 1 e —— precedida por (4) -

nome: =tring niome; =tring atributo ou (1) -
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Aszociagio, Condicéo}

Figura 4.3: Metamodelo M M

OCL (Object Constraint Language) e sdo apresentadas a seguir. Cada restricdo € apresentada por
meio de: denominag@o, dada pela notacdo IR7ipodeRestricao; defini¢do intuitiva; e defini¢do formal
usando OCL. Os conceitos de OCL empregados para definir as restricoes no metamodelo M M sdo

apresentados no Apéndice A.

Restricao: Tipo (R,.) - A restri¢do Tipo refere-se aos tipos de dados (string, inteiro, real,
booleano, data, hora) que podem ser atribuidos ao contetido de elementos e atributos.
Defini¢cao Formal:
context r.Restricao
inv @ rnmome = 'tipo implies (rwalor = 'string’ or rwalor = 'inteird or r.walor =

'real” or r.valor = 'booleano’ or r.valor = 'data’ or r.valor = "hora’)

Restricao: Valor (R,.c) - A restricdo Valor refere-se a um valor padrio ou fixo definido pelo
usudrio para o conteido de um elemento ou atributo.
Defini¢do Formal:
context r.Restricao

inv : r.nome = "valor’ implies (r.valor = ' fizo' or rvalor = "padrad’)

Restricao: Enumeracao (Repumeration) - A restricdio Enumeracao refere-se a uma lista de valores
enumerados que podem ser atribuidos ao contetido de elementos ou atributos.
Defini¢ao Formal:
context r.Restricao

inv : r.nome = 'enumeracao’ implies r.valor = 'enumeracao’
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Restricao: Limite (Rpy.nq) - A restricdo Limite refere-se aos limites superior e inferior atribuidos
aos valores numéricos de elementos ou atributos.
Defini¢do Formal:
context r.Restricao

inv : (r.nome = 'limite inferior’ or r.nome = 'limite superior’) implies r.valor = "inteiro’

Restri¢ao: Tamanho (e gen) - A restrigdo Tamanho refere-se a quantidade de caracteres permi-
tida para o contetido do tipo string de um elemento ou atributo.
Definigdo Formal:
context r.Restricao
inv : (rnome = 'tamanho’ or r.nome = "tamanho maximo’ or r.nome = "tamanho minimo’)

implies r.valor = "inteiro

Restricao: Digito ([244:) - A restricdo Digito refere-se a quantidade de digitos ou digitos deci-
mais permitida para um valor numérico de um elemento ou atributo.
Definig¢ao Formal:
context r.Restricao

inv : (r.nome = 'digito’ or rmome = 'digito decimal’) implies r.valor = 'inteiro

Restricao: Seqiiéncia (Rpqtern) - A restricdo Seqiiéncia refere-se a seqiiéncia de caracteres ou
numeros permitidos para o contetido de um elemento ou atributo.
Defini¢ao Formal:
context r.Restricao

v : r.nome = 'sequencia’ implies r.valor = 'string’

Restricao: Espaco (R,qcc) - A restri¢do Espacgo refere-se ao tratamento dado aos caracteres de
espaco no conteido de um elemento ou atributo.
Defini¢do Formal:
context r.Restricao
inv : r.nome = 'espaco’ implies (rwalor = 'preserva’ or rwalor = 'remova’ or r.walor =

"troca’)

Restricao: Uso (R,s.) - A restricdo Uso refere-se a defini¢do de um atributo como opcional ou
obrigatodrio.
Defini¢ao Formal:
context r.Restricao

inv : rnome = "uso’ implies (r.valor = 'opcional” or r.walor = 'obrigatorio’)
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Restri¢ao: Unicidade (R nique) - A restricdo Unicidade refere-se a defini¢do do contetido de um
atributo como tnico ou nao.
Defini¢do Formal:
context r.Restricao

inv : r.nome = 'unicidade’ implies (r.valor = "unico’ or r.valor = 'nao unico’)

Restricao: Identificador (R;gentifier) - A restri¢do Identificador refere-se a defini¢do de um atri-
buto como identificador.
Defini¢ao Formal:
context r.Restricao
inv : r.nome = "identificador’ implies (r.valor = 'chave primaria’ or

rwalor = 'chave estrangeira’ or r.valor = )

Restricao: Ocorréncia (Roccur) - A restricdo Ocorréncia refere-se ao nimero de vezes, maximo
ou minimo, que um determinado elemento pode ocorrer.
Defini¢ao Formal:
context r.Restricao
inv : (r.nome = 'ocorrencia mazxima’ or r.nome = 'ocorrencia minima’) implies r.valor =

"inteiro’

Restricdo: Ordem (R,,4.-) - A restricio Ordem refere-se a ordem que elementos-filho de um
determinado elemento devem seguir.
Defini¢do Formal:
context r.Restricao
inv : r.nome = 'ordem’ implies (rwalor = 'sequencia’ or rvalor = 'qualquer’ or r.walor =

'escolha’)

Restricao: Associacao (Ryssociation) - A restricdo Associagdo refere-se ao tipo de associagdo que
pode relacionar dois ou mais elementos (cardinalidade, generalizacdo/especializacdo, agregacdo e
elemento associativo).

Defini¢ao Formal:

context r.Restricao

inv : rmome = 'associacad implies ((Elemento.associacaolé — associado — aol.tipo =
'cardinalidade’ and r.valor = 'cardinalidade’) or (Elemento.associacaolé — associado — ao).
tipo = 'generalizacao/especializacao” and r.valor = 'generalizacao/especializacao’) or
(Elemento.associacaolé — associado — aol.tipo = 'agregacao’ and r.valor = 'agregacao’) or
(Elemento.associacaolé — associado — aol.tipo = 'elemento associativo’ and

rwalor = 'elemento associativo’))
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Restricao: Condicdo (R.ondition) - A restricdo Condicdo refere-se a uma condicio semantica, ou
seja, um predicado que deve ser satisfeito pelo contetido de determinado atributo ou elemento.
Defini¢do Formal:
context r.Restricao

inv : r.nome = 'condicao implies r.valor = 'ocl Expression’

Com base no metamodelo M M da Figura 4.3, modelos de dados representando dominios especi-
ficos sdo definidos, de modo que o metamodelo M M permite que sejam instanciados e interpretados
os componentes do modelo de dados. A Figura 4.4 ilustra o metamodelo M M e o modelo de dados
M descrito por esse metamodelo. O modelo de dados M representa dados de clientes e funcionarios
da base de dados de uma determinada empresa. Para exemplificar que os componentes do modelo M
sdo instancias do metamodelo M M, observe na Figura 4.4 que: as classes “Cliente” e “Funciondrio”
sdo especializacdes da classe “Pessoa”, a associacdo generalizacio/especializacdo € uma instancia da
associagdo entre elementos prevista no M M a classe “Pessoa” € uma instancia da classe Elemento;
o tipo de dado string do atributo “nome” da classe “Pessoa” € uma instancia da classe Restri¢ao e o

atributo “ncarteira” da classe “Funcionario” € uma instancia da classe Atributo no M M.

Aszociagio
ste—assc-:|al:>h:!-t:-:-m Metamodelo MM

tipo: =tring ———— l
L Elemento Atributo

1
g-azzobiado-a0 1 *
nome: string nome: string

1 1

Restricio

® nome; string -
walar: string

i Madela 1
[ 1 ==instanciass=
| ==instancia==
R e E ==instancia== einztancias=
. Pessoa S |
¥ b/ 1
' _ - ) !
'\ (47 nome?atring .- - |- -f - -2
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- L) ks[04 string -

Clierte | T Funcionario
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Figura 4.4: Modelo de dados M descrito pelo Metamodelo M M
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4.3 Representacao formal

A representacdo formal do modelo de dados de um esquema de dados prové a identificacdo dos
elementos, atributos, restricdes e relacionamentos entre eles. Na abordagem de teste, essa represen-
tacdo € necessdria para que sejam geradas as instancias de dados e as consultas a essas instancias
automaticamente.

Neste trabalho um esquema de dados S representado por um modelo de dados M € denotado por
S=(E, A, R, P);onde:

e [ é um conjunto finito de elementos.
* A é um conjunto finito de atributos.

* R é um conjunto finito de restricdes referentes ao dominio, defini¢io, relacionamento e con-

teudo de elementos ou de atributos.

* P éum conjunto de regras de associacdo que relacionam elementos, atributos e restricdes. Uma

regra de P pode ter um dos seguintes formatos. Considere U = F U A.

- plx Yz, ye U x # y
-plz, ")z eU ANr €R;
- plz, r, SU)lze UNTr€ R AN SU = {uy, ug, ..., up} C U,
Vu, # x,1 < i < m, m > 1,onde m é o nimero de elementos e atributos de SU.

A seguir € apresentado um exemplo de uso da representacdo formal empregada nesta abordagem
de teste. Seja o modelo de dados M visto na Secdo 4.2 (Figura4.4), S = (E, A, R, P) é dada por:

E = {Pessoa, Cliente, Funcionario}
A = {nome, idade, obs, codigo, numcartao, ncarteira, admissao, saida}
R = {tipo, associacao, ocorréncia, identificador, uso}
P = {p1(Pessoa, nome), pa(Pessoa, idade), ps(Pessoa, obs),
pa(Pessoa, associacao, Cliente, Funcionario), ps(nome, tipo),
pe(idade, tipo), pr(obs, tipo), ps(obs, ocorréncia),
po(Cliente, codigo), p1o(Cliente, numcartao), p11(Cliente, associacao, Pessoa),
p12(codigo, tipo), p1s(codigo, identificador), prs(numcartao, tipo),
p1s(numcartao, uso), pig(Funcionario, ncarteira), pi7(Funcionario, admissao),
pis(Funcionario, saida), p1o(Funcionario, associacao, Pessoa),
pao(ncarteira, tipo), ps(ncarteira, identificador), ps(admissao, tipo),
(

pas(admissao, uso), pas(saida,tipo)}
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4.4 Classes de defeitos

A abordagem de teste proposta é baseada em defeitos. Portanto, possiveis defeitos em esquemas
de dados agrupados em classes de defeitos sdo empregados para nortear a execugdo do teste. As
classes de defeitos foram definidas de acordo com as restricdes para esquemas de dados identificadas
no metamodelo M M. Essas classes estdao associadas a defeitos tipicos, relacionados a defini¢do de
restricdes aos dados, que podem ser introduzidos durante o projeto de um esquema ou devido a sua
atualizacdo, em conseqii€ncia de alteracdes sofridas nos dados definidos pelo esquema.

E importante observar que esses defeitos sdo identificados no metamodelo M M e sdo instanciados
para um modelo de dados M, que representa um esquema de dados S especifico para uma aplicagio
de software. Portanto, as classes de defeitos sdo instanciadas para um esquema de dados S, de acordo
com as restri¢cdes aos dados previstas para o esquema de dados S e para a aplicacdo correspondente.

Os defeitos estdo classificados em quatro grupos de restrigdes: dominio; definicdo; relaciona-
mento; e semantica. As classes de defeitos sdo definidas como segue, a partir das restri¢des definidas

na Secdo 4.2.

Suponha um esquema S = (E, A, R, P), onde:

E ={ey, e, ..., en}s

A=A{ay, ag, ..., ay};

R={ry, ray -, T1};

P = {pi(e1, e2), pa(e1, a1), ps(er, ra, w1, oy Uiy ooy Up),

p4(€2, 7‘1)7 p5(a1, 7“1)7 }

n > 1, onde n € o nimero de elementos de £

w > 0, onde w é o nimero de atributos de A;

k > 1, onde k € o nimero de restri¢des de R;

1 < i < m,m > 1, onde m é o nimero de elementos e atributos de SU, SU =

{uy, ugy .oy iy ooy u} |U = EU AN SU C U.

Considere: B C Rgom U Rger U Ry U Rgem, tal que:

Riom = Riype U Ryatue U Repumeration Y Riound U Riengin U Raigit U Rpattern U Rspaces
Rict = Ruse U Ruynique U Ridentifiers

Ryt = Roceur U Rorder U Rassociation

Rsem = Rcondition .

* Grupo 1 (Gl) - Restri¢coes de Dominio: defeitos relacionados a definicdo de dominio dos con-

teudos de elementos ou atributos.
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Definicdo: 3 p(u;, m1) | w; € U, 11 € Rgom. Considere p(u;, r)) correta segundo a
especificacdo dos dados de S, (7}) € Raom. Se p(us, 1) # plui, ry) — plui, r1) estd

incorreta.

Suponha que para as classes de defeito de dominio identificadas a seguir, 3 uma defini¢cdo
incorreta da restricdo de dominio r; € Ry, para um elemento ou atributo u;, se r'l € Ryom

z . ~ /
esta correta de acordo com a especificagdo dos dados e ; # 1, para u;.

— Tipo de Dado Incorreto (TDI): Considere 71, 7"/1 € Riype.

Exemplo: Suponha a; referente ao preco de um produto e r; o tipo de dado permitido
. . . . r, o~ .
para a;, r; definido como “inteiro”. Considere que r € a restricdo de tipo de dado correta
/ . . . L, 1. ’ ~ p .~
para a;, , foi especificado como “real”. r; € diferente de 7, entdo r; € uma defini¢do de

restri¢ao de tipo de dado incorreta para a;.

— Valor Incorreto (VI). Considere 74, r’l € Riaue-

Exemplo: Suponha a, referente ao preco de um produto e r; a restricao de valor especifi-
cada para a,, definida como “fixo”. Considere que 7| é a restricio de valor correta para a;,
r’l ¢é “padrao”. r; € diferente de 7“/1, entdo r; € uma definicdo de restri¢ao de valor incorreta
para a;. A defini¢do incorreta da restricdo de valor r; também pode estar relacionada ao
valor incorreto especificado para um atributo a; para o qual r; é definido como “fixo” ou

“padrao”.
. !
— Valores Enumerados Incorretos (VEI): Considere 71, 7y € Renumeration-

Exemplo: Suponha a, referente as cores de um semaforo e r; os valores possiveis para
. . 0y . r, .~
a1, r1 definida como “vermelho, laranja, verde”. Considere que 7, € a restri¢cdo de valores
T 2z . / ~
enumerados correta para aq, r; € “vermelho, amarelo, verde”. r; € diferente de r, entdo

r1 € uma definicdo de restricdo de valores enumerados incorreta para a; .

— Valores Mdximos e Minimos Incorretos (VMMI): Considere 71, 7“/1 € Ryound-

Exemplo: Suponha a; referente a duracdo de um determinado curso superior, r; 0 valor
) , ~ . . r,
minimo possivel para a conclusdo de a;, r; definida como “0”. Considere que 7, € a

.~ L. / . L . / ~ L
restri¢do de valor minimo correta para aq, r; € “5”. r; € diferente de r,, entdo r; é uma

defini¢do de restri¢do de valor minimo incorreta para a;.

— Tamanho Incorreto (TI): Considere 71, 7“'1 € Riengtn-

Exemplo: Suponha a, referente a descri¢cdo de determinado curso superior, r; a quanti-
dade maxima de caracteres para o conteido de aq, r; definida como “10”. Considere que
r, o . L. r, L. /
r, € a restricdo de quantidade méaxima correta para a;, r; € “60”. r; é diferente de r,

entdo r; € uma definicao de restricdo de quantidade méxima incorreta para a;.
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— Digito Incorreto (DI): Considere 71, r’l € Raigit-
Exemplo: Suponha a; referente ao preco de um produto e r; a quantidade de digitos
decimais permitidos para a;, r; definida como “3”. Considere que 7| é a restricio de

.. L. ’ @ s g / - , .~
limite de digitos correta para a, r; € “2”. r; € diferente de r,, entdo r; é uma defini¢do

de restri¢do de limite de digitos incorreta para a;.

— Segqiiéncia de Valores Incorreta (SVI): Considere 11, r’l € Ryattern-

Exemplo: Suponha a; referente a senha de um usudrio de um determinado sistema e r; a

NN . .. . . r o,

seqiiéncia de valores permitidos para a;, 7; definida como "[a-z0-9]". Considere que r, é
.~ e A . (s z .

a restricdo de seqiiéncia de valores correta para a,, r, € “[a-zA-Z0-9]". r, € diferente de

/ ~ 2z . ~ se A . .
1, entdo r; € uma defini¢cdo de seqiiéncia de valores incorreta para a;.

— Caracteres de Espaco em Branco Incorretos (CEBI): Considere 71, 7"/1 € Rypace-

Exemplo: Suponha a; referente a descricao de determinado curso superior, 7; a especifi-

cacao de caracteres de espaco em branco para o contetido de a;, r; definida como “troca”.
. r, o~

Considere que 7, € a restricdo de tratamento de caracteres de espaco em branco correta

/ L, 4. ’ - , .« o~
ara a;, r; € “preserva’. r; é diferente de r,, entdo r; € uma definicdo de tratamento de
1 1

caracteres de espaco em branco incorreta para a .

* Grupo 2 (G2) - Restri¢coes de Definicdo: defeitos relacionados a definicdo de elementos ou

atributos, relativos a integridade dos dados.

Defini¢ao: 3 p(u;, r1) |w; € U, r1 € Rgs. Considere p(u;, r,) correta segundo a es-
pecificacdo dos dados de S, (1) € Ries. Se p(ui, 1) # plu, r) — p(u;, 1) estd

incorreta.

Suponha uma das classes de defeito de restricdo de defini¢do identificadas a seguir, 3 uma
defini¢do incorreta da restri¢do de defini¢do 7y € [Rg.; para um elemento ou atributo u; se

4 e . ~ /
r; € Rgey estd correta de acordo com a especificacdo dos dados e 7 # 1 para u;.

. !
— Uso Incorreto (Ul): Considere 71, 7, € Ryse.
Exemplo: Suponha a; referente a descri¢do de determinado curso superior, r; a especifi-
~ . ¢ . . r, -~
cacdo de uso para a;, m; definida como “opcional”. Considere que 7, € a restricdo de uso
I, . . 99 PR ’ ~ . ¢~
correta para a;, r, € “obrigatorio”. r; € diferente de r,, entdo r; € uma definicdo de uso

incorreta para a.

— Unicidade Incorreta (UNI): Considere rq, 7"/1 € Runique-

Exemplo: Suponha a; referente a senha de um usuério de um determinado sistema, 71 a

especificacdo de unicidade para o conteido de a;, r; definida como “unico”. Considere
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r, o~ - r o, . , . 12
que 7, € a restricdo de unicidade correta para a;, 7; € “nao unico”. r; € diferente de r,

entdo r; € uma definicao de unicidade incorreta para a;.

