UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTACAO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE COMPUTACAO E
AUTOMACAO INDUSTRIAL

TESTE ESTRUTURAL DE PROGRAMAS DE
APLICACAO DE BANCO DE DADOS RELACIONAL

Edmundo Sérgio Spoto

Orientador: Prof. Dr. Mario Jino
Co-orientador: Prof. Dr. José Carlos Maldonado

Tese submetida a Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacdo da Universidade Estadual de Campinas como
parte dos requisitos exigidos para a obtencdo do titulo de
Doutor em Engenharia Elétrica.

Area de concentracdo: Engenharia de Computacao.

Campinas — SP — Brasil
2000



FICHA QATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Spoto, Edmundo Sérgio

Sp68t Teste estrutural de programas de aplicacdo de banco de
dados relacional / Edmundo Sérgio Spoto.--Campinas,
SP: [s.n.], 2000.

Orientadores: Mario Jino, José Carlos Maldonado.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computagdo.

1. Banco de dados relacionais. 2. SQL (Linguagem de
programacdo de computador). 3. Software — Testes. 4.
Engenharia de software. 5. Software — Desenvolvimento.
I. Jino, Mario. II. Maldonado, José Carlos. IIL
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computacdo. IV. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTACAO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE COMPUTACAO E
AUTOMACAO INDUSTRIAL

TESTE ESTRUTURAL DE PROGRAMAS DE
APLICACAO DE BANCO DE DADOS RELACIONAL

Edmundo Sérgio Spoto

Tese de Doutorado defendida e aprovada, em 20 de dezembro de 2000, pela Banca
Examinadora constituida pelos Professores:

Prof. Dr. Mario Jino, Presidente
DCA/FEEC/UNICAMP

Prof. Dr. Ivan Luis Marques Ricarte
DCA/FEEC/UNICAMP

Prof. Dr. Léo Pini Magalhaes
DCA/FEEC/UNICAMP

Prof. Dr. Ricardo Ribeiro Gudwin
FEEC/UNICAMP

Prof. Dr. Antonio Francisco Prado
UFSCAR

Profa. Dra. Silvia Regina Virgilio
UFPR

Dr. Plinio Souza Vilela
TELCORDIA/EUA

Campinas — SP — Brasil
2000






Resumo

Uma abordagem € proposta para o teste estrutural de programas de Aplicacdo de
Banco de Dados Relacional (ABDR) com SQL embutida. Uma aplicacdo € vista como um
conjunto de programas e cada programa como um conjunto de unidades. Devido a natureza
da ABDR, dois modelos de fluxo de dados sdo propostos: intra-modular e inter-modular.
O modelo de fluxo de dados intra-modular aplica-se ao teste de unidade e ao teste de
integracdo das unidades de um programa. O inter-modular aplica-se a integracdo dos
programas que compdem uma aplicacdo. O teste de unidade pode ser apoiado por qualquer
critério de teste estrutural de unidade de programas procedimentais. Duas abordagens sdo
propostas para o teste de integracdo intra-modular: teste baseado no grafo de chamadas e
teste baseado em dependéncia de dados. Critérios baseados nos modelos intra-modular e
inter-modular sdo apresentados e discutidos com exemplos de sua aplicacio; sdo também
apresentados e discutidos resultados de experimentos. A andlise da complexidade dos
critérios mostra que ela é de ordem exponencial, para o pior caso. Contudo, os resultados

de sua aplicacdo, em programas reais, indicam que eles demandam um nimero pequeno de

casos de teste.

Abstract

An approach is proposed for structural testing of programs of Relational Database
Applications (RDA) with embedded SQL. An application is regarded as a set of programs
and each program as a set of units. Due to the nature of RDA two data-flow models are
proposed: intra-modular and inter-modular. The intra-modular data flow model addresses
the unit testing and the integration testing of each program. The inter-modular data flow
model addresses the integration testing of RDA’s programs. Unit testing can be supported
by any structural unit testing criterion of procedural programs. Two approaches are
proposed for the intra-modular integration testing: testing based on the call-graph and
testing based on data dependence. Criteria based on the intra-modular and inter-modular
data flow models are presented and discussed with examples of their application; results

from experiments are also presented and discussed. Analyses of the complexity of those



criteria show them to be of exponential order, in the worst case. However, results from

their application indicate that they demand a small number of test cases.
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Capitulo 1 - Introdugdo

1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados brevemente o contexto, a motivagao e os objetivos
deste trabalho — Teste Estrutural de Software de Aplicacdo de Banco de Dados Relacional.