— Identificador Incorreto (11): Considere 71, r’l € Ridentifier» € ainda, que um atributo
definido como identificador estd incorreto se 3 p(ay, m2) A p(ay, r3) | r2 # obrigatorioV
rs F unico, ro € Ryse,3 € Rynique- Ito é, para que um atributo seja identificador, o

atributo também deve ser obrigatdrio e Unico.

Exemplo: Suponha a; referente ao nivel de acesso de um usudrio em um determinado
sistema € obrigatdrio e Unico, r; a especificacdo de a; como identificador, r; é “chave pri-
maria”. No entanto, a; ndo foi definido com chave na especificacdo dos dados. Portanto,

(1321

o, o~ . . o, z . / ~ z
r, € a restricdo de identificador correta para a,, r; € “”. r; € diferente de r, entdo r; €

uma defini¢c@o de identificador incorreta para a;.

* Grupo 3 (G3) - Restricoes de Relacionamento: defeitos relacionados a definicao de tipos de

relacionamentos entre elementos ou atributos.

— Ocorréncia Incorreta (Ol):
Definicdo: 3 p(u;, 71) |w; € U, 711 € Reyeeur. Considere p(u;, ;) correta segundo a
especificacio dos dados de S, (1) € Roeeur- Se p(us, 1) # plui, 71) — plug, r1)
estd incorreta.
Suponha que 3 uma defini¢do incorreta da restricdo de relacionamento r; € R, para
um elemento ou atributo u;, se r’l € Ryeeur €5ta correta segundo a especificacao dos
dados e r; # 7}, ou seja, O é uma definicdo incorreta da quantidade de vezes minima

ou mdxima que um mesmo elemento ou atributo pode ocorrer.

Exemplo: Considere e, referente ao nome de um usudrio e; em um determinado sis-

[Ie2)

tema, 71 a especificacdo de ocorréncia maxima para e, r; definida como “n”, ou seja, um
, . . . r, .~ ~ . L.
usudrio pode ter mais de um nome. Considere que r; € a restricdo de ocorréncia maxima

/ 19 PR , . /
correta para eq, r; € “1” (um usudrio pode ter somente um nome). 7; € diferente de r,

entdo r; é uma defini¢do de ocorréncia mdxima incorreta para es.

— Ordem Incorreta (ORI):
Defini¢do: A p(eq, ra, Ui, .oy Uiy ooy Up) | €1 € E, 7o € Ropdery Uty woy Uiy woey Uy €
. ! . ~
U. Considere p(ey, ry, U, ..., Uj, ..., Up) correta segundo a especificagdo dos dados de
’ ’
S, (13) € Rorder- Sepler, T2, Uty ooy Uiy ooy Up) F P(€1, Toy ULy woy Uy woey Up) —
pler, 7o, UL, -y Ui, ..., Upy) €Std incorreta.

Suponha que 4 uma defini¢@o incorreta da restricao de relacionamento 7o € R4 para

~ . !
um elemento e; em relagdo aos elementos ou atributos s, ..., U, ..., Um, S€ Ty € Rorder
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estd correta segundo a especificacdo dos dados e 7, # 7, para e; no relacionamento com
Uy, wevy Uiy -.ey Um, OU Seja, ORI € uma defini¢do incorreta da ordem em que os elementos
ou atributos de um elemento podem aparecer.

Exemplo: Considere e; referente a um usudrio, e; referente a0 nome de um usudrio, e
referente ao endereco do usudrio e 7, a especificacdo de ordem para e; e e3, elementos de
e1, r definida como “sequencia”, ou seja, e; e e3 devem aparecer na ordem em que foram
definidos para e;. Considere que r, é a restri¢io de ordem correta para e;, , é “qualquer”,
ou seja, qualquer ordem. 75 € diferente de 7"/2, entao r, € uma defini¢do de ordem incorreta

para e;.

— Associagdo Incorreta (Al):

Definicdo: 3 p(ey, 12, €2, ..., €,) | €1, €2, ..., €, € E, 19 € Ryssociation- Considere
/ . ~ !/
p(e1, 1y, €2, ..., €,) correta segundo a especificagdo dos dados de S, ry € Rassociation-
/ L.
Se p(er, ro, €2, ..., €,) # ple1, Ty, €2, ..., €,) — pleg, 9, €2, ..., €,) estd incorreta.

Suponha que 3 uma defini¢do incorreta da restricdo de relacionamento ry € Rssociation
de um elemento e; em relagdo a um ou mais elementos es, ..., e,, se 7"2 €  Russociation
estd correta segundo a especificacio dos dados e 75 # 7, para o relacionamento entre
€1 € ey, ..., e, ou seja, Al € uma defini¢do incorreta de cardinalidade (nimero de ocor-
réncias de um elemento em relacdo a outro elemento em um relacionamento), generaliza-
cao/especializagdo (um ou mais elementos herdam propriedades de um outro elemento),
agregacdo (um elemento € parte ou estd contido em outro elemento) elemento associativo
(relacionamento que possui atributos e sua existéncia depende da existéncia do relaciona-
mento).

Exemplo: Considere e; referente ao elemento venda e e, referente a produto, 75 a especi-
ficacdo de cardinalidade de e; em relacdo a es, 15 definida como “1”. Considere que 7”2 é
a restricdo de cardinalidade correta para e, em relagdo a ey, 1y é “n”. 7, é diferente de 7,

entdo 72 € uma defini¢do incorreta do relacionamento de cardinalidade para e;.

* Grupo 4 (G4) - Restricoes semanticas: defeitos relacionados a definicao de restri¢cdes em re-

lag@o ao conteddo dos dados, escritas por regras de negdcio.

— Condigdo Incorreta (COI):
Definicdo: 3 p(u;, 1) | ui € U, 11 € Reondition. Considere p(u;, ) correta segundo a
especificagio dos dados de S, 7} € Reondgition- S€ p(ui, m1) # plus, ) — plus, r1)
estd incorreta.
Suponha que 3 uma defini¢do incorreta de uma restricdo semantica de condi¢do r; €

. / 2
Rcondition para um elemento ou atributo u;, se 7y € Reondition € correta de acordo com a
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. - ’ . L o~ .

especificacdo dos dados e 1 # r; para u;, ou seja, COI € a defini¢do incorreta de um
predicado que expressa uma condi¢do, que deve ser satisfeita pelo conteudo de determi-
nado elemento ou atributo.

Exemplo: Suponha a; referente a data de admissdo de um empregado, a, referente a
data de demissdo desse mesmo empregado, r; a especificacdo de uma condi¢do que deve

. . ~ . . r,
ser satisfeita por a; em relag@o a aq, 71 definida como “a; > ao”. Considere que r; € a
o~ o~ r o, . P . / ~ »

restri¢do de condi¢do correta para a;, r; € “a; < ay”. r € diferente de r,, entdo r; € uma

defini¢do de condicdo incorreta para a; em relacdo a as,.

4.5 Associacoes de defeitos

Uma associagdo de defeito é formada por elementos ou atributos de .S associados a uma classe de
defeito definida na secdo anterior. As associagdes de defeitos de um esquema de dados S formam um
conjunto X, dado por:

Y = {(x, Classe de defeito), (y : t, Classe de defeito), (v:w ... z, Classe de defeito), ...};

onde:

r, Yy, t, v, w, ... 2 € UU=FE U A.

Um exemplo de associa¢do de defeito, de acordo com o exemplo de representagdo formal S visto

na Secdo 4.3 para o modelo M (Figura 4.4), é dada por:
- (numcartao, G2 — UI)

Nesse exemplo, o atributo “numcartao” é associado a classe de defeito Restri¢do de Definicao -
Uso Incorreto porque na representacdo formal esse atributo estd relacionado a restri¢dao uso definida
no metamodelo M M (Secdo 4.2).

4.6 Instancias de dados alternativas

As instincias de dados alternativas (I, I, ..., I;, ..., I,), onde n é o nimero de instincias alter-
nativas, sdo geradas por meio de uma altera¢do simples na instancia de dados original [, valida para
o esquema em teste S. Essas alteragdes sdo feitas pela inclusio, modificagdo e exclusio de elementos
ou atributos de [, de acordo com os padrdes definidos para cada classe de defeito (Tabela 4.1).

Cada alteracdo gera uma instancia de dados diferente. As alteracdes sdo guiadas pelo conjunto
3} de associacdes de defeitos identificadas em S. Desse modo, [y, I, ..., I;, ..., I, representam os
possiveis defeitos que podem ser revelados em S. I, Io, ..., I;, ..., I,, sdo validadas com relacdo a

S e separadas em vélidas e invélidas.
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Por exemplo, as instancias alternativas geradas para uma instancia de dados original segundo a

associacdo de defeito (numcartao, G2 — UI), seriam:

Instancia de dados original (/y): numcartao = 3245671209

Alternativa 1 (/;): numcartao = 3245671209 (mantém o contetido original)

Alternativa 2 (/5): numcartao = null (altera o conteudo para valor nulo)

Alternativa 3 (/3): numcartao = 8215611180 (insere o atributo)

Alternativa 4 (I,): (exclui o atributo)

Tabela 4.1: Tipos de alteracdes na instancia de dados original

para gerar as instancias de dados alternativas

Classe de Defeito Descricao da alteracao

Grupo 1 - Restri¢des de Dominio

TDI - Tipo de Dado Incorreto - mantém o conteudo

- conteido somente com caracteres
- contetido somente com digitos

- conteudo com caracteres e digitos
- troca o conteudo por data (date)

- troca o conteudo por hora (time)

VI - Valor Incorreto - duplica o dltimo caractere ou digito do con-
teudo
- exclui conteudo

- mantém o conteudo

VEI - Valores Enumerados Incorretos - mantém o conteudo

- duplica dltimo caractere/digito

VMMI - Valores Maximos e Minimos - mantém o valor (minimo e maximo)
Incorretos - duplica um digito, acrescenta um nimero z de
zeros ou multiplica por um nimero x (maximo)
- substitui todos os digitos por 9 (maximo)

- substitui por um nimero positivo (miximo

permitido)

continua na proéxima pagina
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Tabela 4.1 — continuacdo da pagina anterior

Classe de Defeito

Descricao da alteracao

- exclui um digito, exclui um nimero z de digi-
tos ou divide por um nimero z (minimo)

- substitui por zero (minimo)

- substitui por um nimero negativo (minimo

permitido)

TI - Tamanho Incorreto

- mantém o conteddo
- exclui um nimero z de caracteres

- duplica um nimero x de caracteres

DI - Digito Incorreto

- mantém o contetido
- exclui um ndmero z de digitos

- duplica um ndmero x de digitos

SVI - Seqiiéncia de Valores Incorreta

- mantém o conteido

- exclui um nimero x de caracteres
- duplica um ndmero x de caracteres
- contelido somente com caracteres
- contetido somente com digitos

- contetido com caracteres e digitos
- troca o contetdo por data (date)

- troca o conteudo por hora (time)

CEBI - Caracteres de Espaco em Branco

Incorretos

- mantém o conteido

- acrescenta espacos

- exclui espacos

- substitui espaco em branco por tabulagdo e
vice-versa

- substitui espago em branco por quebra de linha
e vice-versa

- somente espacos em branco

Grupo 2 - Res

tricdes de Definicdo

UI - Uso Incorreto

- mantém o conteudo
- altera valor para valor nulo

- insere o atributo

continua na préoxima pagina
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Tabela 4.1 — continuacdo da pagina anterior

Classe de Defeito Descricao da alteracao

- exclui o atributo

UNI - Unicidade Incorreta - mantém o conteddo

- duplica o atributo

IT - Identificador Incorreto - mantém o contetido

- duplica o mesmo identificador

- deixa sem valor

- altera um caractere ou um digito do identifi-

cador aleatoriamente

Grupo 3 - Restri¢des de Relacionamento

OI - Ocorréncia Incorreta - mantém a ocorréncia

- exclui ocorréncia de elemento um nimero x
de vezes

- repete ocorréncia de elemento um nimero x
de vezes

- insere ocorréncia de um elemento x,

associando-o ao elemento z ao invés do y

ORI - Ordem Incorreta - mantém a ordem dos elementos
- inverte ordem dos elementos

- deixa somente um elemento

Al - Associacdo Incorreta - mantém a associa¢ao

- insere e exclui a ocorréncia de outras associa-

coes entre os elementos do relacionamento

Grupo 4 - Restricdes Semanticas

COI - Condigao Incorreta - insere dados com valores diferentes dos per-

mitidos pela condi¢do

4.7 Consultas

O conjunto de consultas () € gerado em uma linguagem de consulta apropriada para o modelo de

dados do esquema S que estd sendo testado. Cada classe de defeito possui um padrdo de consulta, no
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qual € definido o resultado que deve ser retornado pela consulta (Tabela 4.2) para que o defeito seja
revelado. As consultas padrao sdo instanciadas para cada instancia de dados alternativa vélida [;, de
acordo com as associa¢des de defeitos identificadas em S.

Por exemplo, a consulta gerada por meio da associac@o de defeito (numcartao, G2—U ), deveria:

- retornar o nimero de atributos e de elementos associados a esses atributos para verificar se o

atributo é opcional ou obrigatdrio.

Suponha que o esquema de dados que gerou a associacdo de defeito (numcartao, G2 — UI)
foi escrito em XML Schema. A linguagem de consulta XQuery seria usada para gerar a consulta
de acordo com o padrio estabelecido para a classe de defeito G2-UI. Essa consulta (();) pode ser
ilustrada da seguinte forma:

<resultado_G2UI>{
for $1 in document ("alternatival.xml") /pessoa
let $contl := count ($1l//cliente)
return
<resultado_elemento>
{$contl}
</resultado_elemento>,
for $i in document ("alternatival.xml") /pessoa
let Scont2 := count($i//cliente/@numcartao)
return
<resultado_atributo>
{$cont2}
</resultado_atributo>
}</resultado_G2UI>

Tabela 4.2: Tipos de consultas padrao de acordo com as

classes de defeito

Classe de Defeito Tipo de consulta

Grupo 1 - Restri¢des de Dominio

TDI - Tipo de Dado Incorreto A consulta retorna os valores de um atributo para

verificar o tipo de dado aceito

continua na préxima pigina




4.7 Consultas

Tabela 4.2 — continuacdo da pagina anterior

63

Classe de Defeito

Tipo de consulta

VI - Valor Incorreto

A consulta retorna a quantidade do atributo que
estd especificada, quantos entre esses atributos
sdo iguais e quais os valores especificados para
esses atributos, sem repeti¢ao de valores, indicando
quantas vezes cada um deles foi assumido pelo
atributo, para verificar se existe um valor padrao ou

fixo.

VEI - Valores Enumerados Incorretos

A consulta retorna somente os valores diferentes
atribuidos a um atributo para verificar o conjunto

de valores possiveis.

VMMI - Valores Maximos e Minimos In-

corretos

A consulta retorna, no caso de verificar valor ma-
xXimo, o valor maximo atribuido a um atributo, no
caso de valor minimo, o valor minimo atribuido a

um atributo.

TI - Tamanho Incorreto

A consulta retorna os valores de um atributo ou o
maior e menor valor de um atributo, quanto a quan-
tidade de caracteres, juntamente com a quantidade

de caracteres.

DI - Digitos Incorreto

A consulta retorna os valores de um atributo ou o
maior e menor valor de um atributo, quanto a quan-
tidade de digitos, juntamente com a quantidade de

digitos ou digitos decimais.

SVI - Seqiiéncia de Valores Incorreta

A consulta retorna os valores atribuidos a um atri-
buto para verificar a seqii€ncia de caracteres permi-

tidas.

CEBI - Caracteres de Espaco em Branco

Incorretos

A consulta retorna os valores atribuidos a um atri-
buto para obter a quantidade de espacos em branco
entre as palavras usando uma fun¢do que manipule

os resultados.

Grupo 2 - Restrigdes de Defini¢ao

continua na proéxima pigina
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Tabela 4.2 — continuacdo da pagina anterior

Classe de Defeito Tipo de consulta

UI - Uso Incorreto A consulta retorna o nimero de atributos e de ele-
mentos associados a esses atributos para verificar

se o atributo € opcional ou obrigatério.

UNI - Unicidade Incorreta A consulta retorna valores duplicados atribuidos a
um atributo e a quantidade total desse atributo com
o valor atribuido, para verificar se os valores sdao

dnicos.

II - Identificador Incorreto A consulta retorna o atributo identificador de um
elemento, o ndmero total dos atributos identifi-
cadores e dos elementos associados a esses iden-
tificadores, bem como, o nimero de atributos iden-
tificadores com valores atribuidos distintos e seus

valores, para verificar os atributos identificadores.

Grupo 3 - Restri¢des de Relacionamento

OI - Ocorréncia Incorreta A consulta retorna a quantidade de um elemento
associado a outro elemento, para verificar qual é

ocorréncia maxima ou minima.

ORI - Ordem Incorreta A consulta retorna todos os atributos de um ele-

mento para verificar a ordem.

Al - Associacgdo Incorreta A consulta retorna os atributos de um elemento x
e de um elemento y relacionados por algum tipo de

associagdo, seus valores e o nimero de ocorréncias,

para verificar essa associacao.

Grupo 4 - Restricoes Semanticas

COI - Condi¢ao Incorreta A consulta retorna o(s) contetido(s) do(s) atribu-
to(s) relacionado(s) a condi¢do que deve ser satis-

feita, para verificar essa condigdo.
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4.8 Casos de teste

Um caso de teste é formado pelo dado de teste e o resultado esperado. O dado de teste para
o esquema de dados S é formado pelo par (g, i), ou seja, os dados de teste sdo compostos por
uma consulta ¢ a determinado elemento ou atributo e uma instancia de dados alternativa valida 7. A
consulta e as instancias alternativas de dados estdo relacionadas a mesma associagao de ..

Considere a associagdo de defeito (numcartao, G2 — UI), um exemplo de dado de teste seria a
consulta (); gerada na Secdo 4.7 e a instancia de dados alternativa vélida /; gerada na Sec¢ao 4.6.

Os defeitos no esquema em teste sdo revelados por meio da andlise dos resultados obtidos das
consultas as instancias de dados alternativas em relacao a especificacdo dos resultados esperados para
o dado de teste, obtido na especificacdo dos dados do esquema ou da aplicacdo. Além dos resultados
das consultas, o testador também pode analisar as instancias de dados alternativas invédlidas geradas.
Isso pode auxiliar na detec¢do de defeitos, porque dados que deveriam ser validos se o esquema
estivesse correto, conforme a especificacdo dos dados, podem ter sido considerados invalidos para o
esquema em teste.