A organizacdo da tese € apresentada na ultima secdo deste capitulo.

1.1 Teste de Software

Nas tltimas duas décadas os profissionais da drea de Engenharia de Software tém
demonstrado uma grande preocupacdo em incorporar qualidade no processo de
desenvolvimento de seus produtos de software. Pressman [PRE97] apresenta varias formas
de tratar essa qualidade ao longo do processo de desenvolvimento do produto, relacionando
requisitos tanto funcionais como de desempenho, documentacdes padronizadas e
caracteristicas que permitam um planejamento do software desenvolvido profissionalmente
como um todo. Segundo o mesmo autor, o processo de desenvolvimento de software se
divide em trés fases genéricas: definicdo, desenvolvimento e manutencdo. A fase de
definicdo € caracterizada pela identificacdo dos requisitos bédsicos do sistema e do software.
A fase de desenvolvimento tem por objetivo definir como os requisitos do sistema serdao
satisfeitos; nela ocorrem trés etapas distintas: projeto, codificacdo e teste de software. Este
trabalho concentra-se na etapa de teste de software. A fase de manutencdo concentra-se nas
modificacdes feitas sobre o software devido as atividades como: correcdo, melhoria e
adaptagao.

Os termos: “defeito”, “erro” e “falha” correspondem aos termos em inglés: “fault”,
“error” e “failure”, respectivamente. Seus significados sdo: i) Defeito: é uma deficiéncia
mecanica ou algoritmica que, se ativada, pode levar a uma falha; diz-se que o defeito ¢
inerente ao programa e é geralmente inserido por um “engano”(“mistake’) do programador
ou do analista; ii) Erro: é um item de informac¢do ou estado inconsistente do programa;
considerado como um item dindmico que geralmente surge apds a ativacdo de um defeito;
iii) Falha: é o evento notdvel no qual o programa viola suas especifica¢cdes; uma condi¢ao
indispensdvel para a ocorréncia de uma falha é que pelo menos um defeito seja ativado

(neste caso dizemos que a execugdo exercitou um ou mais defeitos) [VIL98].
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Teste de Software é uma das atividades de garantia de qualidade e, segundo Chusho
[CHUST7], € a chave para melhorar sua produtividade e sua confiabilidade. Fazer o teste de
modo exaustivo € em geral impraticdvel. Por exemplo, um programa cujas entradas sejam
duas varidveis inteiras X e Y em um computador com registradores de 32 bits, teria 2%
pares de entradas (X, Y), tornando assim impraticdvel o teste com cada par [HUA75]. O
teste € o processo de executar um programa ou sistema com a finalidade de detectar
defeitos. O teste pode também ser usado para avaliar o quanto o sistema atende as
necessidades especificadas [MYE79].

As atividades de teste consomem em média 50% do tempo e do custo de
desenvolvimento de um produto de software [GOD75, MYE79, PRE97]. Esse gasto é em
parte resultante da escassez de ferramentas de auxilio ao teste que permitam uma forma
planejada e segura para sua execucdo e para a avaliacdo de seus resultados.

De uma forma geral o teste de software envolve as seguintes atividades:
planejamento, projeto de casos de teste', execucio e avaliacdo dos resultados dos testes. Os
métodos utilizados para testar software sdo baseados essencialmente nas técnicas funcional,
estrutural e baseada em defeitos. A técnica funcional de teste visa a estabelecer requisitos
de teste derivados da especificacdo funcional do software (teste caixa preta) enquanto a
técnica estrutural de teste apdia-se em informacdes derivadas diretamente da
implementacdo (teste caixa branca) [WHI87]. Cumpre observar que este trabalho
concentra-se em teste de software baseado na técnica estrutural.

Hetzel [HET87] observa que a técnica funcional de teste enfoca apenas as respostas
obtidas para cada dado de teste. Esta técnica ignora os detalhes de implementacido. A
técnica baseada em defeitos (e.g., semeadura de erros e andlise de mutantes) [BUDSI,
DeM78, NTA84] utiliza informacdes sobre os defeitos tipicos de desenvolvimento para
derivar os requisitos de teste.

Usualmente, caracterizam-se trés fases (ou niveis) de teste em uma estratégia de

teste: teste de unidade, teste de integracao e teste de sistema. O teste de unidade concentra

' Um caso de teste é o conjunto formado por: i) um dado de entrada para um programa e ii) a saida esperada
para esse dado de entrada. Em geral, procura-se projetar casos de teste que tenham a maior probabilidade de
encontrar a maioria dos defeitos com um minimo de tempo e esforco.
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esforcos na menor parte executivel do programa, conhecida como mddulo’, visa a
identificacdo de defeitos de l6gica e de implementacdo. O teste de integracdo é uma técnica
sistemdtica utilizada para integrar as unidades que compdem o programa, visa a detectar
defeitos de integracdo entre elas. O teste de sistema € conduzido apds a integracdo do
sistema, visa a identificar defeitos de func¢do e/ou caracteristicas de desempenho. A grande
maioria dos critérios estruturais de teste € aplicada na fase do teste de unidade [MALI1,
VIL98].

Existem vdrios tipos de aplicacdo que carecem de técnicas apropriadas para o teste
de software. Uma delas é o desenvolvimento de programas de Aplicacdes de Banco de
Dados Relacional (ABDR) que utilizam a linguagem de consulta SQL embutida em
linguagens procedimentais tais como: C, Pascal, PL/I, etc. Em levantamentos bibliograficos
realizados observou-se que o mais comum € utilizar a técnica de teste funcional, na qual
ocorrem vdrias etapas de testes de usabilidade e das principais funcionalidades do
programa. Existem casos que aplicam um conjunto de opera¢des de comandos SQL,

explorando as principais consultas existentes no programa.
1.2 Motivacao

Nos tltimos anos as grandes empresas t€ém investido macicamente na elaboracdo de
novas técnicas de desenvolvimento de software em busca da qualidade de seus produtos de
software. Contudo, existem muitas dreas de desenvolvimento de software em que as
iniciativas e o esfor¢co tém sido muito incipientes. Em particular, muito pouco existe no que
se refere ao suporte de teste de programas de ABDR, mesmo no ambito internacional.

Em geral, a aplicagdo de Banco de Dados Relacional pode ser composta por vérios
Programas codificados nas linguagens C, Pascal (Delphi), Fortran, Ada, PL/I, Cobol, etc.
A caracteristica principal € a manipulacdo de dados através de comandos de linguagem de
consulta SQL a bases de dados controladas por um Sistema Gerenciador de Banco de
Dados Relacional (SGBDR). Existem no mercado varios ambientes Gerenciadores de
Banco de Dados que sdo usados dos pequenos aos grandes centros de desenvolvimento de

sistemas. Apesar da existéncia de diferentes dialetos SQL, um esforco de padronizagio

? Muito usado na literatura para representar a unidade em teste, podendo ser qualquer procedimento ou fungio
do programa em teste.
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dessa linguagem resultou no padrio SQL [ISO92]. Considerando essa padronizagdo, a
construcdo de uma ferramenta de apoio ao teste de programas de ABDR deve inicialmente
atender os comandos padrdes de SQL.

Defeitos estdo presentes na maioria dos produtos de software produzidos e
liberados, apesar dos avangos significativos obtidos na drea de Engenharia de Software; o
teste de software ¢ uma das técnicas utilizada para revelar defeitos, pois cobre classes
distintas de defeitos [MAL91]. Técnicas especificas para tratar de ABDR respondem a uma
necessidade emergente. A partir dessas técnicas serd possivel criar suporte automatizado
para dar apoio a obtencdo de qualidade durante o desenvolvimento de programas de ABDR.

Neste caso, estudar os principais problemas existentes em programas de ABDR com
SQL embutida como, por exemplo, o fluxo de informagdes existentes entre a base dados
ocasionado pelos diferentes programas que compdem uma ABDR e como testar todo o
sistema tendo em vista sua complexidade devido a grande quantidade de informagdes que
sdo armazenadas e consultadas. Porém, defeitos de implementacdo, defeitos de l6gica de
programacao e outros provenientes de falha humana durante a fase de desenvolvimento do
programa sé poderdo ser tratados com as técnicas de teste estrutural para programas de
ABDR. A idéia, portanto, ¢ adaptar as principais técnicas de teste estrutural de software
para aplicd-las em programas de ABDR com SQL embutida em linguagens hospedeiras,

visando a atender essas necessidades.
1.3 Objetivos da Tese

Este trabalho tem como objetivo principal estudar métodos de teste estrutural e
adapté-los para programas de ABDR. Esses estudos englobam o teste de unidade e o teste
de integracao de modo a atender as condigdes especificas de uma aplicagdo de banco de
dados relacional envolvendo comandos mais comuns de SQL usados para manipular bases
de dados.