Uma instincia de dados original (1), fornecida pelo testador, sofre alteragdes de acordo com os
padrdes previamente estabelecidos pelas classes de defeito, formando o conjunto de instincias de
dados alternativas (11, I, ..., I;, ..., I,)). Dessa forma, o resultado esperado de um dado de teste for-
mado por (g, I), ndo é dado em um formato exato, mas por meio de uma especificagdo do resultado
esperado baseada na especificacdo dos dados para a aplicacdo. Na Tabela 4.3, um exemplo de especi-
ficac@o de resultado esperado € ilustrado. Considere a associagdo de defeito (numcartao, G2 — UI);
as consultas realizadas em “numcartao” segundo a classe de defeito G2-UI (Restri¢do de Definicao -

Uso Incorreto) t€m como resultado esperado um atributo obrigatdrio.

Tabela 4.3: Exemplo de especificagdo do resultado esperado para o atributo “numcartao” (a;)

Atributo Classe de defeito Especificacao do resultado es-
perado
a; - numcartao (G2-UI) Restri¢ao de Defini¢do | uso(a;) = 'obrigatério’
- Uso Incorreto

4.9 Processo de teste

O processo de teste da abordagem de teste genérica para esquemas de dados proposta neste tra-

balho € ilustrado na Figura 4.1 e descrito detalhadamente a seguir.
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No processo de teste, o esquema em teste S e a instancia de dados original [y, valida para .S, sdo
disponibilizados pelo testador.

Inicialmente, o modelo formal que representa S € construido. Com base nesse modelo, o conjunto
de associagdes de defeitos Y € identificado. Essas associagdes sdo identificadas automaticamente ou
manualmente, pelo testador. As associacdes sdo identificadas automaticamente por meio das regras
P de S para detectar defeitos de defini¢ao de restricdo incorreta. O testador identifica manualmente
associacdes entre elementos ou atributos e classes de defeitos, que ndo tenham sido identificadas em
S por meio das regras P, para revelar defeitos relacionados a definicdo de restricdo ausente. As
associacdes de defeitos X que serdo exercitadas no teste sdo selecionadas pelo testador.

A instancia de dados original [, vélida para o esquema .S é usada para gerar as instancias de dados
alternativas (I, I, ..., I;, ..., I,,), ou seja, a instincia de dados original I, sofre uma alteragdo sim-
ples em um de seus elementos ou atributos de acordo com as associacdes de defeitos > selecionadas
e com os padrdes de alteragdo. Um exemplo de alteracdo € a modificagcdo do valor assumido por de-
terminado elemento que possui restricdo de valor maximo para que seja verificado se o valor maximo
definido no esquema esta de acordo com a especificacao do dado para o esquema (ver Tabela 4.1). As
instancias de dados alternativas geradas (1, Iy, ..., I;, ..., I,) sdo separadas em validas e invélidas
para o esquema em teste.

As consultas () sdo geradas e instanciadas para cada instincia de dados alternativa valida I;,
considerando as associacdes X selecionadas.

Os dados de teste (¢, I) sdo executados. ¢ € a consulta e / € uma instancia de dados alternativa
valida para o esquema em teste, ¢ e [ estdo relacionados a mesma associacdo selecionada de X..

O testador compara os resultados obtidos com a execug@o das consultas com a especificacdo dos
resultados esperados para verificar se foi revelado algum defeito no esquema com o conjunto de dados
de teste executado. O testador também pode usar as instancias de dados alternativas, consideradas
invdlidas para o esquema, durante a andlise de resultados para auxiliar na deteccdo de defeito no

esquema em teste. Se algum defeito foi revelado, o esquema de dados deve ser corrigido.

4.10 Consideracoes finais

Neste capitulo, a abordagem de teste de esquema de dados baseada em defeitos, denominada
Andlise de Instincias de Dados Alternativas (AIDA), foi apresentada. Inicialmente, o modelo de
dados utilizado na abordagem foi introduzido, esse modelo € usado para identificar as restricdes em
esquemas de dados e os esquemas que podem ser submetidos a abordagem de teste definida neste
trabalho. O esquema em teste precisa ser representado de maneira formal para que seus elementos,

atributos e restri¢des possam ser identificados e testados. Portanto, a representagdo formal usada no
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trabalho foi introduzida e um exemplo de uso dessa representagdo foi ilustrado.

Além disso, as classes de defeito para esquemas de dados foram definidas e compreendem res-
tricdes de dominio, defini¢do, relacionamento e semantica associadas a elementos ou atributos. A
abordagem de teste inclui um conjunto de associagdes de defeitos formadas por elementos ou atributos
e classes de defeitos, instancias de dados alternativas e consultas a essas instancias. As associacdes de
defeitos guiam a producdo de instancias de dados alternativas e de consultas. As instancias de dados
alternativas representam os possiveis defeitos que podem ser revelados no esquema. As consultas
sdo capazes de revelar os defeitos definidos nas classes de defeitos. As instancias alternativas e as
consultas sdo geradas com base em padrdes especificados para cada classe de defeito.

A meta principal da abordagem de teste € evitar que dados incorretos possam ser considerados
validos ou que dados corretos possam ser considerados invalidos devido a um defeito na defini¢dao
dos dados no esquema. E, conseqiientemente, evitar que esses dados causem falhas na aplicagao que
os manipula.

E importante ressaltar que a abordagem de teste AIDA proposta neste trabalho explora o teste de
esquema de dados de uma forma diferente das outras abordagens de teste que t€m a mesma finalidade,

isto porque:

* a AIDA € uma abordagem baseada em defeito como as abordagens de Li e Miller [44] e Fran-
zotte e Vergilio [32, 44]; no entanto, as alteragdes ndo sdo feitas no proprio esquema em teste,

mas em uma instancia de dados associada a esse esquema;

* a AIDA ndo é uma abordagem de teste associada a um contexto especifico, ou seja, a um

esquema de dados escrito em uma determinada linguagem;

* a AIDA gera o conjunto de dados de teste automaticamente, justamente porque as alteracdes

sao feitas em uma instancia de dados valida para o esquema em teste.

Além disso, analogamente ao teste de perturbacdo de dados [55], descrito no capitulo anterior, no
qual os dados de mensagens XML sdo perturbados ou modificados por pequenas altera¢des para testar
a interacdo entre componentes Web, as instancias de dados alternativas geradas pela AIDA podem ser
utilizadas para testar a comunicag@o entre componentes Web ou para testar a aplicacdo Web ou a base
de dados que utiliza o esquema em teste.

No entanto, a abordagem de teste AIDA possui limitacdes:

* a AIDA ndo pode ser completamente automatizada porque a atuagao do testador é necessaria
para a andlise dos resultados de teste que devem ser comparados com os resultados espera-
dos; no entanto, esta ¢ uma limitagdo de outras abordagens de teste (por exemplo, o testador

determina mutantes equivalentes na Anélise de Mutantes);
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* os defeitos revelados pela aplicacdo da AIDA estdo relacionados as classes de defeitos previa-
mente identificadas, ou seja, somente sdo revelados defeitos cobertos pelas classes de defeitos,

que podem ser estendidas.

No préximo capitulo € descrita, por meio de exemplos, a aplicacdo da AIDA em esquemas de

dados de contextos diferentes de teste.



Capitulo 5
Contextos de Uso da Abordagem de Teste

A abordagem de teste AIDA pode revelar defeitos em esquemas de dados em diferentes contextos
e tem o objetivo de assegurar a integridade dos dados definidos no esquema. Este capitulo apresenta
alguns contextos de uso da abordagem de teste de esquema baseada em defeitos, proposta neste
trabalho.

5.1 Teste de esquema XML

Como visto no Capitulo 2, os documentos XML, geralmente, sdo associados a um esquema XML.
O esquema XML define a estrutura do documento XML, ou seja, o esquema estabelece os dados
e as restricdes aos dados presentes no documento XML. Um documento XML € bem-formado se
segue as regras sintdticas definidas para XML. Esse documento € valido se € bem-formado e estd em
conformidade com as regras definidas no esquema. Assim sendo, a AIDA pode ser aplicada para

testar esquemas XML utilizados em diferentes situagdes:

* Dados XML armazenados em arquivos XML, realizando o papel de uma base de dados;

* Dados XML armazenados em base de dados XML, criadas especificamente para armazenar

dados XML (com suporte para DOM e linguagens de consulta XML);
e Dados XML armazenados em base de dados relacional;
* Mensagens XML usadas para trocar informagdes entre componentes em aplicacdes Web;
e Resultados de consultas a uma base de dados relacional fornecidos em formato XML;

* Documentos XML atualizados devido a alteragdes na especificacdo dos dados armazenados

nesses documentos.

69
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Essa abordagem de teste também pode ser usada para testar a comunicagdo baseada em XML
entre componentes Web, tais como servicos Web (Web services). Um servico Web é um conjunto de
fungdes disponiveis a aplicagdes remotas por meio da Web. A comunicacdo entre o servico Web e a
aplicagdo ocorre basicamente por meio de SOAP, que € um protocolo baseado em XML para troca de
informacdes. Portanto, a abordagem de teste de esquema poderia ser aplicada nos esquemas dessas
mensagens, usadas para o intercAmbio de informagdes entre aplicacdes Web e servicos Web, com
a meta de assegurar a integridade dos dados que estdo sendo manipulados pelos servicos Web. E
conseqiientemente, se os dados manipulados pelo servico Web sdo confidveis e acontecer algum erro
na resposta obtida do processamento de um servico Web, o teste de esquema poderia estar auxiliando
na deteccdo de defeitos que possam ser revelados no processamento dos dados executado pelo servigo

Web. A Figura 5.1 apresenta esse contexto de teste.

Teste de
Esguema XML

v

reUisicao

Aplicagdo web

m Jervico web

tesposta

Figura 5.1: Contexto de teste de esquema XML no teste de servicos Web

5.1.1 XML Schema

Um esquema XML pode ser escrito, por exemplo, usando DTD (Document Type Definition) e
XML Schema (XML Language Schema). A linguagem de definicdo de esquema denominada XML
Schema é mais poderosa que a DTD devido a algumas caracteristicas, tais como: ser escrita em XML,
permitir o uso de tipos de dados e usar namespaces; e mais empregada atualmente. Portanto, para
ilustrar o uso da abordagem de teste de esquema, a AIDA serd aplicada em esquemas do tipo XML
Schema.

A seguir € dado um exemplo de XML Schema denominado “disciplinas.xsd”. Esse esquema
descreve dados referentes a disciplinas ofertadas em uma instituicdo, tais como: nome da disciplina,

periodo em que a disciplina deve ser cursada e pré-requisitos para cursar a disciplina.
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<?xml version="1.0"?>
<schema xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
<xs:element name="disciplinas">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="disciplina" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="prerequisito" type="xs:string"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xXs:sequence>
<xs:attribute name="nome" type="xs:string"
use="required" />
<xs:attribute name="periodo" type="xs:integer"
use="optional"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</schema>

O documento XML apresentado a seguir € a instancia de dados original para o XML Schema visto

acima.

<?xml version="1.0"?>
<disciplinas xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/ XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation = "disciplinas.xsd">
<disciplina nome="Algorithms I" periodo="1">
</disciplina>
<disciplina nome="Algorithms II" periodo="2">
<prerequisito> Algorithms I</prerequisito>
</disciplina>
<disciplina nome="Artificial Intelligence" periodo="6">
<prerequisito> Introduction to Algebra </prerequisito>
</disciplina>

</disciplinas>

z

O modelo de dados para o XML Schema “disciplinas.xsd” é apresentado na Figura 5.2. Esse
modelo € uma instancia do metamodelo M M definido no Capitulo 4. As classes sdao elementos
de XML Schema e os atributos das classes podem ser elementos-filho de um elemento (classe) ou

atributos do elemento (classe). Se for um atributo, o nome do atributo € precedido por (A).
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discipling
rerequisitof0..n):string
I nome(1. 1] sfring
I petinda[1 . 1]integer

.
—
=

=

tisciplinas

=

Figura 5.2: Modelo de dados do XML Schema “disciplinas.xsd”

O modelo de dados do XML Schema “disciplinas.xsd” pode ser representado por Sgisciplinas =
(E, A, R, P), onde:
E = {disciplinas, disciplina, prerequisito}
A = {nome, periodo}
R = {ordem, tipo, ocorréncia, uso}
P = {p1(disciplinas, disciplina), ps(disciplinas, ordem, disciplina),
ps(disciplina, prerequisito), ps(disciplina, nome), ps(disciplina, periodo),
pe(disciplina, ordem, prerequisito), p;(disciplina, ocorréncia),
ps(prerequisito, tipo), po(prerequisito, ocorréncia),
pro(nome, tipo), pi1(nome, uso),

prz2(periodo, tipo), pis(periodo, uso)}

A Tabela 5.1 apresenta as classes de defeitos, descritas no Capitulo 4, instanciadas para cobrir
defeitos que poderiam ser revelados em esquemas escritos em XML Schema. Em XML Schema, os

elementos podem assumir valores e, portanto, os elementos podem ser definidos por restricdes de
dominio.

Tabela 5.1: Classes de defeitos para esquemas em XML
Schema

Classe de Defeito Descricao

Grupo 1 - Restricdes de | Defeitos associados as restricoes de dominio de dados que podem

Dominio ser assumidos por um elemento ou atributo

TDI - Tipo de Dado Incor- | Os tipos de dados mais comuns em um XML Schema sdo: string,
reto decimal, integer, boolean, date e time. O usudrio pode definir tipos

de dados simples e complexos. Os tipos de dados podem estar
definidos incorretamente. Palavra-chave: type.

continua na préxima péagina




5.1 Teste de esquema XML

73

Tabela 5.1 — continuacdo da pagina anterior

Classe de Defeito

Descricao

VI - Valor Incorreto

Um elemento pode ser associado a um valor, padrdo ou fixo. O valor
€ definido como padrdo, se deve ser automaticamente assumido pelo
elemento quando outro valor ndo € atribuido. O valor é definido
como fixo, se ele € o Unico valor permitido para o elemento. Essa
definicdo pode estar incorreta. Além disso, o valor definido como

fixo ou padrao pode estar incorreto. Palavras-chave: default, fixed.

Incorretos

VEI - Valores Enumerados

Uma lista de valores aceitaveis para elementos e atributos pode ser
definida por meio de valores enumerados. Essa lista pode estar

definida incorretamente. Palavra-chave: enumeration.

e Minimos Incorretos

VMMI - Valores Maximos

O valor numérico de um atributo ou elemento pode ser limitado
por valores mdximos e minimos. Os valores limites podem estar
definidos incorretamente. Palavras-chave: maxExclusive, minExclu-

sive, maxInclusive, minlnclusive.

TI - Tamanho Incorreto

A quantidade de caracteres permitida para o conteido de atributos
ou elementos pode estar definida incorretamente. Palavras-chave:

length, minLength, maxLength.

DI - Digito Incorreto

A quantidade total de digitos ou de digitos decimais para valores
numéricos pode estar especificada incorretamente. Palavras-chave:

totalDigits, fractionDigits.

res Incorreto

SVI - Seqiiéncia de Valo-

Uma seqiiéncia de letras e numeros permitidos para o conteido de
um atributo ou elemento pode estar definida incorretamente. Palavra-

chave: pattern.

paco em Branco Incorreto

CEBI - Caracteres de Es-

O tratamento que deve ser dado aos caracteres de espaco em branco
(tabulacdo, espaco, quebra de linha, retorno de carro) no contetido
de atributos ou elementos pode estar especificado incorretamente.
Palavra-chave: whiteSpace. Valores possiveis: preserved (preser-

vado), replace (troca), collapse (remove).

Defini¢ao

Grupo 2 - Restri¢des de

Defeitos relacionados a integridade de atributos.

continua na préoxima pagina
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Tabela 5.1 — continuacdo da pagina anterior

Classe de Defeito Descricao

UI - Uso Incorreto O uso (ocorréncia) de um atributo pode ser definido incorretamente.
Palavra-chave: use. Valores possiveis: optional (opcional), required

(obrigatdrio).

Grupo 3 - Restri¢cdes de | Defeitos relacionados ao relacionamento entre elementos.

Relacionamento

OI - Ocorréncia Incorreta | Um niimero minimo e médximo de ocorréncias pode ser definido
para um elemento, indicando quantas vezes o elemento pode ocorrer
no documento XML. Essa defini¢do pode estar incorreta. Palavras-

chave: maxOccurs, minOccurs.

ORI - Ordem Incorreta A ordem em que os elementos-filho de um elemento complexo de-
vem aparecer no documento XML pode estar definida incorreta-
mente. Palavra-chave: complexType. Valores possiveis: all (os
elementos-filho podem estar em qualquer ordem), sequence (os
elementos-filho devem obedecer a ordem de definicao no esquema),

choice (somente um elemento-filho deve aparecer).

Al - Associagdo Incorreta | Um elemento pode herdar propriedades de outro elemento por meio
do relacionamento de generalizagdo/especializacdo. Esse relaciona-
mento pode estar definido incorretamente. Palavra-chave: complex-
Content. Valores possiveis: restriction (restringir o conteido de um

tipo complexo), extension (estender o conteido de um tipo com-

plexo).

Em Sgyiscipiinas pode ser observado que o atributo “periodo” estd associado a restri¢do uso, definida
nas restricdes do metamodelo M M (Segdo 4.2). Portanto, com base em Sgisciplings @ associagdo de
defeito (periodo, G2 - UI (Restri¢do de defini¢do - Uso Incorreto)) € identificada. De acordo com essa
associacdo de defeito sdo geradas instancias de dados alternativas modificando a instancia de dados
original, segundo os padrdes de alteracdo definidos para a classe de defeito G2 - UI. Por exemplo,
uma instancia alternativa vélida é gerada com a exclus@o do atributo “periodo” em um dos elementos

“disciplina” da instancia de dados original, conforme visto a seguir.

<?xml version="1.0"?>

<disciplinas xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/ XMLSchema-instance"
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xsi:schemalLocation = "disciplinas.xsd">

<disciplina nome="Algorithms I">

</disciplina>

<disciplina nome="Algorithms II" periodo="2">
<prerequisito> Algorithms I</prerequisito>

</disciplina>

<disciplina nome="Artificial Intelligence" periodo="6">
<prerequisito> Introduction to Algebra </prerequisito>

</disciplina>

</disciplinas>

Além das instancias alternativas, as consultas as instancias validas s@o geradas em XQuery. Essas
consultas retornam o nimero de vezes que o atributo “periodo” aparece na instancia alternativa vélida,
bem como, quantas vezes o elemento “disciplina”, ao qual o atributo estd associado, aparece. Se o
numero de vezes que o atributo e o elemento aparecem for igual em todos os resultados das consultas
as instancias validas, o atributo é obrigatdrio, caso contrario € opcional.