A partir desses estudos visa-se a estabelecer uma abordagem para o teste estrutural
de programas de ABDR. Essa abordagem deve incorporar métodos de teste baseados em
fluxo de dados e métodos de teste estrutural que exercitem os tipos especificos de varidveis

de programas de ABDR (varidveis utilizadas em programas de aplicacdo). Objetiva-se
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também propor a implementacio desses métodos de teste em uma ferramenta automatizada
para apoiar a sua aplicac@o no teste de programas de ABDR.

Especificamente, critérios de teste, baseados em andlise de fluxo de dados, sdo a
base dos métodos de teste estrutural. Estudar novas estratégias de teste estrutural para
programas de ABDR € o principal alvo deste trabalho e andlise. Através do estudo e
andlises pretende-se desenvolver critérios que tornam efetivo o teste estrutural de
programas de ABDR visando a explorar os diferentes tipos de fluxo de dados que ocorrem
entre as tabelas da base de dados a partir dos diferentes programas que compdem a
aplicacdo. Nestes estudos pretende-se apresentar uma proposta completa que atenda todas
as etapas de teste de um programa até atingir toda a ABDR.

A proposta de teste estrutural para programas de ABDR apresentada nesta tese é
uma importante contribuicdo para a drea de desenvolvimento de software para Sistemas que
manipulam grandes volumes de dados armazenados em arquivos especificos ou até mesmo
em Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados Relacional. Abrindo assim novas pesquisas

e condicdes de auxiliar na obten¢do da qualidade de software na etapa de desenvolvimento.
1.4 Organizacio da tese

Neste capitulo sdo apresentados o contexto, a motivacdo e os objetivos principais
deste trabalho. No Capitulo 2 s@o apresentados terminologia e os conceitos bdsicos
utilizados nos Critérios de Teste Estrutural baseados em andlise de Fluxo de Controle e
andlise de Fluxo Dados. Em seguida sdo apresentados os conceitos bdsicos de Banco de
Dados Relacional.

No Capitulo 3 sdo apresentados os conceitos basicos e a terminologia adotada para o
teste de programas de ABDR, segundo duas fases de teste: teste de unidade e teste de
integracdo. O teste de integracdo engloba duas abordagens distintas: integracdo baseada no
grafo de chamada (idéntica a abordagem para programas convencionais) e integracao
baseada em dependéncia de dados das varidveis tabela da Base de Dados. Também sao
apresentados os tipos de fluxo de dados intra-modular e inter-modular de programas de
ABDR.

No Capitulo 4 s3o apresentados os critérios propostos e a andlise de suas

propriedades; sdo descritos os tipos de fluxo de dados dos programas de aplicacdo: intra-
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modular e inter-modular; sdo descritos os critérios de teste intra-modular e os critérios de
integracdo inter-modular e é apresentada a andlise de propriedades dos critérios.

No Capitulo 5 s@o abordados os vdrios aspectos relacionados ao projeto da
ferramenta de suporte a aplicagdo dos critérios de teste em ABDR; sdo descritos o modelo
de fluxo de controle, os modelos de instrumentacdo e os modelos de fluxo de dados; é
discutida a descri¢do dos elementos requeridos.

O Capitulo 6 ilustra a utilizacdo dos critérios propostos para o teste de programas de
ABDR. Inicialmente sdo apresentados a descri¢dao das tabelas, as dependéncias e o fluxo de
dados para o exemplo de aplicacdo. Em seguida sdo apresentados resultados obtidos nos
exemplos de utilizacdo dos critérios. A partir do exemplo sdo apresentadas algumas
comparacdes referentes a utilizacdo dos critérios e sdo feitas algumas observacdes quanto
aos resultados do teste dos programas do exemplo de aplicacao.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes desta tese; sdo discutidas as principais
contribuicdes e as sugestdes de trabalhos futuros.

Trés apéndices completam este trabalho: Apéndice A — contém uma breve descri¢do
da ferramenta POKE-TOOL; Apéndice B — contém uma descricdo de comandos da
linguagem SQL; e Apéndice C — contém exemplos de ilustracdo da aplicacdo dos critérios

de teste propostos.



2 Conceitos Basicos e Terminologia

Na primeira parte deste capitulo sdo apresentados o0s conceitos bdsicos e
terminologia usados para definir os critérios de teste estrutural baseados em andlise de
Fluxo de Dados. Na segunda parte sao apresentados conceitos basicos de Banco de Dados

Relacional.