A Tabela 5.2 apresenta a especificacdo do resultado esperado para as consultas realizadas nas

instancias alternativas vélidas geradas segundo a associagdo de defeito (periodo, G2 - UI).

Tabela 5.2: Especificacdo do resultado esperado para o atributo “periodo”
Atributo Classe de defeito Especificacao do resultado esperado
periodo G2-Ul uso(periodo) = 'obrigatorio

Com base nessa especificagdo do resultado esperado, o atributo “periodo” é obrigatério. No en-
tanto, o resultado das consultas mostrou que esse atributo estd definido como opcional no esquema,
porque na consulta a instancia alternativa vdlida apresentada anteriormente, o nimero de vezes que o
atributo “periodo” aparece é menor que o nimero de vezes que o elemento “disciplina” aparece. Por-
tanto, um defeito coberto pela classe de defeito G2 - Ul € revelado na defini¢do do atributo “periodo”

e deve ser corrigido.

5.2 Teste em esquema associado a base de dados

O esquema de uma base de dados consiste na defini¢do da estrutura l6gica da base de dados, ou
seja, é o projeto e a especificacdo dos dados. No contexto de esquemas de base de dados, a abordagem
de teste pode ser aplicada em bases de dados que seguem o modelo relacional, que € mais comumente

empregado.
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5.2.1 Esquema associado a base de dados relacional

Inicialmente, a abordagem de teste AIDA estd sendo aplicada para testar esquemas associados a
bases de dados relacionais baseados no Modelo Entidade-Relacionamento (MER). Um exemplo de
modelo entidade-relacional € apresentado na Figura 5.3. Esse exemplo descreve as entidades “curso”,
“aluno” e “disciplina” por seus atributos e relacionamentos. O MER ¢é representado graficamente pelo

diagrama entidade-relacionamento (DER).

: >
Qe Suids (01D % Hota 0,1}
Sexo @

ALTTNO Histonico DISCIPLIN &
[E— P }

Figura 5.3: Diagrama Entidade-Relacionamento

O modelo de dados, que € instancia do metamodelo M M descrito no Capitulo 4, para o DER da
Figura 5.3, € ilustrado na Figura 5.4. Na Figura 5.4 as classes sdo entidades e os atributos das classes

sdo atributos das entidades. Os atributos precedidos por (/) sdo identificadores.

WML G
{4y Dta_lngressa: date
{4y Dta_Saida[0..1]: date

ALUNO

5 Codigg'gtﬁﬁg () Matricula: string
- Ay Mome: strin

(A4 Denominacan: string 11 0 EA))Se)(Dj stringg

(A Descrican(0..1]: string ” N

0.n
HISTORICO
() Ano_Sem: date
(A Mota[0.1]: float
0.n
DISCIPLINA
(N Codiga: string

(A Mome_Disciplina: string
(&) Creditos: integer

Figura 5.4: Modelo de dados para o esquema representado pelo DER da Figura 5.3

O modelo de dados visto na Figura 5.4 pode ser representado por S.,.so = (E, A, R, P) onde:

E={CURSO, VINCULO, ALUNO, HISTORICO, DISCIPLIN A}

A = {Codigo, Denominacao, Descricao, Dta_Ingresso, Dta_Saida, Matricula,
Nome, Sexo, Ano_Sem, Nota, Codigo, Nome_Disciplina, Creditos}

R = {tipo, identificador, uso, associacao}
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P = {p:(CURSO, Codigo), po(CURSO, Denominacao), ps(CURSO, Descricao),
ps(CURSO, associacao, ALUNO),
ps(Codigo, tipo), ps(Codigo, identificador),
p7(Denominacao, tipo),
ps(Descricao, tipo), po(Descricao, uso),
p1o(ALUNO, Matricula), p11(ALUNO, Nome), p12(ALUNO, Sexo),
p13(ALUNO, associacao, CURSO), p1s(ALUNO, associacao, DISCIPLIN A),
15(Matricula, tipo), p1g(Matricula, identificador),

-

pi7(Nome, tipo),
18(Sexo, tipo)
p1o(DISCIPLINA, Codigo), peo(DISCIPLINA, Nome_Disciplina),

po1(DISCIPLIN A, Creditos), psa(DISCIPLIN A, associacao, ALUNO),
23(Codigo, tipo), pas(Codigo, identificador),

s

S

95 (Nome_Disciplina, tipo),
o6(Creditos, tipo),
o7(VINCULO, Dta_Ingresso), ps(VINCULO, Dta_Saida),

20(VINCULO, associacao, CURSO, ALUNO),
30(Dta_Ingresso, tipo),

et~ A~ T~

ps1(Dta_Saida, tipo), pss(Dta_Saida, uso),
p33(HISTORICO, Ano_Sem), pss(HISTORICO, Nota),
p3s(HISTORICO, associacao, ALUNO, DISCIPLINA),
p3s(Ano_Sem, tipo), ps7(Ano_Sem, identificador),
pss(Nota, tipo), psg(Nota, uso)}

As classes de defeitos, descritas no Capitulo 4, instanciadas para tratar defeitos que poderiam ser
revelados em esquemas baseados no modelo entidade-relacionamento sdo apresentadas na Tabela 5.3.

Nesse caso, os itens definidos como elementos nas classes de defeitos sdo entidades.

Tabela 5.3: Classes de defeitos para esquema de base de da-
dos baseado no MER

Classe de Defeito Descricao

Grupo 1 - Restrigdes de | Defeitos associados as restrigcdes de dominio de dados que podem

Dominio ser assumidos por um atributo.

continua na préxima pagina
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Tabela 5.3 — continuacdo da pagina anterior

Classe de Defeito

Descricao

TDI - Tipo de Dado Incor-

reto

A definicdo do tipo de dado de um atributo pode estar incorreta.

VI - Valor Incorreto

Um atributo pode ser associado a um valor padrdo. O valor

definido como padrao pode estar incorreto.

VEI - Valores Enumerados

Incorretos

Uma lista de valores aceitdveis para atributos pode estar definida

incorretamente.

VMMI - Valores Maximos

e Minimos Incorretos

O valor numérico de um atributo pode ser limitado por valores
minimos € méiximos. Os valores limites podem estar definidos

incorretamente.

TI - Tamanho Incorreto

A quantidade de caracteres do contetido de um atributo pode estar

definida incorretamente.

CEBI - Caracteres de Es-

paco em Branco Incorreto

O tratamento que deve ser dado aos caracteres de espaco em
branco no conteido de atributos pode estar especificado incor-

retamente.

Grupo 2 - Restri¢des de
Defini¢ao

Defeitos relacionados a integridade dos dados.

UI - Uso Incorreto

O atributo pode ser definido incorretamente como opcional ou

obrigatodrio.

UNI - Unicidade Incorreta

A unicidade do contetido de um atributo pode estar definida in-

corretamente.

II - Identificador Incorreto

Um atributo ou um conjunto de atributos podem estar definidos

incorretamente como identificador.

Grupo 3 - Restricdes de

Relacionamento

Defeitos relacionados ao relacionamento de entidades.

OI - Ocorréncia Incorreta

O numero de instancias de uma entidade pode estar incorreto.

Al - Associagdo Incorreta

Entidades podem estar relacionadas por uma associagdo do tipo
cardinalidade, generalizagdo/especializacdo, agregacdo e elemen-

to associativo definida incorretamente.

Grupo 4 - Restrigdes

Semanticas

Defeitos relacionados a defini¢do de condi¢des para o conteido

de atributos.

continua na proxima pigina
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Tabela 5.3 — continuacdo da pdgina anterior

Classe de Defeito Descricao

COI - Condi¢do Incorreta | Uma condi¢@o que deve ser satisfeita pelo conteido de um atribu-

to pode estar definida incorretamente.

Suponha que na especificagdo dos dados para a base de dados representada na Figura 5.4 € definido
que a data de saida (“Dta_Saida”) de um aluno deve ser posterior a data de ingresso (“Dta_Ingresso”)
desse aluno. Portanto, o testador identifica a associacdo de defeito (Dta_Saida:Dta_Ingresso, G4 -
COI (Restri¢ao semantica - Condicao Incorreta)). De acordo com essa associagdo de defeito sdo gera-
das instancias de dados alternativas modificando a instancia de dados original (base de dados original),
com a inser¢ao de registros com dados no atributo “Dta_Saida” iguais, anteriores ou posteriores
aos dados do atributo “Dta_Ingresso”. Um exemplo de instincia alternativa é dado na Tabela 5.4,
na qual é observada a inser¢do de um registro com o valor de “Dta_Saida” anterior ao valor de

“Dta_Ingresso”.

Tabela 5.4: Exemplo de valores de uma instancia de dados alternativa relacionada a base de dados
representada pelo DER da Figura 5.3

Dta_Ingresso Dta_Saida
01/08/1999 31/07/2004
01/08/2000 31/07/2004
01/08/2005 01/07/2005

Além das instancias alternativas, as consultas as instancias validas sdo geradas em SQL. Essas
consultas retornam os conteidos dos atributos “Dta_Saida” e “Dta_Ingresso” para que o testador
compare os resultados obtidos com a especificagcdo dos resultados esperados. A Tabela 5.5 apresenta
a especificacdo do resultado esperado para as consultas realizadas nas instancias alternativas validas

geradas segundo a associacdo de defeito (Dta_Saida:Dta_Ingresso, G4 - COI).

Tabela 5.5: Especificacdo do resultado esperado para o atributo referente a data de saida do aluno
Atributo Classe de defeito Especificacao do resultado esperado
Dta_Saida G4 - COol Dta_Saida > Dta_Ingresso

Com base no resultado das consultas, um defeito coberto pela classe de defeito G4 - COI € re-
velado na defini¢ao do atributo “Dta_Saida” e deve ser corrigido. Isto porque foram considerados

validos, pelo esquema em teste, dados com a data de saida anterior ou igual a data de ingresso.
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5.3 Consideracoes finais

Neste capitulo foram identificados alguns contextos de uso da abordagem de teste de esquema
AIDA no ambito de XML e de base de dados; de forma mais detalhada, o uso da abordagem de
teste foi apresentado em dois contextos: esquemas escritos em XML Schema e esquemas de base de
dados relacional baseados no Modelo Entidade-Relacionamento. Exemplos desses esquemas foram
apresentados por meio do modelo de dados, instanciado do metamodelo M M definido no Capitulo 4,
mostrando que as restricdes previstas no metamodelo M M podem ser aplicadas nesses esquemas,
e da representacdo formal previamente definida para que os esquemas possam ser processados al-
goritmicamente. Além disso, as classes de defeitos instanciadas para esquemas em XML Schema e
esquemas de base de dados baseados no MER, segundo as restricdes previstas para esses tipos de
esquemas, foram ilustradas. Exemplos de uso e de possiveis defeitos a serem revelados pela AIDA
também foram apresentados, mostrando como ela contribui e pode ser eficaz em revelar defeitos
nesses contextos.

Neste capitulo também pode ser observado que o esforco necessario para a adaptagdao da abor-
dagem de teste em contextos diferentes estd em instanciar as classes de defeitos definidas na AIDA
para um contexto especifico, ou seja, verificar quais classes de defeitos podem descrever possiveis
defeitos de um determinado tipo de esquema. Isto porque alguma classe de defeito pode ndo ser
necessdria para a descoberta de defeitos em um determinado tipo de esquema, por ndo descrever
um possivel defeito desse tipo de esquema de dados. O esforco pode ser maior nessa tarefa se for
necessdrio estender as classes de defeitos para um determinado contexto, no qual possa ser aplicada
a abordagem de teste.

Uma ferramenta de suporte a abordagem foi implementada para automatizar e facilitar o processo
de teste. E com o uso dessa ferramenta, a aplicabilidade da abordagem foi avaliada, assim como sua

capacidade de revelar defeitos. Essa avaliacdo € assunto do préximo capitulo.



Capitulo 6

Avaliacao da Analise de Instancias de Dados

Alternativas

A avaliacdo da AIDA tem por finalidade verificar a aplicabilidade da abordagem de teste e a sua
capacidade de revelar defeitos em esquemas de dados. Para isso, foram realizados quatro estudos de
caso, dois em esquemas XML e dois em esquemas associados a bases de dados relacionais.

A avaliacdo da eficicia da abordagem de teste foi executada em esquemas em desenvolvimento
e em esquemas com defeitos semeados pela ferramenta XTM (ver Capitulo 3) ou por alunos, no
caso em que ndo havia uma ferramenta de Analise de Mutantes disponivel. Alguns passos realizados
durante os estudos de caso sdo similares para XML e base de dados relacional.

Neste capitulo, uma breve descri¢cdo da ferramenta de teste desenvolvida por Nazar [54] para
apoiar a AIDA ¢ apresentada, os estudos de caso realizados s@o descritos e seus resultados sdo ana-
lisados. Além disso, uma estratégia de aplicacdo da abordagem de teste, baseada na andlise dos

resultados dos estudos de caso e das classes de defeitos definidas na AIDA, é explorada.

6.1 Ferramenta

A ferramenta denominada XTool [54] foi desenvolvida para apoiar a AIDA. Essa ferramenta
realiza o teste de esquemas XML escritos em XML Schema e o teste de esquemas de base de dados
relacional em PostGre SQL Schema.

A XTool foi implementada na linguagem Java. No contexto de esquemas XML a ferramenta
emprega a API DOM (Document Object Model) [78], usada para manipular e validar o conteido de
um documento XML, e o framework Kawa [3], que permite consultar documentos XML por meio da
linguagem de consulta XQuery (XML Query) [40, 79]. No contexto de esquemas de base de dados

relacional a ferramenta usa JDBC (Java Database Connectivity) [71] para manipular e consultar

81
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informacdes em bases de dados PostGreSQL [59] por meio das linguagens DQL (Linguagem de
Consulta de Dados) e DML (Linguagem de Manipulagdao de Dados) que sdo subconjuntos da SQL
(Structured Query Language).

A execucdo da ferramenta XTool envolve: uma aplicacdo de software que manipule documen-
tos XML relacionados a um esquema XML ou uma aplicacdo de base de dados relacional; classes
de defeitos; instancias de dados alternativas; consultas as instancias de dados alternativas em uma
linguagem apropriada ao tipo de esquema que estd sendo testado; e o testador, que providencia o es-
quema em teste e uma instancia de dados valida para o esquema, seleciona as associagdes de defeitos
e analisa os resultados de teste com relagdo aos resultados esperados, de acordo com a especificagdao
dos dados para a aplicacdo de software.

A Figura 6.1 ilustra as funcionalidades da ferramenta. A XTool € iniciada pelo testador, que
escolhe o tipo de esquema que serd testado (esquema XML ou esquema de base de dados relacional) e,
em seguida, fornece o esquema que serd testado e a instancia de dados original, indicando o caminho

e nome desses arquivos.
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Figura 6.1: Ilustragdo das funcionalidades da XTool

A seguir é apresentada uma descri¢do sucinta das funcionalidades da ferramenta XTool:

* Gerar representagdo formal - o esquema em teste S € representado em termos de elementos

E, atributos A, restricdes R e regras de associagdo entre os elementos, atributos e restricdes
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P. A ferramenta processa o teste com base nessa representacdo, gerando as associacoes, as

instancias de dados alternativas e as consultas;

* Gerar/Selecionar associacoes de defeitos - o conjunto de associacdes de defeitos X relaciona
elementos ou atributos do esquema as classes de defeitos introduzidas na Se¢do 4.4, por meio
da representacdo formal ou manualmente pelo testador. As associacdes, que serdo exploradas
para revelar defeitos, devem ser selecionadas para que as instancias de dados alternativas e as

consultas sejam geradas;

* Gerar alternativas - as instancias de dados alternativas sdo obtidas com base no conjunto de
associacOes selecionadas e no padrdo de alteragdes na instincia de dados original, introduzido
na Se¢do 4.6. As instancias alternativas sio validadas conforme o esquema em teste e separadas

em validas e invalidas;

* Gerar consultas - as consultas as instancias de dados alternativas validas sdo obtidas de acordo
com as associagoes identificadas, segundo um padrdo de consultas pré-estabelecido (ver Secao
4.7);

» Executar dados de teste - os dados de teste, formados pelas consultas e instancias de dados

alternativas validas de acordo com as associacdes de defeitos, sdo executados pela ferramenta;

* Gerar Resultados - os resultados obtidos com a execucao do teste sdo disponibilizados ao testa-
dor por meio de um relatério. Dessa forma, o testador verifica se os resultados obtidos estdo em
concordancia com os resultados esperados, de acordo com a especificagdo dos dados. Um de-
feito no esquema de dados € revelado sempre que os resultados obtidos diferem dos resultados

esperados.

6.2 Estudos de caso

Os estudos de caso foram realizados com o objetivo de avaliar a abordagem de teste de esquema de
dados baseada em defeitos, proposta neste trabalho, analisando a aplicabilidade, o custo e a eficicia
de seu uso. Esses estudos de caso foram executados com o auxilio da ferramenta XTool. Informacdes

adicionais sobre os estudos de caso podem ser obtidas em Nazar [54].

6.2.1 Estudo de caso I - Testando esquemas XML

No primeiro estudo de caso foram testados esquemas de dois sistemas baseados na Web: Sistema

de Matricula e Sistema de Biblioteca. Esses sistemas foram desenvolvidos por dois grupos de alunos
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do curso de mestrado em Ciéncias da Computagdo da Universidade Federal do Parand. A meta dos
alunos era o desenvolvimento de uma aplicacio Web usando modelos UML. As especificacdes dos
sistemas e dos esquemas foram passadas para cada grupo.

O sistema de matricula tem dados que se referem aos estudantes e as disciplinas disponiveis
no curso; baseado em dois esquemas XML Schema: “aluno.xsd” e “disciplina.xsd”. O sistema de
biblioteca contém dados que se referem aos usudrios registrados e aos titulos disponiveis na colecao.
Os documentos XML estdo baseados em dois esquemas XML Schema: “usuario.xsd” e “obras.xsd”.
O Apéndice B contém as especificacOes desses sistemas, os esquemas, fragmentos dos documentos
XML definidos pelos esquemas e outros dados referentes ao processo de teste.

Na Tabela 6.1 sdo apresentadas caracteristicas dos esquemas, tais como: o nimero de elementos,
atributos e restricdes dos esquemas; a profundidade do esquema (considerando uma estrutura de
arvore); e o numero de registros dos documentos XML correspondentes. Tais caracteristicas estao
relacionadas com o nimero de instincias de dados alternativas (documentos XML alternativos) e

consultas que serdao geradas com a aplicacao da abordagem de teste.

Tabela 6.1: Caracteristicas dos esquemas - Estudo de caso [

Esquema # Elementos | # Atributos | # Restricoes | Profundidade | # Registros
aluno 10 0 4 3 5
disciplina 10 0 4 3 6
obras 11 0 4 4 7
usuario 8 0 4 3 6

A XTool gerou a representacdo formal de cada esquema. A Tabela 6.2 apresenta o nimero de
associacOes de defeitos identificadas e selecionadas. Nesse estudo de caso, o testador ndo adicio-
nou associacdes de defeitos, foram selecionadas somente as associacoes identificadas pela XTool.
Na Tabela 6.2 também sdo apresentados o nimero de instancias alternativas geradas e o nimero de

consultas produzidas pela XTool de acordo com as associagdes de defeitos selecionadas.

Tabela 6.2: Resultados de teste da XTool para cada esquema - Estudo de caso I

Esquema XML | # Associacoes de de- | # Alternativas vali- | # Consultas geradas
feitos das/ invalidas

aluno 16 241/42 16

disciplina 16 283/43 16

obras 16 252/138 16

usuario 12 187/73 12

Na Tabela 6.2 pode ser observado que o nimero de associagdes de defeitos é igual ao nimero de
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consultas geradas. Isto ocorre porque para cada associagdo de defeito somente uma consulta é gerada
de acordo com o padrdo de consultas. As instancias de dados alternativas sdo geradas conforme um
padrdo de alteragdes e por isso, algumas alternativas geradas podem nao estar em conformidade com
as defini¢Oes especificadas no esquema em teste. Essas alternativas sao consideradas invalidas apds o
processo de validacd@o das instancias alternativas geradas.

Os dados de teste, compostos por uma consulta e uma instancia de dados alternativa valida cor-
respondente, foram executados. Na andlise dos resultados de teste, o testador comparou os resul-
tados obtidos com a especificacdo dos resultados esperados advindos da especificagdo dos dados.
Os resultados do estudo de caso mostraram a presenca de 13 defeitos nos esquemas testados. Os
defeitos encontrados ndo foram semeados, eles foram detectados durante o desenvolvimento das apli-
cacgoes pelos alunos. Esses defeitos estdo relacionados a defini¢io incorreta de ocorréncia e tipo de
dado. Na Tabela 6.3 é informado o defeito detectado e o nimero de defeitos revelados nos esquemas:

“aluno.xsd”, “disciplina.xsd”, “obras.xsd” e “usuario.xsd” !.

Tabela 6.3: Defeitos revelados - Estudo de caso 1

Esquema XML | Elemento Defeito revelado Nimero
de defeitos
revelados

aluno codigo, senha, | Restricoes de Dominio - | 4

disciplina_ cursadas, Tipo de Dado Incorreto
disciplina_matriculadas

disciplina codigo, carga_horaria, | Restricbes de Dominio - | 4

creditos Tipo de Dado Incorreto

codigo_professor Restricdes de Relaciona-
mento - Ocorréncia Incor-
reta

obras codigo, ano Restricdes de Dominio - | 2

Tipo de Dado Incorreto
usuario codigo, Restricdes de Dominio - | 3
pag_mensalidade, Tipo de Dado Incorreto
senha
Total 13 2 13

Com base nesse estudo de caso podem ser feitas as seguintes observacoes:

* 0 maior custo observado para a aplicacdo da abordagem esta relacionado a andlise dos resul-

'E importante observar que esses esquemas foram testados manualmente em um estudo de caso, descrito em [27], com
o objetivo de validar essa abordagem de teste. No entanto, o nimero de defeitos revelados nesse estudo de caso néo foi o
mesmo detectado com o apoio da ferramenta XTool; isto porque no processo manual, o testador identificou e selecionou
associagdes de defeitos relacionadas a definicdo de restricdes ausentes, o que ndo foi realizado com o uso da XTool.
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tados de teste realizada pelo testador, que compara os resultados obtidos com os resultados

esperados;

* com respeito a eficicia, essa abordagem de teste com o apoio da XTool € eficaz em revelar

defeitos cobertos pelas classes de defeitos em esquemas de dados XML.

6.2.2 Estudo de caso II - Testando esquemas XML com defeitos inseridos por

operadores de mutacao

A meta do segundo estudo de caso foi avaliar a eficdcia da abordagem de teste baseada em defeitos
com respeito a defeitos descritos por alguns operadores de mutagdo introduzidos por Franzotte e
Vergilio [32].

Esse estudo de caso foi realizado com auxilio das ferramentas XTool e XTM [32], que implementa
o teste de mutacdo. A idéia principal é gerar esquemas mutantes com a XTM e executar a XTool
nesses mutantes para verificar se os defeitos representados pelos mutantes sio revelados pelos dados
de teste gerados pela XTool. Detalhes desse estudo de caso estdo em Emer et al. [26].

Cinco esquemas XML foram usados no estudo de caso. Esses esquemas foram obtidos de dia-
gramas produzidos pela aplicagdo hyperModel [7] e foram chamados de esquemas originais. Os
esquemas sdo baseados em vocabularios relacionados a um catdlogo de produtos (“‘catalog.xsd”) e
a informacdes usadas no servico de comércio eletronico Amazon (‘“seller.xsd”, “cart.xsd”, “tran-
saction.xsd”, “customer.xsd”). Um documento XML vdlido (instancia de dados original) foi pro-
videnciado para cada esquema original. Esses documentos foram denominados documentos XML
originais. O Apéndice C apresenta dois desses esquemas originais.

A Tabela 6.4 apresenta algumas caracteristicas dos esquemas originais, como: o nimero de ele-
mentos, atributos, e restri¢des, a profundidade do esquema e o nimero de registros dos documentos

XML originais usados no estudo de caso.

Tabela 6.4: Caracteristicas dos esquemas originais - Estudo de caso II
Esquema # Elementos | # Atributos | # Restricoes | Profundidade | # Registros
original

catalog 20
seller 20
cart 36

transaction | 51
customer 21
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O procedimento realizado no estudo de caso e os resultados obtidos em cada passo sdo apresen-

tados a seguir.

1. Testar os esquemas originais com a XTool. A XTool foi executada com os esquemas originais

usando o documento XML original correspondente. A Tabela 6.5 apresenta alguns resultados

gerados pela XTool.

Tabela 6.5: Resultados de teste da XTool para os esquemas originais - Estudo de caso 11

Esquema # Associacoes | # Consultas # Instancias de da-
original de defeitos dos alternativas Vali-
das/Invalidas

catalog 28 28 345/87

seller 45 45 174/60

cart 71 71 235/110

transaction 86 86 723/189

customer 46 46 139/63

2. Criar mutantes para cada esquema original usando a XTM. Os operadores de mutacao intro-

duzidos por Franzotte e Vergilio [32] aplicados nos esquemas originais pela XTM, foram: DT,

LO, CSP, STE, RT (ver Secdo 3.1.2). Os mutantes gerados foram validados sintaticamente e

os mutantes invdlidos foram descartados. Esses mutantes foram validados por meio de parsers

comumente usados, como W3C XML Schema validator [80]. Os esquemas mutantes equiva-

lentes aos esquemas originais também foram descartados. A Tabela 6.6 mostra o nimero de

mutantes véalidos gerados pela XTM para cada esquema original de acordo com os operadores

de muta¢cdo empregados no estudo de caso.

Tabela 6.6: Numero de mutantes gerados pela XTM por operador de mutagdo - Estudo de caso II

Esquema origi- | DT LO CSpP STE RT Total
nal

catalog 56 20 20 52 39 187
seller 55 21 20 56 27 179
cart 27 36 36 160 32 291
transaction 35 51 51 136 46 319
customer 16 21 21 65 19 142
Total 189 149 148 469 163 1118

3. Testar os esquemas mutantes com a XTool. Para testar os esquemas mutantes utilizando a

XTool, documentos XML vélidos para cada esquema mutante foram gerados baseados nos
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documentos XML originais correspondentes. Na Tabela 6.7, alguns resultados gerados pela
XTool sdo apresentados. Nessa tabela, o nimero de associagdes de defeitos, documentos XML
alternativos (ou instancias de dados alternativas) validos e invalidos sdo relacionados a todos
os esquemas mutantes gerados por cada operador de mutacdo. Por exemplo, o operador STE
gerou 52 esquemas mutantes para o esquema original “catalog” e o nimero 1456 € a soma
das associacdes de defeitos identificadas e selecionadas desses mutantes. Observe que 1456
(nimero total de associacdes de defeitos) dividido por 52 (nimero de esquemas mutantes) é
igual a 28; portanto, o niimero de associacdes de defeitos identificadas pela XTool para cada
esquema mutante valido segundo o operador STE foi o mesmo gerado para o esquema original
correspondente. O mesmo aconteceu para os outros mutantes, exceto para os mutantes criados
pelo operador estrutural RT, porque este operador remove elementos do esquema original. O
numero de consultas geradas pela XTool para o esquema original e para os esquemas mutantes

também foi igual, exceto para os mutantes gerados pelo operador RT.

4. Analisar os resultados de teste. Na andlise dos resultados de teste, os resultados dos esquemas
originais obtidos com a XTool foram considerados resultados esperados. Nesse caso, os resul-
tados dos esquemas originais foram comparados automaticamente com os resultados de teste
dos esquemas mutantes correspondentes. Um defeito representado por determinado mutante
foi considerado revelado se o resultado de teste desse mutante fosse diferente do resultado de
teste do esquema original correspondente. Isto significa que a abordagem de teste baseada em
defeitos também ¢é capaz de revelar defeitos descritos pelos operadores de mutagdao usados no

estudo de caso. A Tabela 6.8 apresenta o nimero de defeitos revelados nos esquemas mutantes.

E importante observar que os defeitos representados pelos esquemas mutantes validos criados
pela XTM ndo seriam revelados por parsers comumente usados para validar esquemas. Entretanto,
pode ser observado na Tabela 6.8 que a abordagem de teste proposta neste trabalho € capaz de revelar
todos os defeitos representados por esses mutantes. E, conforme o resultado desse estudo de caso,
pode ser verificado que as associacdes de defeitos exercitadas cobriram todos os defeitos descritos
pelos operadores de mutagdo aplicados na avaliacd@o, ou seja, as classes de defeito da abordagem de
teste cobriram os defeitos representados nos esquemas mutantes gerados pelos operadores de mutagdo

empregados no estudo de caso.

6.2.3 Estudo de caso III - Testando esquema de base de dados relacional

O terceiro estudo de caso € baseado em uma aplicacdo de base de dados relacional que contém
dados referentes ao historico de alunos egressos de uma determinada Universidade, tais como: dados

pessoais, dados académicos, e dados profissionais. Originalmente, essa aplicacao de base de dados foi



6.2 Estudos de caso

89

Tabela 6.7: Resultados de teste da XTool para cada esquema mutante gerado por operador de mutagcao

- Estudo de caso 11

Esquema mutante | Operador de | # Associacoes de | # Alternativas vali-
mutacio defeitos das/Invalidas

catalog STE 1456 17948/4516
CSP 560 6564/1740
DT 1400 16832/4768
RT 904 7466/2138
LO 560 6564/1740

seller STE 2464 9688/3360
CSpP 880 3462/1359
DT 2422 9256/3561
RT 1082 4143/1423
LO 924 3633/1260

cart STE 11360 13440/2080
CSP 2556 2989/433
DT 1915 2285/370
RT 2144 2425/419
LO 2556 2984/428

transaction STE 11696 15112/3416
CSP 4386 5567/1181
DT 3008 3889/881
RT 3772 4765/996
LO 4386 5561/1175

customer STE 2990 3835/845
CSp 966 1295/329
DT 731 9447211
RT 782 1006/224
LO 966 1295/329

Tabela 6.8: Numero de defeitos revelados - Estudo de caso 11

Esquema mutante # Defeitos revelados
catalog 187

seller 179

cart 291

transaction 319

customer 142

Total 1118

desenvolvida para o SGBD MS SQL Server 2000, que € uma aplicacao proprietaria. Para a execugao
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desse estudo de caso, a base de dados foi implementada usando PostGreSQL.

No DER da base de dados sao encontradas 19 (dezenove) relagdes e 20 (vinte) relacionamentos
(ver Apéndice D). A XTool identificou 19 entidades e 73 atributos na representacio formal do es-
quema dessa base de dados. A Tabela 6.9 identifica as entidades, o nimero de atributos e de registros

encontrados para cada entidade.

Tabela 6.9: Caracteristicas do esquema de base de dados - Estudo de caso III

Entidades # Atributos # Registros
curso 4 6
tipo_curso 2 4
instituicao 4 4
tipo_instituicao 2 5
ramo__atividade 2 5
uf 2 7
cidade 3 16
telefone 5 4
tipo_telefone 2 5
aluno 7 3
faixa_ salarial 3 7
vinculo_empregaticio | 2 2
tipo_observagdo 2 10
cargo 4 5
nivel 2 5
pessoa 8 8
emprego 8 6
observacgao 5 20
histérico_curso 6 4

As entidades e atributos, apresentadas na Tabela 6.9, foram associadas automaticamente as classes
de defeitos, formando as associagdes de defeitos. Além disso, o testador identificou outras associa-
¢oes de defeitos para revelar defeitos quanto a definicao de restricdes ausentes. Todas as associacdes
foram selecionadas, gerando instincias de dados alternativas e consultas SQL de acordo com os
padrdes de alteracdes e de consultas definidos nas classes de defeitos. Somente instancias de dados
alternativas validas para o esquema foram consultadas. A Tabela 6.10 mostra o nimero de associacdes
de defeitos identificadas pela XTool e pelo testador e o numero de consultas geradas.

A Tabela 6.11 apresenta um exemplo com associa¢des de defeitos, o nimero de registros modi-
ficados na instancia de dados original para gerar as instancias alternativas e o nimero de consultas
geradas para a entidade “histérico_curso” e seus atributos.

O testador comparou os resultados de teste, obtidos com a execucdo dos dados de teste, com os
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Tabela 6.10: Numero de associacdes de defeitos e de consultas geradas - Estudo de caso III

Identificador da asso- | # Associacoes de defeitos | # Consultas
ciacao

XTool 274 990
Testador 23 250

Total 297 1240

Tabela 6.11: Numero de associagdes de defeitos, registros alterados e consultas geradas - Estudo de
caso III

Associacao de defeito # Registros # Consultas
histérico_curso G3-Associagao Incorreta (cardinali- | 41 12
dade)
G3-Associagao Incorreta (elemento | 6 1
associativo)
G2-Identificador Incorreto 1 1
G2-Unicidade Incorreta 1 1
ID_ histérico G1-Tipo de Dado Incorreto 7 4
G1-Digito Incorreto 8 3
G2-Uso Incorreto 4 1
ID_curso G1-Tipo de Dado Incorreto 7 1
G1-Digito Incorreto 8 1
G2-Uso Incorreto 4 1
ID_instituicdo G1-Tipo de Dado Incorreto 7 1
G1-Digito Incorreto 8 1
G2-Uso Incorreto 4 1
data_entrada G1-Tipo de Dado Incorreto 7 1
G2-Uso Incorreto 4 1
G4-Condigao Incorreta 48 25
ID_aluno G1-Tipo de Dado Incorreto 7 1
G1-Digito Incorreto 8 1
G2-Uso Incorreto 4 1
data_saida G1-Tipo de Dado Incorreto 7 2
G4-Condicao Incorreta 48 25

resultados esperados, de acordo com a especificacdo dos dados da base de dados. Os registros das
instancias de dados alternativas invélidas também foram usados para verificar os resultados de teste.

A Tabela 6.12 apresenta o nimero de defeitos revelados com os dados de teste gerados pela XTool.

Os defeitos revelados no processo de teste estao relacionados a defini¢do incorreta das restrigdes

de tipo de dados, tamanho e digito; a auséncia das restri¢des de uso e valores enumerados para atri-
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Tabela 6.12: Defeitos revelados de acordo com as classes de defeitos - Estudo de caso 111

Classes de defeitos selecionadas # Defeitos revelados
G1-Tipo de dado incorreto 5

G1-Tamanho incorreto 3

G1-Digito incorreto 4

G1-Valores enumerados incorretos 1

G2-Uso incorreto 13

G3-Associagdo incorreta (cardinalidade) | 1

Total 27

butos; e, a associacdo incorreta de cardinalidade em um relacionamento. Os defeitos de auséncia de
restricdes foram revelados com as associacdes de defeitos identificadas pelo testador. Esses defeitos
podem ter sido introduzidos quando a base foi reescrita para PostGreSQL ou devido a interpretacao
incorreta dos diagramas que especificam o esquema.

E importante observar que a instincia de dados original nio é replicada pela XTool para gerar as
instancias alternativas. A instincia original € atualizada com um unico padrio de alteracdo, exami-
nada pela consulta gerada e a alteracdo € desfeita.

Esse estudo de caso serviu para validar a abordagem de teste para esquema de dados no contexto
de base de dados relacional, mostrando que a abordagem € capaz de auxiliar na deteccdo de defeitos
em esquemas desse tipo. Com base no estudo de caso, também pode-se afirmar que o maior custo
da aplicacdo da abordagem estd na andlise dos resultados de teste; dado que, essa andlise € feita

manualmente e envolve uma grande quantidade de dados devido ao nimero de consultas geradas.

6.2.4 Estudo de caso IV - Testando esquema de base de dados com insercao ad
hoc de defeitos

O quarto estudo de caso teve por objetivo avaliar a eficicia da abordagem de teste em revelar
defeitos semeados de maneira ad hoc em esquemas de bases de dados relacional.

No estudo de caso foram testados dois esquemas de bases de dados baseados no modelo entidade-
relacionamento. O primeiro esquema especifica dados para gestao de cooperativa rural, armazenando
informacdes sobre os cooperados [65]. O segundo define dados para gestao de bibliotecas, contendo
informacdes sobre obras disponiveis na biblioteca bem como para controle de empréstimos e de-
volucdes [30]. Os esquemas dessas bases de dados podem ser visualizados no Apéndice E. Para cada
esquema em teste, uma instancia de dados valida (instancia de dados original) foi disponibilizada.

O estudo de caso foi realizado por um aluno do curso de graduagdao em Ciéncias da Computacao,

que ainda nao conhecia a abordagem de teste de esquemas de dados. Além desse aluno, partici-
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param do estudo de caso alunos do curso de mestrado em Ciéncias da Computacdo, que também nao
conheciam a abordagem de teste e as classes de defeitos implementadas pela XTool. Esses alunos
atuaram no estudo de caso inserindo defeitos nos esquemas originais. Os passos realizados no es-
tudo de caso e seus resultados sdo descritos a seguir. Mais detalhes do estudo de caso podem ser

observados em Caxeiro [8].