2.1 Teste Estrutural Baseado em Fluxo de Dados

A técnica estrutural de teste de programas é baseada no conhecimento da estrutura
interna da implementacdo do software e visa a caracterizar um conjunto de componentes
elementares do software que devem ser exercitados pelo teste (também conhecido como
teste de caixa branca). Diz-se que um programa P € correto com respeito a uma
especificacdo S se, para qualquer item de dado d pertencente ao dominio de entrada D do
programa P, o comportamento do programa estiver de acordo com o especificado em S
[PRE97]. Para o teste de um programa pressupde-se que existe um ordculo (mecanismo
automadtico ou manual) que possa determinar, para qualquer dado de entrada, se a saida do
programa é a saida esperada conforme a especificacdo. Um caso de teste € composto por
uma entrada de dados e a correspondente especificacao da saida esperada.

Apesar das desvantagens decorrentes das limitagdes inerentes as atividades de teste
estrutural de programas levantadas por véarios autores [FRA88, HOWS87, LAS83, MALO1,
NTAS88, RAPS85], a técnica estrutural de teste € vista como complementar a técnica
funcional, uma vez que cobre classes distintas de erros [HOWS87, LAS83, MYE79,
MALO91, PRE97]. Ainda, as informagdes obtidas com a aplicacdo da técnica estrutural de
teste tém sido consideradas relevantes para as atividades de manutencdo e depuracdo de
software [MAL91].

No teste estrutural, um programa P pode ser decomposto em um conjunto de blocos
disjuntos de comandos. Um bloco de comandos € a seqiiéncia de um ou mais comandos
com a propriedade de que, sempre que o primeiro comando do bloco é executado, todos os
demais comandos do bloco também sdo executados e ndo existem desvios para o meio do

bloco [HUA75].
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Um programa P ¢é representado por um grafo de fluxo de controle (ou grafo de
programa) G=(N, A, e, s) onde N é o conjunto de nds, A é o conjunto de arcos (ou arestas),

e € o0 unico né de entrada e s € o Unico nd de saida. Todo grafo de programa é um grafo

dirigido conexo. Um n6 n € N representa uma instrucdo simples (comando) ou uma

seqiiencia de instru¢des executadas como um bloco de comandos. Cada arco a € A € um

par ordenado (n, m) de nés de N que representa uma possivel transferéncia de controle do
né n para o n6 m [HER76, LAS83, WHI87].

Um caminho do programa € representado por uma seqiiéncia finita de nés (n;, ny, ..,
ni ), k =2, tal que, para todo né n;, 1 <i <k-1, existe um arco (n;, ni+;) parai =1, 2, .., k-1.
Um caminho completo é um caminho cujo no inicial € o n6 de entrada e cujo n6 final é o n6
de saida. Um caminho simples € um caminho cujos nds, exceto possivelmente o primeiro e
o ultimo, sdo distintos. Um caminho € livre de laco se todos os nds pertencentes a ele sao
distintos [RAP85].

Virios critérios de teste estrutural de programas foram propostos ao longo dos
ultimos 20 anos; os primeiros critérios propostos sao baseados unicamente no fluxo de
controle de programas, sendo os mais conhecidos: o critério todos-nds; o critério todos-
arcos; e o critério todos-caminhos. O critério todos-nés requer que cada comando do
programa seja executado pelo menos uma vez; o critério todos-arcos, um dos critérios mais
utilizados, requer que toda transferéncia de controle seja exercitada pelo menos uma vez. O
critério todos-caminhos requer que todos os caminhos do programa sejam exercitados
[HOWS87, LAS83, NTAS84]. Enquanto os critérios todos-nds e todos-arcos sao
considerados pouco exigentes, o critério todos-caminhos € em geral impraticivel na
presenca de lacos no programa, criando assim uma distancia (lacuna) muito grande entre os
critérios todos-arcos e todos-caminhos [RAP82, NTA84]; novos critérios foram
introduzidos com o intuito de estabelecer uma hierarquia de critérios capaz de preencher a
lacuna existente entre os critérios todos-arcos € todos-caminhos [LAS83, RAP82, NTA84,
RAPS85, MALI1].