1. Geracdo de diferentes versdes de esquemas (mutantes) para cada esquema original, por meio
de pequenas alteracdes. Os mutantes representam possivels esquemas incorretos a serem uti-
lizados na andlise de eficicia. Foram gerados 19 (dezenove) mutantes para cada esquema ori-
ginal (cooperativa e biblioteca). Algumas alteracdes nos esquemas originais sdo descritas na
Tabela 6.13.

Tabela 6.13: Exemplos de alteragdes aplicadas nos esquemas originais - Estudo de caso IV
Esquema Alteracao

cooperativa Incluir visibilidade - Lote/Aquisi¢ado

Incluir relacionamentos das tabelas lote e cooperado com a
tabela compra

Remover tabela pagamento

Alterar campo “data_aquisi¢do” para tipo inteiro
biblioteca Inverter origem do relacionamento Listabiblioassunto - edi-
tora

Alterar tipo de atributo - alterar campo “feriado” da tabela
calendario de boolean para inteiro

Alterar o tamanho do atributo “apelido” da tabela autor de
50 para 30

Alterar campo “data_aquisi¢do” para tipo inteiro (15) Re-
mover chave primaria da tabela biblioteca

2. Teste do esquema original e dos esquemas mutantes com a XTool. A Tabela 6.14 apresenta
o numero total e a média de associacdes, instancias alternativas e consultas geradas para o

esquema original e a soma desses valores para todos 0s esquemas mutantes.

Na Tabela 6.14, pode ser observado que o nimero médio de associacdes de defeitos identifi-
cadas nos esquemas mutantes estd proximo do nimero total de associagdes identificadas para
0s esquemas originais correspondentes. Também podemos dizer que o0 mesmo ocorre para o

nimero de instancias de dados alternativas e consultas geradas.

3. Comparagdo dos resultados de teste obtidos. Os resultados obtidos com o teste dos esquemas

originais sao comparados com os resultados de teste obtidos com os respectivos mutantes. Se
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Tabela 6.14: Numero de associacdes, instancias de dados alternativas e consultas geradas pela XTool
para os esquemas originais € mutantes - Estudo de caso IV
Esquema Associacoes de Instancias alternativas Consultas
defeitos Vilidas Invélidas
Total | Média | Total | Média| Total | Média| Total | Média
Original | cooperativa | 135 135 166 166 481 481 301 301
biblioteca 168 168 520 520 663 663 668 668
Mutante | cooperativa | 2617 | 138 2097 | 110 4858 | 256 4537 | 239
biblioteca | 4424 | 233 9430 | 496 11670 | 614 13940 | 734

os resultados de teste dos mutantes diferem dos resultados de teste do esquema original cor-
respondente, o defeito descrito pelo mutante é considerado revelado pela abordagem de teste
implementada na XTool. Dessa forma, foram revelados 36 defeitos (das 38 alteragcdes inseridas)
para os esquemas da cooperativa e da biblioteca. Duas alteragdes geraram mutantes equivalen-
tes aos originais, essas alteragdes modificaram o nome de um atributo no esquema, o que nao
€ considerado um defeito. Esses mutantes foram descartados. Assim, pode ser concluido que
todos os defeitos descritos pelos mutantes gerados foram cobertos pelas classes de defeitos da

abordagem de teste de esquemas de dados.

As classes de defeitos relacionadas aos defeitos revelados sdo: Restricdo de Dominio - Tipo
de Dado Incorreto, Valor Incorreto, Tamanho Incorreto, Valores Maximos e Minimos Incor-
retos; Restricdo de Defini¢dao - Uso Incorreto, Unicidade Incorreta, Identificador Incorreto; e
Restri¢do de Relacionamento - Ocorréncia Incorreta e Associacdo Incorreta. A classe de defeito

que mais revelou defeito foi a Restricao de Relacionamento - Associac@o Incorreta.

A avaliacdo de custo da aplicacdo da abordagem ndo foi o objetivo desse estudo de caso; no
entanto, pdde ser observado que a XTool gera os dados de teste automaticamente e que o custo da
aplicacdo da abordagem de teste estd na andlise dos resultados de teste, na qual o testador deve
comparar os resultados obtidos com os resultados esperados. No estudo de caso, o resultado esperado
foi o do esquema original e essa comparagao foi feita automaticamente. Entretanto, nem sempre isso
é possivel.

Com base na andlise dos resultados obtidos no estudo de caso, pode ser concluido que a abor-
dagem de teste de esquemas de dados é eficaz em revelar defeitos em esquemas de banco de dados
relacional. Isto porque foram inseridos 38 defeitos em dois esquemas de banco de dados relacional,
36 foram cobertos pelas classes de defeitos da abordagem de teste e 2 foram descartados (mutantes

equivalentes).
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6.3 Uma estratégia de aplicacdo da abordagem de teste

Os estudos de caso possibilitaram a observacdo de que existe uma relagdo entre as classes de
defeitos quanto ao padrdo de alteragdes, para gerar instancias de dados alternativas, e o padrdo de
consultas, para gerar consultas capazes de revelar os defeitos representados nas instancias de dados
alternativas. Nesta se¢do, esta relacdo € explorada com o intuito de definir critérios de teste que

auxiliem na aplicacdo da abordagem de teste AIDA.

6.3.1 Relacao entre as classes de defeitos

Com base na andlise dos resultados de teste obtidos com os estudos de caso apresentados neste
capitulo e do padrao de alteracdes e consultas estabelecidos para as classes de defeitos definidas na
abordagem, percebe-se por inspecdo que existe uma relac@o entre as classes de defeitos. Essa relacao
mostra que algumas classes de defeitos, quanto ao padrio de alteracdes e de consultas, englobam
outras classes. Assim sendo, a relacio entre as classes de defeitos pode ser utilizada para estabelecer
uma hierarquia entre as classes, que permita a reducao do custo de aplicacdo da abordagem mantendo
sua eficicia em revelar defeitos. A seguir a relagcdo de hierarquia entre as classes de defeitos € definida:

Uma classe de defeito X € dita hierarquicamente superior (C'D.S) a uma classe de defeito Y com

respeito a um elemento ou atributo x se:

* o conjunto de instancias de dados alternativas /y gerado pelas alteracdes definidas para a classe
X contém instancias alternativas que representam os mesmos defeitos representados pelas ins-

tancias alternativas [y geradas pelas alteragdes especificadas na classe Y'; e,

* as consultas gy geradas pela classe X tém a mesma probabilidade de revelar os mesmos de-

feitos revelados pelas consultas gy geradas pela classe Y.

Na Tabela 6.15 ¢ apresentada a relacao de hierarquia entre classes de defeitos definidas na Secao 4.4,

de acordo com as alteracdes e consultas especificadas para essas classes.

6.3.2 Critérios de teste baseados em associacoes de defeitos

Os critérios de teste definidos na abordagem sdo baseados nas associacdes de defeitos identifi-
cadas no esquema de dados e nas classes de defeitos. Esses critérios requerem que as associacoes
de defeitos sejam exercitadas por meio da execugdo das consultas as instancias de dados alternativas
vélidas. Considere z um elemento ou atributo.

Critério Todas Restrigdes - exige que todas as associacOes de defeitos com respeito a (c.r.a.) 2

relacionadas as classes de defeitos dos grupos de restricoes de dominio, defini¢do, relacionamento
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Tabela 6.15: Relacdo entre as classes de defeitos
Classe de Defeito Superior | Classe de Defeito Inferior (C'DI)

(CDS)
(G1 - SVI) Restrigdo de Dominio - | (GI - TI) Restricdo de Dominio -
Seqiiéncia de Valores Incorreta Tamanho Incorreto

(GI - TDI) Restrigao de Dominio - Tipo
de Dado Incorreto

(G1 - VI) Restricao de Dominio - | (GI - VEI) Restricdo de Dominio - Valo-
Valor Incorreto res Enumerados Incorretos

(GI - VMMI) Restricdo de Dominio | (G - DI) Restricdo de Dominio - Digito
- Valores Maximos e Minimos In- | Incorreto

corretos
(G2 - II) Restricao de Definicdo - | (G2 - UI) Restri¢cdo de Defini¢do - Uso
Identificador Incorreto Incorreto

(G2 - UNI) Restrigao de Definicdo - Uni-
cidade Incorreta

(G1 - CEBI) Restri¢ao de Dominio
- Caracteres de Espaco em Branco —
Incorretos

(G3 - OI) Restricao de Relaciona-
mento - Ordem Incorreta -

(G3 - ORI) Restri¢ao de Relaciona-
mento - Ocorréncia Incorreta —

(G3 - AI) Restrigao de Relaciona-
mento - Associagdo Incorreta _

(G4 - COI) Restrigao Semantica -
Condicao Incorreta -

e semantica sejam exercitadas, executando cada consulta as instincias de dados alternativas rela-

cionadas a essas associagoes.

Critério Todas Restrigoes de Dominio - requer que todas as associacOes de defeitos c.r.a. z rela-
cionadas as classes de defeitos do grupo de restricdes de dominio sejam exercitadas, exigindo que
todas as consultas as instincias de dados alternativas relacionadas a essas associagdes sejam execu-

tadas.

Critério Todas Restricoes de Definicdo - requer que todas as associacdes de defeitos c.ra. z
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relacionadas as classes de defeitos do grupo de restricdes de defini¢do sejam exercitadas, exigindo
que todas as consultas as instancias de dados alternativas relacionadas a essas associagcdes sejam
executadas.

Critério Todas Restrigoes de Relacionamento - requer que todas as associagdes de defeitos c.r.a.
z relacionadas as classes de defeitos do grupo de restricdes de relacionamento sejam exercitadas,
exigindo que todas as consultas as instancias de dados alternativas relacionadas a essas associacoes
sejam executadas.

Critério Todas Restricoes Semdnticas - requer que todas as associacdes de defeitos c.r.a. z rela-
cionadas a classe de defeito do grupo de restricdes semanticas sejam executadas, exigindo que todas
as consultas as instancias de dados alternativas relacionadas a essas associagdes sejam executadas.

Critério Todas Restricoes/CDS - exige que pelo menos uma associacdo de defeito c.r.a z rela-
cionada as classes de defeitos hierarquicamente superiores (conforme visto na Tabela 6.15) seja exer-
citada, se a associacao existir, executando a consulta as instancias de dados alternativas relacionadas
a essa associacao.

Critério Todos Grupos de Restricoes - exige que pelo menos uma associacao de defeito c.r.a. z
relacionada a cada grupo de restri¢des de dominio, definicdo, relacionamento e semantica seja exerci-
tada, se a associacao existir, executando a consulta as instancias de dados alternativas relacionadas a
essa associagao.

Existem indicios nos estudos de caso de que: o custo na aplicacdo da AIDA possa ser reduzido
com o emprego dos critérios Todas Restricoes/CDS e Todos Grupos de Restri¢Oes; isto porque esses

critérios selecionam apenas um subconjunto de associagdes de defeitos para ser exercitado.

6.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada a ferramenta XTool desenvolvida para auxilar o teste de esquemas
de dados. A XTool implementa a abordagem de teste baseada em defeitos Andlise de Instancias de
Dados Alternativas, descrita neste trabalho. A ferramenta gera a representagcdo formal do esquema
de dados, identifica associacdes de defeitos entre componentes do esquema e classes de defeitos
previamente definidas, gera instancias de dados alternativas e consultas a essas instancias com o
intuito de revelar defeitos no esquema de dados.

Estudos de caso para avaliar a abordagem de teste de esquemas de dados foram realizados com
o auxilio da ferramenta XTool e apresentados neste capitulo. Esses estudos de caso mostraram que
a abordagem de teste é capaz de detectar defeitos em esquemas de dados e que o uso da ferramenta
XTool € imprescindivel para apoiar o processo de teste, permitindo que sejam testados esquemas

mais complexos, em tempo reduzido e com mais facilidade. No entanto, existe um custo na apli-
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cacdo da abordagem relacionado a andlise dos resultados de teste por parte do testador. Além disso,
as caracteristicas dos esquemas de dados (nimero de elementos e de atributos) e das instincias de
dados originais (quantidade de dados) influenciam diretamente o custo e o esfor¢o de aplicacdo da
abordagem; isto porque em dependéncia dessas caracteristicas sdo identificadas as associacdes de
defeitos e gerados os dados de teste (instancias de dados alternativas e consultas). Certamente que
quanto maior a quantidade de elementos e atributos, maior a quantidade de associacdes de defeitos a
serem exercitadas para a descoberta de defeitos no esquema. No entanto, a quantidade de dados nas
instancias de dados originais também afeta o custo de aplicacdo da abordagem, porque as instancias
alternativas sao geradas de acordo com os dados da instancia original; portanto, quanto maior a quan-
tidade de dados na instincia original, maior serd a quantidade de resultados de teste que devem ser
analisados pelo testador manualmente.

Segundo a estratégia de teste, pode ser dito que o critério de teste Todas Restri¢des foi utilizado
em todos os estudos de caso para selecionar as associagdes de defeitos que deveriam ser exercitadas.
Novos estudos de caso podem ser realizados para avaliar o uso dos outros critérios de teste (tais como:
todas restricdoes/CDS e todos grupos de restricdes) e sua relacdo com a eficicia e o custo de aplicagdo
da AIDA.

E importante ressaltar que a abordagem de teste contribui para a qualidade de aplicacdes de soft-
ware que envolvem esquemas de dados, com a vantagem de que a geracdo dos dados de teste, for-
mados por instancias de dados e consultas a essas instancias, pode ser feita automaticamente a partir
dos padrdes definidos nas classes de defeitos. Esses dados de teste, também podem ser empregados
no teste das aplicacdes que manipulam os dados definidos no esquema em teste. Além disso, a AIDA
pode ser executada independentemente da aplicagdo que utiliza os esquemas; porém, € necessario que
a especificacdo dos dados da aplicacdo esteja disponivel para o testador analisar os resultados obtidos

do teste.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Sintese do trabalho

Este trabalho propde uma abordagem de teste baseada em defeitos para esquemas de dados, de-
nominada Anélise de Instincias de Dados Alternativas (AIDA), cuja meta € obter alta confiabilidade
e assegurar a integridade dos dados definidos por esquemas e manipulados por aplicacdes de software
para evitar falhas nessas aplicacoes.

Essa abordagem € genérica, emprega um modelo de dados baseado em um metamodelo M M
introduzido por meio da especificacio MOF para representar os esquemas de dados, e pode ser apli-
cada em esquemas de diferentes contextos que possam ser representados como uma instancia do
metamodelo M M. Além do modelo de dados, na abordagem € definida uma representacao formal
para o esquema, permitindo que o esquema seja processado algoritmicamente.

A AIDA ¢ baseada em defeitos, classes de defeitos que descrevem defeitos comuns introduzidos
no desenvolvimento ou evolucdo de esquemas sdo identificadas a partir de restricdes aos dados do
esquema definidas no metamodelo M M. As classes de defeitos guiam a geragcdo de instincias de
dados alternativas e de consultas produzidas de acordo com padrdes definidos para cada classe. As
instancias de dados representam os possiveis defeitos no esquema e as consultas sdo capazes de
revelar esses defeitos.

Os defeitos que podem ser revelados pela abordagem estao relacionados a defini¢do incorreta
ou ausente de restricdes aos dados no esquema. A idéia € evitar que dados incorretos possam ser
considerados validos ou que dados corretos possam ser considerados invélidos devido a um defeito
na defini¢do dos dados no esquema.

A AIDA pode ser empregada no contexto de XML para testar esquemas de: documentos XML
que armazenam dados como uma base de dados, mensagens XML que sdo usadas para troca de infor-

macao em aplicacdes Web, resultados de consultas a bases de dados em formato XML, documentos
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XML atualizados devido a alteracdes na especificacao dos dados armazenados nesses documentos; e
no contexto de esquemas de base de dados, para testar esquemas de base de dados relacional. Além
disso, as instincias de dados alternativas geradas na abordagem podem ser usadas, no contexto de
XML, para testar aplicagdes que manipulam documentos em formato XML, interacdo entre compo-
nentes, bem como servicos Web; e no contexto de base de dados, para testar as aplicagdes de base de
dados.

O desenvolvimento de uma ferramenta, denominada XTool [54], foi essencial para o uso dessa
abordagem de teste, porque a aplicacdo manual da abordagem € custosa e poderia ser propensa a
erros. No contexto de XML, a ferramenta providencia o teste de esquemas escritos em XML Schema,
e no contexto de base de dados, a XTool apdia o teste de esquema de base de dados relacional em
PostGreSQL Schema.

Estudos de caso foram realizados para validar a AIDA bem como para avaliar a eficicia e o custo
de sua aplicacdo. O primeiro estudo de caso foi feito com esquemas XML obtidos do desenvolvimento
de aplicacdes Web por parte de alunos de mestrado. Esse estudo de caso foi realizado para avaliar
o custo e a eficicia da abordagem de teste em detectar defeitos. O segundo estudo de caso usou
esquemas obtidos de diagramas produzidos pela aplicacao hyperModel [7]. O objetivo desse estudo
de caso foi avaliar a eficdcia da abordagem de teste com respeito a defeitos descritos por alguns
operadores de mutacao introduzidos por Franzotte e Vergilio [32]. O terceiro estudo de caso envolveu
um esquema de base de dados relacional e teve por objetivo avaliar a aplicabilidade e a eficicia da
abordagem no contexto de base de dados. O quarto estudo de caso foi realizado em esquemas de
bases de dados obtidos de Ruiz [65] e de Ferreira [30]. O objetivo foi avaliar a eficicia da abordagem
de teste em revelar defeitos inseridos de maneira ad hoc em esquemas associados a bases de dados
relacionais.

Os resultados dos estudos de caso permitem que sejam feitas algumas considera¢des em relacao

ao esforco, custo e eficicia da abordagem de teste:

* O maior custo esta relacionado a analise dos resultados pelo testador, que compara o resultado
do teste (resultado obtido) com o resultado esperado (conforme a especificacdo dos dados).
Vale a pena ressaltar que esse € um problema de dificil solug@o inerente a atividade de teste
relacionado a questdo de automatizacdo do ordculo, que é uma questdo indecidivel similar ao

problema da parada [36];

* Ainda com relagdo ao custo e esforco de aplicagdo da abordagem, foi observado que as carac-
teristicas dos esquemas de dados (nimero de elementos e atributos) e das instancias de da-
dos originais (quantidade de dados) afetam diretamente esses fatores, porque em dependéncia

dessas caracteristicas sdo identificadas as associagdes de defeitos e geradas as instancias de
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dados alternativas e as consultas a essas instancias. Entre essas caracterisicas, é importante
ressaltar a quantidade de dados da instancia de dados original, que € uma caracteristica deter-
minante para aumentar o custo de aplicacdo da AIDA; isto porque, quanto maior a quantidade
de dados na instincia original, maior serd a quantidade de resultados de teste que devem ser

analisados manualmente pelo testador;

* Em relacdo a eficdcia, a AIDA € capaz de revelar os defeitos cobertos pelas classes de defeitos

em esquemas XML e em esquemas de bases de dados relacional;

* Quanto a avaliacdo de eficdcia da abordagem de teste em relacdo aos defeitos descritos por
alguns operadores de mutacdo ou por defeitos semeados de maneira ad hoc (sem o conhecimen-
to das classes de defeitos), os casos de teste gerados pela abordagem, com o apoio da XTool,
revelaram todos os defeitos, produzidos por operadores de mutacdo ou nio, empregados nos

estudos de caso.

Além dessas consideragdes, os resultados dos estudos de caso permitiram a visualizagdo de uma
estratégia de aplicacdo da abordagem de teste; pdde ser observado que existe uma relagdo de hie-
rarquia entre as classes de defeitos no que diz respeito aos padrdes de alteragdes e de consultas
especificados para cada classe. Essa hierarquia possibilita a defini¢ao de critérios de teste para auxi-
liar a sele¢do dos elementos requeridos a serem exercitados no teste. Os elementos requeridos s@o as
associagoes de defeitos, formadas por elementos ou atributos do esquema associados a uma classe de
defeito. Esses elementos sao exercitados por meio das consultas as instncias de dados alternativas.

Uma vantagem importante da abordagem de teste € a geracao automadtica de dados de teste a partir
das classes de defeitos e de uma instiancia de dados vélida para o esquema em teste. Além disso,
essa abordagem pode testar esquemas mesmo que a aplicacdo de software nao esteja disponivel. No
entanto, é necessario que a especificacdo dos dados da aplicagdo esteja disponivel para a andlise dos
resultados do teste.

Pode ser apontada como uma limita¢do do trabalho ndo ter sido feita uma comparag¢do dos re-
sultados obtidos da aplicacdo da AIDA com resultados obtidos pelo teste tradicional da aplicacao;
por exemplo, com o teste funcional, para verificar se os mesmos defeitos sdo detectados ou nao. No

entanto, essa questdo pode ser investigada em trabalhos futuros.

7.2 Contribuicoes

A principal contribuicdo deste trabalho € a abordagem de teste baseada em defeitos para esquemas

de dados, denominada Analise de Instancias de Dados Alternativas (AIDA), que auxilia na obtengao
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de um alto nivel de qualidade em aplicacdes de software que manipulam dados definidos por esque-
mas. Geralmente os dados dessas aplicagdes sdo validados de acordo com o esquema; no entanto,
essa validacdo ndo € suficiente para garantir a qualidade dos dados, pois a definicio dos dados no
esquema pode estar incorreta em relacao a especificacdo e, dessa forma, a aplicacdo pode manipular
dados validados que estdo incorretos e uma falha pode ser produzida, ou seja, o esquema incorreto
permite que dados incorretos sejam validados ou, o contrario, que dados corretos sejam invalidados.

Existem outras contribui¢des inerentes a proposicao da abordagem de teste, como a defini¢ao
das classes de defeitos para esquemas de dados, que foram identificadas a partir de defeitos comuns
que podem ser introduzidos em esquemas durante o seu desenvolvimento ou sua evolugao (atualiza-
¢d0). Esses defeitos estdo relacionados as restri¢des aos dados definidos no esquema e identificadas
no metamodelo M M. As classes podem ser usadas para revelar defeitos na definicao incorreta ou
ausente de restricdes no esquema.

A definicdo do metamodelo de dados M M, para representar os esquemas de dados que podem
ser verificados pela abordagem e identificar as restricoes que podem ser exploradas no teste de es-
quemas, € outra contribui¢do do trabalho. Além disso, foram especificadas na abordagem de teste: a
representacdo formal para identificar elementos, atributos e restricdes aos dados definidos nos esque-
mas, permitindo que o esquema seja processado algoritmicamente; o padrao de alteracdo para gerar
instancias de dados alternativas a partir de uma instincia de dados original associada ao esquema em
teste, de modo que essas instancias representam possiveis defeitos no esquema de dados; o padrao
de consultas para determinar quais dados a consulta deve retornar para que os defeitos nas instancias
de dados alternativas possam ser revelados; e o conceito de associacdo de defeito para indicar os
elementos requeridos a serem exercitados no teste.

Como resultado da realizac¢do dos estudos de caso foram propostos critérios de teste baseados nas
associacOes de defeitos e em uma relacio de hierarquia entre as classes de defeitos. Esses critérios
possibilitam a sistematizacdo do teste, auxiliando a selecao das associa¢Oes de defeitos que devem
ser exercitadas no processo de teste.

Por fim, também pode ser considerada uma contribuicdo deste trabalho de pesquisa a especificagdo
da ferramenta XTool, que foi desenvolvida por Nazar [54] para apoiar a aplicacdo da abordagem de

teste.

7.3 Trabalhos futuros

Existem muitas questdes que ainda podem ser estudadas em relagdo a abordagem de teste pro-

posta. Algumas dessas questdes sdo abordadas a seguir:

* Explorar o uso da AIDA em outros contextos, como no contexto de servicos Web, bem como
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em outras linguagens de definicdo de esquema para XML.

* Investigar a aplicabilidade da AIDA em relagd@o a outros modelos, tal como um diagrama con-
ceitual UML.

» Comparar os resultados obtidos da aplicacdo da AIDA com resultados obtidos pelo teste tradi-

cional da aplicacdo, para verificar se os mesmos defeitos sdo detectados ou nao.

* Implementar outras funcionalidades na XTool; por exemplo, o teste de outros tipos de esquemas
de dados e suporte ao ordculo para facilitar a comparagdo dos resultados obtidos e esperados,

mesmo que nao seja possivel realizar completamente a andlise de resultados pela ferramenta.

* Investigar o uso das instancias de dados alternativas geradas pela abordagem para o teste das
aplicacdes que utilizam o esquema em teste, seguindo a idéia da perturbacdo de dados [55]. No
contexto de XML, testar aplicagdes que manipulam documentos em formato XML, a interacio

entre componentes Web; e no contexto de base de dados, testar as aplicacdes de base de dados.

 Efetuar outros estudos de caso para avaliar o uso dos critérios de teste Todas Restri¢des, Todas

Restricoes/CDS e Todos Grupos de Restrigdes em relagdo ao custo e eficdcia da abordagem.

* Realizar estudos de caso com esquemas de dados mais complexos e com o uso de instincias
de dados originais que diferem em relacdo a quantidade de dados armazenados, para analisar a

relacdo entre a quantidade de dados e os fatores: eficdcia e custo da abordagem.

As quatro primeiras questdes mencionadas acima poderiam ser realizadas em trabalhos de mes-
trado porque seria preciso um estudo mais amplo para: adaptar a abordagem em outros contextos
ou modelos, ja que poderia ser necessario estender as classes de defeitos para o contexto ou mode-
lo investigado; investigar se os resultados do teste tradicional de uma aplicagdo seriam 0s mesmos
obtidos com a AIDA; e implementar outras funcionalidades na XTool, tal como suporte ao ordculo,
que poderia ser obtido por meio da especificacdo do resultado esperado em uma linguagem formal.
As outras questdes poderiam ser abordadas em trabalhos de iniciacdo cientifica, porque exigem que
sejam realizados novos estudos de caso para investigar o uso das instancias de dados alternativas para
testar aplicacdes de software que utilizam esquemas na definicdo dos dados, avaliar o emprego dos
critérios de teste propostos em relacio ao custo e eficicia da abordagem, explorar o uso de instancias
de dados originais com diferentes quantidades de dados armazenados em relagc@o ao custo e eficicia

da abordagem.
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Apéndice A

OCL

Nesse apéndice, a sintaxe da linguagem de restricdo de Objeto - OCL (Object Constraint Lan-

guage) utilizada na definicdo do metamodelo para esquemas de dados € brevemente descrita.

A.1 Alguns Conceitos de OCL

Um diagrama UML ndo € refinado o suficiente para representar todos os aspectos de uma especifi-
cacdo. Muitas vezes existe a necessidade de escrever restricdes adicionais sobre os objetos no modelo.
Essas restricdes geralmente sdo escritas em linguagem natural, mas isso ndo € o mais apropriado, pois
pode gerar ambigiiidades. A OCL [58] foi desenvolvida para tentar resolver esse problema.

A OCL € uma linguagem para descrever expressoes e restricoes em modelos orientados a objetos.
Uma expressdo € uma especificagcdo de um valor e uma restri¢do € uma limitagdo em um ou mais
valores de um modelo orientado a objeto. A OCL € uma linguagem de especificacdo, ndo ¢ uma
linguagem de programagdo, ou seja, nao € possivel escrever ldgica de programa ou fluxo de controle
com OCL.

Os tipos de restricdes de OCL, s@o: invariantes de classe, pré e pds-condi¢des de operagdes, e
guardas de transi¢des. A restri¢do do tipo invariante de classe € usada para a defini¢do do metamodelo

para esquemas de dados e € abordada a seguir.

Invariante

Uma invariante € uma condi¢@o que se aplica a todas as instancias de uma classe, tipo ou interface.
As invariantes devem ser verdadeiras sempre.
O contexto de uma expressdo OCL especifica o elemento (classe, interface, ...) do modelo para

o qual a expressdo € definida. O contexto de uma invariante é definido por um objeto que pode ser
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referenciado por self ou pode ser explicitamente nomeado.

Uma restricdo invariante tem a seguinte sintaxe:

context <contexto>

inv:<expressao>

A Figura A.1 ilustra um diagrama de classes, que € usado nos exemplos de invariantes.

Cliente

idade; integer

1.} 1

Vendedar

Figura A.1: Diagrama de classes usado para exemplificar invariantes

Exemplo 1: Invariantes em atributos - o valor do atributo idade da classe Cliente possui uma

restri¢ao.
context Cliente
inv: self.idade >= 18
ou
context c.Cliente

inv: c.idade >= 18

Exemplo 2: Invariantes em associag¢oes - o valor do atributo nivelConhecimento da instancia

associada da classe Vendedor € restrito por uma condi¢c@o que deve ser satisfeita sempre.

context Cliente

atende  atendido_por

inv: atendido_por.nivelconhecimento >= 5

nivel Canhecimenta: integer




Apéndice B

Estudo de Caso 1

Neste apéndice s@o disponibilizados os esquemas e alguns resultados de teste referentes ao Estudo
de Caso 1.

B.1 Especificacao dos dados, esquemas e documentos XML dos

sistemas de Matricula e de Biblioteca

Especificacao dos dados

Sistema de Matricula
Descri¢do do Sistema: O aluno podera acessar o sistema com login e senha para realizar matricula.
O aluno somente podera se matricular em disciplinas do seu periodo ou pendentes e cujos
pré-requisitos tenham sido cumpridos. Descri¢do da estrutura da informagao contida no Sistema
de Matricula:
o Aluno: cédigo, nome, login, senha, curso, periodo, disciplinas cursadas,
disciplinas matriculadas;
o Disciplina: cédigo, nome, carga hordria, créditos, periodo, ementa,
codigo do professor, codigo de pré-requisitos (cddigo de disciplinas cursadas necessarias).
Observagdes: os cddigos devem possuir uma quantidade de digitos limitada (aluno
seis e disciplina trés), o login deve conter até oito caracteres, a senha deve conter
4 caracteres e 2 nimeros em qualquer ordem, as disciplinas podem ter 1 ou 2 professores

€ Zero ou mais pré-requisitos.
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Sistema de Biblioteca
Descri¢ao do Sistema: o usuério cadastrado poderd acessar o sistema mediante login
e senha para consultar obras disponiveis no acervo da biblioteca. O usudrio que
estiver com a mensalidade em dia podera acessar no maximo o contetido de trés obras por més.
Portanto, o acesso do usuario a uma obra deve ser armazenado.
Descricao da estrutura da informacdo contida no Sistema de Biblioteca:
o Obras: cddigo, titulo, descri¢ao, conteddo, autor, editora, local, ano, ISBN.
o Usudrio: codigo, nome, login, senha, pagamento de mensalidade (més e ano),
quantidade de acesso ao conteido de obras.
Observagdes: os codigos devem possuir uma quantidade de digitos limitada
(obras e usudrio: seis), o login deve conter até oito caracteres, a senha deve

conter 4 caracteres e 2 nimeros em qualquer ordem, a obra pode ter um ou mais autores.

Esquemas XML do Sistema de Matricula

aluno.xsd
<?xml version="1.0" ?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">
<xs:element name="alunos">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="aluno" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="codigo" type="xs:string"
minOccurs="1"/>
<xs:element name="nome" type="xs:string" minOccurs="1"/>
<xs:element name="login" minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="senha" type="xs:string" minOccurs="1"/>
<xs:element name="curso" type="xs:string" minOccurs="1"/>
<xs:element name="periodo" minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="disciplina_cursadas" type="xs:string"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />

<xs:element name="disciplina_matriculadas" type="xs:string"
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minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xXs:schema>

disciplina.xsd
<?xml version="1.0" ?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">
<xs:element name="disciplinas">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="disciplina" maxOccurs = "unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="codigo" type="xs:string" minOccurs="1"/>
<xs:element name="nome" type="xs:string" minOccurs="1"/>
<xs:element name="carga_horaria" type="xs:string" minOccurs="1"/>
<xs:element name="creditos" type="xs:string" minOccurs="1"/>
<xs:element name="periodo" type="xs:string" minOccurs="1"/>
<xs:element name="ementa" type="xs:string" minOccurs="1" />
<xs:element name="codigo_professor" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="codigo_prerequisito" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>
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Esquemas XML do Sistema de Biblioteca

obras.xsd
<?xml version="1.0" ?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">
<xs:element name="obras">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="obra" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="codigo" type="xs:string" minOccurs="1"
maxOccurs="1"/>
<xs:element name="titulo" type="xs:string" minOccurs="1"
maxOccurs="1"/>
<xs:element name="descricao" minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="conteudo" type="xs:string" minOccurs="1"
maxOccurs="1"/>
<xs:element name="autores">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="nome" type="xs:string" minOccurs="1"
maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="editora" minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="local" minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="ano" type="xs:integer" minOccurs="1"
maxOccurs="1"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>
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</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>

usuario.xsd
<?xml version="1.0" ?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">
<xs:element name="usuarios">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="usuario" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="codigo" type="xs:string" minOccurs="1"
maxOccurs="1"/>
<xs:element name="nome" type="xs:string" minOccurs="1"
maxOccurs="1"/>
<xs:element name="login" minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="senha" type="xs:string" minOccurs="1"
maxOccurs="1"/>
<xs:element name="pag_mensalidade" type="xs:string"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="gdade_acesso" minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
</xXs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>
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Fragmento exemplo de instancia de dados original - documento XML do Sistema de Ma-

tricula

aluno.xml
<?xml version="1.0" ?>
<alunos xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="aluno.xsd">
<aluno>

<codigo>000001</codigo>
<nome>Joao Augusto</nome>
<login>joaocaugu</login>
<senha>7jjj21x</senha>
<curso>Informatica</curso>
<periodo>2</periodo>
<disciplina_cursadas>001</disciplina_cursadas>
<disciplina_cursadas>003</disciplina_cursadas>
<disciplina_matriculadas>002</disciplina_matriculadas>
<disciplina_matriculadas>004</disciplina_matriculadas>

</aluno>

<aluno>
<codigo>000002</codigo>
<nome>Maria Augusta</nome>
<login>mariaugu</login>
<senha>mmm42%</senha>
<curso>Informatica</curso>
<periodo>4</periodo>
<disciplina_cursadas>001</disciplina_cursadas>
<disciplina_cursadas>003</disciplina_cursadas>
<disciplina_cursadas>002</disciplina_cursadas>
<disciplina_cursadas>004</disciplina_cursadas>
<disciplina_matriculadas>005</disciplina_matriculadas>
</aluno>

</alunos>
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disciplina.xml
<?xml version="1.0" ?>
<disciplinas xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="disciplina.xsd">
<disciplina>
<codigo>000001</codigo>
<nome>Algoritmos I</nome>
<carga_horaria>60</carga_horaria>
<creditos>5</creditos>
<periodo>1</periodo>
<ementa>Estudo de algoritmos</ementa>
<codigo_professor>041</codigo_professor>

</disciplina>

<disciplina>
<codigo>000002</codigo>
<nome>Algoritmos II</nome>
<carga_horaria>60</carga_horaria>
<creditos>5</creditos>
<periodo>2</periodo>
<ementa>Estudo de algoritmosXXXX</ementa>
<codigo_professor>052</codigo_professor>
<codigo_prerequisito>000001</codigo_prerequisito>
</disciplina>

</disciplinas>

Fragmento exemplo de instancia de dados original - documento XML do Sistema de Biblio-

teca

obras.xml
<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>
<obras

xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema—-instance"
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xsi:noNamespaceSchemalLocation="obras.xsd">

<obra>

<codigo>000001</codigo>

<titulo>Building Web Applications Whith UML</titulo>

<descricao>Como construir aplicacoes Web com UML</descricao>

<conteudo>Tecnologias relacionadas a aplicacoes Web
e modelamento</conteudo>

<autores>

<nome>Jim Conallen</nome>

</autores>

<editora>Addison Wesley</editora>

<local>Boston</local>

<ano>2002</ano>

</obra>

<obra>

<codigo>000004</codigo>

<titulo>Code Complete</titulo>

<descricao>Livro sobre a construcao de software</descricao>
<conteudo>Desenvolvimento de software</conteudo>
<autores>

<nome>Steven C. McConnell</nome>

</autores>

<editora>Microsoft Press</editora>
<local>Washington</local>

<ano>1993</ano>

</obra>

</obras>

usuarios.xml
<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1"7?>
<usuarios
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema—-instance"

xsi:noNamespaceSchemalocation="usuario.xsd">
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<usuario>

<codigo>000001</codigo>

<nome>Maria Perez</nome>
<login>mariap</login>
<senha>mmu67i</senha>
<pag_mensalidade>022005</pag_mensalidade>
<gdade_acesso>1</gdade_acesso>

</usuario>

<usuario>

<codigo>000006</codigo>

<nome>Ronaldo Pedroso</nome>
<login>ronalp</login>
<senha>mrr90i</senha>
<pag_mensalidade>022005</pag_mensalidade>
<gdade_acesso>1</gdade_acesso>

</usuario>

</usuarios>

B.2 Representacao formal

Na Tabela B.1 é apresentada a representacdo formal dos esquemas “aluno.xsd” e “disciplina.xsd”

do Sistema de Matricula e “obras.xsd” e “usuario.xsd” do Sistema de Biblioteca.

Tabela B.1: Representacdo formal dos esquemas do Estudo
de Caso I

Esquema XML Representacao do esquema de dados XML

aluno E = {alunos, aluno, codigo, nome, login, senha, curso,
periodo, disciplina_cursadas, disciplina_matriculadas}

A={}

R = {order, occur, type}

P = {pi(alunos, aluno), ps(alunos, order, aluno),

continua na proxima pigina
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Tabela B.1 — continuacdo da pagina anterior
Esquema XML Representacao do esquema de dados XML
ps(aluno, codigo), ps(aluno, nome), ps(aluno, login),
pe(aluno, senha), pz(aluno, curso), ps(aluno, periodo),
po(aluno, disciplina_cursadas), pio(aluno, disciplina_matriculadas),
p11(aluno, order, codigo, nome, login, senha, curso, periodo,
disciplina_cursadas, disciplina_matriculadas), p12(aluno, occur),
pis(codigo, occur), pra(codigo, type),
p1s(nome, occur), pig(nome, type),
p17(login, occur),
pis(senha, occur), pig(senha, type),
pao(curso, occur), pa(curso, type),
paa(periodo, occur),
pas(disciplina_cursadas, occur), pay(disciplina_cursadas, type),
pas(disciplina_matriculadas, occur),
pas(disciplina_matriculadas, type)}
disciplina E = {disciplinas, disciplina, codigo, nome, carga_horaria,

creditos, periodo, ementa, codigo_professor,
codigo_prerequisito}
A={}
R = {order, occur, type}
P = {p1(disciplinas, disciplina), ps(disciplinas, order, disciplina),
ps(disciplina, codigo), ps(disciplina, nome),
ps(disciplina, carga_horaria),
pe(disciplina, creditos), pr(disciplina, periodo),
ps(disciplina, ementa), po(disciplina, codigo_professor),
pro(disciplina, codigo_prerequisito), pi1(disciplina, order, codigo,
nome, carga_horaria, creditos, periodo,
ementa, codigo_professor, codigo_prerequisito),
piz2(disciplina, occur),
pis(codigo, occur), pra(codigo, type),
p1s(nome, occur), pig(nome, type),
pi7(carga_horaria, occur), pig(carga_horaria, type),
(

pro(creditos, occur), pao(creditos, type),

continua na proxima pigina
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Tabela B.1 — continuacgdo da pagina anterior

Esquema XML

Representacao do esquema de dados XML

po1(periodo, occur), pas(periodo, type),
pas(ementa, occur), pay(ementa, type),
pas(codigo_professor, occur),

pas(codigo_prerequisito, occur)}

obras

E = {obras, obra, codigo, titulo, descricao, conteudo, autores,
nome, editora, loca, ano}

A={}

R = {order, occurs, type}

P = {pi(obras, obra), ps(obras, order, obra),
ps(obra, codigo), ps(obra, titulo), ps(obra, descricao),
pe(obra, conteudo), ps(obra, autores), ps(obra, editora),
po(obra, local), pig(obra, ano),
p11(obra, order, codigo, titulo, descricao, conteudo, autores, editora,
local, ano), pi2(obra, occur),
ps(codigo, occur), pra(codigo, type),
p1s(titulo, occur), pig(titulo, type),
pir(descricao, occur),

pis(conteudo, occur), pio(conteudo, type),

3

9o (nome, occur), pag(nome, type),

3

(
(
(
so(autores, nome), pa (autores, order, nome),
(
pas(editora, occur),

(

pas(local, occur),

pas(ano, occur), pag(ano, type)}

usuario

E = {usuarios, usuario, codigo, nome, login, senha,
pag_mensalidade, gdade_acesso}

A={}

R = {order, occur, type}

P = {pi(usuarios, usuario), ps(usuarios, order, usuario),
ps(usuario, codigo), ps(usuario, nome), ps(usuario, login),
pe(usuario, senha), p;(usuario, pag_mensalidade),

ps(usuario, qdade_acesso),

(

po(usuario, order, codigo, nome, login, senha,

continua na préxima pdgina
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Tabela B.1 — continuacdo da pagina anterior

Esquema XML

Representacao do esquema de dados XML

pag_mensalidade, qdade_acesso), pio(usuario, occur),

p11(codigo, occur), pia(codigo, type),
piz(nome, occur), pia(nome, type),

p1s(login, occur),

3

pao(qdade_acesso, occur)}

(
(
pis(senha, occur), pi7(senha, type),
18(pag_mensalidade, occur), pio(pag_mensalidade, type),
(

B.3 Associacoes de defeitos

Na Tabela B.2 sdo vistas as associacdes, entre elementos ou atributos e restrigdes, geradas pela

XTool para os esquemas “aluno.xsd”, “disciplina.xsd”, “obras.xsd” e “usuario.xsd”. E importante

relembrar que o elemento que serd raiz do documento XML (no caso do esquema “aluno.xsd”, o

elemento raiz € o elemento alunos) pode ser associado a classe de defeito G3 - ORI (Ordem Incorreta),

mas essa associacdo ndo € explorada pela ferramenta nos casos em que esse elemento € o elemento

raiz e s6 possui um elemento-filho, portanto a ordem entre os elementos-filho nao pode ser diferente.

Tabela B.2: Associagdes geradas para os esquemas do Es-
tudo de Caso I

Esquema XML Elemento Classe de defeito
aluno alunos G3 - ORI - Ordem Incorreta
aluno G3 - ORI - Ordem Incorreta, G3 -
OI - Ocorréncia Incorreta
codigo G3 - OI - Ocorréncia Incorreta, G1
- TDI - Tipo de Dado Incorreto
nome G3 - OI - Ocorréncia Incorreta, G/
- TDI - Tipo de Dado Incorreto
login G3 - OI - Ocorréncia Incorreta
senha G3 - OI - Ocorréncia Incorreta, G/
- TDI - Tipo de Dado Incorreto
continua na préxima pagina




B.3 Associagoes de defeitos

Tabela B.2 — continuacdo da pagina anterior

Esquema XML Elemento Classe de defeito
curso G3 - OI - Ocorréncia Incorreta, G1
- TDI - Tipo de Dado Incorreto
periodo G3 - OI - Ocorréncia Incorreta
disciplina_cursadas G3 - OI - Ocorréncia Incorreta, G/
- TDI - Tipo de Dado Incorreto
disciplina_matriculadas | G3 - OI - Ocorréncia Incorreta, G/
- TDI - Tipo de Dado Incorreto
disciplina disciplinas G3 - ORI - Ordem Incorreta
disciplina G3 - ORI - Ordem Incorreta, G3 -
OI - Ocorréncia Incorreta
codigo G3 - OI - Ocorréncia Incorreta, G1
- TDI - Tipo de Dado Incorreto
nome G3 - OI - Ocorréncia Incorreta, G1
- TDI - Tipo de Dado Incorreto
carga_horaria G3 - OI - Ocorréncia Incorreta, G1
- TDI - Tipo de Dado Incorreto
creditos G3 - OI - Ocorréncia Incorreta, G1
- TDI - Tipo de Dado Incorreto
periodo G3 - OI - Ocorréncia Incorreta, G1
- TDI - Tipo de Dado Incorreto
ementa G3 - OI - Ocorréncia Incorreta, G1
- TDI - Tipo de Dado Incorreto
codigo_professor G3 - OI - Ocorréncia Incorreta
codigo_prerequisito G3 - OI - Ocorréncia Incorreta
obras obras G3 - ORI - Ordem Incorreta
obra G3 - ORI - Ordem Incorreta, G3 -
OI - Ocorréncia Incorreta
codigo G3 - OI - Ocorréncia Incorreta, G1
- TDI - Tipo de Dado Incorreto
titulo G3 - OI - Ocorréncia Incorreta, G1
- TDI - Tipo de Dado Incorreto
descricao G3 - OI - Ocorréncia Incorreta
continua na préxima pagina
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Tabela B.2 — continuacdo da pagina anterior

Esquema XML Elemento Classe de defeito

conteudo G3 - OI - Ocorréncia Incorreta, G/
- TDI - Tipo de Dado Incorreto

autores G3 - ORI - Ordem Incorreta

nome G3 - OI - Ocorréncia Incorreta, G/
- TDI - Tipo de Dado Incorreto

editora G3 - OI - Ocorréncia Incorreta

local G3 - OI - Ocorréncia Incorreta

ano G3 - OI - Ocorréncia Incorreta, G1
- TDI - Tipo de Dado Incorreto

usuario usuarios G3 - ORI - Ordem Incorreta

usuario G3 - ORI - Ordem Incorreta, G3 -
OI - Ocorréncia Incorreta

codigo G3 - OI - Ocorréncia Incorreta, G1
- TDI - Tipo de Dado Incorreto

nome G3 - OI - Ocorréncia Incorreta, G/
- TDI - Tipo de Dado Incorreto

login G3 - OI - Ocorréncia Incorreta

senha G3 - OI - Ocorréncia Incorreta, G/

- TDI - Tipo de Dado Incorreto

pag_mensalidade

G3 - OI - Ocorréncia Incorreta, G/

- TDI - Tipo de Dado Incorreto

qdade_acesso

G3 - OI - Ocorréncia Incorreta




Apéndice C

Estudo de Caso 11

Neste apéndice sdo apresentados dois esquemas utilizados no Estudo de Caso II.

C.1 Esquema de catalogo de produtos

A seguir € apresentado o esquema de catalogo de produtos extraido de Carlson [7].

Esquema XML ¢catalog.xsd”

<?xml version="1.0"?>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<xs:element name="Catalog">

<xs:complexType>

<xXs:sequence>

<xSs
<xXs
<xXs
<xXs

<xXs

relement
:element
:element
:element

:element

name="name" type="xs:string"/>

name="description" type="xs:string"/>

name="startDate" type="xs:dateTime"/>

name="endDate" type="xs:dateTime"/>

name="item" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">

<xs:complexType>

<xs:se
<xXs:
<xs
<xs
<xXs
<xs

<xXs

quence>

element

relement
relement
relement
relement

:element

name="name" type="xs:string"/>
name="description" type="xs:string"/>
name="1listPrice" type="xs:float"/>
name="sku" type="xs:string"/>
name="globalIdentifier" type="xs:string"/>

name="tipoProduto">

<xs:complexType>
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<xs:choice>
<xs:element name="unitOfMeasure">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="each"/>
<xs:enumeration value="dozen"/>
<xs:enumeration value="meter"/>
<xs:enumeration value="kilogram"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>
<xs:element name="unitOfTime">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="hour"/>
<xs:enumeration value="day"/>
<xs:enumeration value="week"/>
<xs:enumeration value="month"/>
<xs:enumeration value="year"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>
</xs:choice>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="feature" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="value" type="xs:string" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element name="type">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="name" type="xs:string"/>
<xs:element name="description" type="xs:string"/>
<xs:element name="multivalued" type="xs:boolean"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:sequence>
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</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>

C.2 Esquema do servico de comércio eletronico Amazon

A seguir € apresentado o esquema seller do Amazon extraido de Carlson [7].

Esquema XML “seller.xsd”

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"7?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">
<xs:element name="sellers">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="seller" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="sellerName" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="nickName" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="glancePage" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="about" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="moreAbout" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="averageFeedbackRating" type="xs:decimal" minOccurs="0"/>
<xs:element name="totalFeedback" type="xs:nonNegativeInteger" minOccurs="0"/>
<xs:element name="totalFeedbackPages" type="xs:nonNegativeInteger"
minOccurs="0"/>
<xs:element name="location" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="city" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="state" type="xs:string" minOccurs="0"/>
<xs:element name="country" type="xs:string" minOccurs="0"/>

</xs:sequence>
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</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="sellerFeedback" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="feedback" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="rating" type="xs:nonNegativelnteger"
minOccurs="0"/>
<xs:element name="comment" minOccurs="0">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:maxLength value="100"/>
<xs:whiteSpace value="preserve"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>
<xs:element name="date" type="xs:date" minOccurs="0"/>
<xs:element name="ratedBy" type="xs:string" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="sellerID" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:pattern value="[a-zA-Z0-9]{8}"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>
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Estudo de Caso III

O Apéndice D apresenta o diagrama de entidade-relacionamento e um fragmento do esquema

correspondente do Estudo de Caso III.

D.1 DER da base de dados de alunos egressos

A Figura D.1 ilustra o DER que representa o esquema da aplicacao de base de dados referente ao

historico de alunos egressos.

D.2 Esquema de alunos egressos

A seguir é apresentado um fragmento do esquema de alunos egressos.

Esquema de alunos egressos escrito em DDL

CREATE TABLE Aluno (

id_aluno int NOT NULL,
data_nascimento datetime NULL,

cpf varchar(11) NULL,
sexo varchar (1) NULL,
RA smallint NOT NULL,
status bit NOT NULL,

RG char (10) NULL

)
go
ALTER TABLE Aluno
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Figura D.1: Diagrama de Entidade-Relacionamento da base de dados relacional - Estudo de Caso III

ADD PRIMARY KEY NONCLUSTERED (id_aluno)

go
CREATE TABLE Cargo (
id_cargo int IDENTITY,
cargo varchar (50) NOT NULL,
descricao varchar (60) NULL,
id_nivel int NOT NULL
)
go

ALTER TABLE Cargo
ADD PRIMARY KEY NONCLUSTERED (id_cargo)

go

CREATE TABLE Cidade

id_cidade

(
int IDENTITY,
char (2) NOT NULL,
varchar (60) NOT NULL

sigla_estado
nome_cidade

)

go

ALTER TABLE Cidade
ADD PRIMARY KEY

NONCLUSTERED (id_cidade)

go
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CREATE TABLE Curso (

id_curso int IDENTITY,
nome_curso varchar (40) NOT NULL,
id_tipo_curso int NOT NULL,
duracao int NOT NULL

ALTER TABLE Usuario

ADD FOREIGN KEY (id_curso)

REFERENCES Curso

go
ALTER TABLE Historico_Curso
add constraint historico_curso_check_entrada_saida check
((data_saida>data_entrada)or ((data_saida = "")))
ALTER TABLE Emprego
add constraint emprego_check_entrada_saida check
((data_saida>data_entrada)or ((data_saida = "")))
ALTER TABLE faixa_salarial
add constraint emprego_check_faixa_salarial check
(maximo>minimo)

go
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Estudo de Caso IV

Este apéndice mostra os diagramas de entidade-relacionamento das bases de dados do Estudo de

Caso IV e fragmentos dos respectivos esquemas.

E.1 DER da base de dados de cooperativa rural

A Figura E.1 apresenta o diagrama de entidade-relacionamento que representa o esquema da

aplicacao de base de dados referente a cooperativa rural do Estudo de Caso IV.

E.2 Esquema da cooperativa rural

A seguir € apresentado um fragmento do esquema da cooperativa rural escrito em DDL.

Esquema da cooperativa rural

CREATE TABLE aquisicao (
data_aquisicao timestamp without time zone NOT NULL,
numero_fiscal integer,
matricula character(9) NOT NULL,
numero_lote integer NOT NULL,
codigo_aquisicao numeric NOT NULL
)
CREATE TABLE comercializa (
codigo character (8) NOT NULL,
numero_lote integer NOT NULL
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Figura E.1: Diagrama de Entidade-Relacionamento da cooperativa rural - Estudo de Caso IV

CREATE TABLE cooperado (
profissao character varying(60),
rendafam double precision,
matricula character (9) NOT NULL

)

CREATE TABLE cooperativa_rural (
codigo character (8) NOT NULL,
denominacao character varying(60) NOT NULL,
endereco character varying(255)

)

CREATE TABLE endereco (
rua character varying(120) NOT NULL,
cidade character varying(120) NOT NULL,
numero character (20) NOT NULL,
matricula character (9) NOT NULL

)

CREATE TABLE lote (
numero integer NOT NULL,
area integer NOT NULL,
preco double precision NOT NULL



E.3 DER da base de dados de biblioteca 139

CREATE TABLE pagamento (
data timestamp without time zone,
valor double precision,

numero integer NOT NULL
)i

E.3 DER da base de dados de biblioteca

A Figura E.2 apresenta um fragmento do diagrama de entidade-relacionamento que representa o

esquema da aplicacao de base de dados referente a biblioteca do Estudo de Caso IV.

tipobiblioc
1
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categoria
= 1 n 5 = n n
1
| sdioma (2"

n

I listabibliopalavra |

Figura E.2: Diagrama de Entidade-Relacionamento da biblioteca - Estudo de Caso IV

E.4 Esquema da biblioteca

A seguir € apresentado um fragmento do esquema da biblioteca escrito em DDL.

Esquema da biblioteca

CREATE TABLE acervo (
id_acervo integer DEFAULT nextval ((’seqg_acervo’ ::text)::regclass) NOT NULL,
is_listabiblio integer NOT NULL,
tombo character varying(1l5),
dttombo date,
tipoaquisicao smallint NOT NULL,
dtbaixa date,
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tipobaixa smallint,
status smallint NOT NULL,
dados character varying(70),
codigo character varying(20),
is_biblioteca integer NOT NULL,
CONSTRAINT reg_status CHECK (((status >= 1) AND (status <= 6))),
CONSTRAINT reg_tipoaquisicao CHECK (((tipoaquisicao >= 1)
AND (tipoaquisicao <= 3))),
CONSTRAINT reg_tipobaixa CHECK (((tipobaixa >= 1) AND (tipobaixa <= 3)))
)
CREATE TABLE assunto (
id_assunto integer DEFAULT
nextval ( (' seg_assunto’ ::text) : :regclass) NOT NULL,
assunto character varying(100) NOT NULL
)i
CREATE TABLE autor (
id_autor integer DEFAULT
nextval ( (' seq_autor’::text) ::regclass) NOT NULL,
autor character wvarying(100) NOT NULL,
apelido character varying(50)
)i
CREATE TABLE biblioteca (
id_biblioteca integer DEFAULT
nextval (("seqg_biblioteca’ ::text) ::regclass) NOT NULL,
biblioteca character varying(100) NOT NULL,
is_usuario integer,
telefonel character varying(1l5),
telefone2 character varying(1l5)
)
CREATE TABLE calendario (
id_data date NOT NULL,
descricao character varying(50) NOT NULL,
feriado boolean,

observacao text