Surgiram entdo os critérios de teste estrutural baseados em andlise de fluxo de dados

do programa. A andlise estitica do programa fornece informacdes sobre as acgodes
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executadas a respeito das varidveis do programa e efeitos de tais acdes nos varios pontos do
programa [HEC77]. Em geral uma varidvel pode sofrer as seguintes acdes no programa: (d)
defini¢do, (i) indefini¢do; ou (u) uso. Uma definicdo de varidvel ocorre quando um valor é
armazenado em uma posi¢do de memoria. Uma ocorréncia de varidvel é uma definicdo se
ela estd: i) no lado esquerdo de um comando de atribui¢do; ii) em um comando de entrada;
ou iii) em chamadas de procedimentos como pardmetro de saida [MAL91]. A ocorréncia de
uma varidvel como uso se dd quando a referéncia a esta varidvel, em um comando
executdvel, ndo a estiver definindo, ou seja, hd uma recuperacdo de um valor em uma
posicdo de memoria associada a esta varidvel. Dois tipos de usos sdo distinguidos — c-uso e
p-uso. O c-uso (uso computacional) afeta diretamente uma computacdo que esta sendo
realizada ou permite observar o valor de uma varidvel que tenha sido definida
anteriormente - nestes casos o uso estd associado a um né do grafo do programa; o p-uso
(uso predicativo) afeta diretamente o fluxo de controle do programa - este uso estd
associado a um arco do grafo.

Uma varidvel estd indefinida quando, ou ndo se tem acesso ao seu valor, ou sua
localizagdo deixa de estar definida na memoria.

Um caminho (i, nj, ..,n, j), m =0 com uma defini¢cdo da varidvel x no né i e que
ndo contenha nenhuma redefinicdo de x nos noés ny, ..,n, € chamado de caminho livre de
definicdo com respeito a (c.r.a.) x do né i ao n6 j e do nd i ao arco (n,, j). Neste caso, pode
existir uma redefini¢do de x no nd j.

Um nd i possui uma defini¢do global de uma varidvel x se ocorre uma defini¢do de
x no no i e existe um caminho livre de defini¢do de i para algum né ou para algum arco que
contém um c-uso ou um p-uso, respectivamente, da varidvel x. Um c-uso da varidvel x em
um noé j é um c-uso global se ndo existir uma definicdo de x no mesmo né j precedendo este
C-Uso0; caso contrario, € um c-uso local.

Virios conceitos e definicdes foram introduzidos por Rapps e Weyuker [RAPS2,
RAPSS5] para estabelecer a Familia de Critérios de Fluxo de Dados (FCFD); um deles € o
grafo def-uso (‘def-use graph’) que consiste em uma extensdo do grafo de programa,
incorporando-se informacgdes semanticas do programa a este grafo. O grafo def-uso é

obtido a partir do grafo de programa associando-se a cada nd i os conjuntos c-uso(i) =
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{varidveis com c-uso global no n6 i} e def{(i) = { varidveis com defini¢cdes globais no né i },
e a cada arco (i, j) o conjunto p-uso(i,j) = {varidveis com p-usos no arco (i, j)}. Dois
conjuntos foram definidos: dcu(x,i) = {nds j tal que x € c-uso (j) e existe um caminho livre
de definicdo c.r.a. x dondé i parao nd j} e dpu(x,i) = {arcos (j, k) tal que x € p-uso (j, k) e
existe um caminho livre de defini¢do c.r.a. x do n6 i para o arco (j, k)}. Adicionalmente,
foram definidos os elementos requeridos de um programa: du-caminho, associa¢do-c-uso,
associa¢do-p-uso € associagdo.

Um caminho (n;, ny, .., ny) € um du-caminho c.r.a. varidvel x se n; tiver uma
defini¢do global de x e: (1) ou nx tem um c-uso de x e (n;, ny, .., n;, nE) € um caminho
simples livre de defini¢do c.r.a. x; ou (2) (n; nx) tem um p-uso de x e (ny, n, .., n;, ng) € um
caminho livre de defini¢do c.r.a. x € ny, ny, ..., n; € um caminho livre de laco [MAL91].

Uma associacdo defini¢do-c-uso € uma tripla (i, j, x) onde i € um né que contém
uma definicdo global de x e j € dcu(x,i). Uma associacdo defini¢do-p-uso é uma tripla (i,
(j,k), x) onde i € um n6 que contém uma definicdo global de x e (j, k) € dpu(x,i). Uma
associacdo € uma associacdo defini¢cdo-c-uso, uma associa¢do definicdo-p-uso ou um du-
caminho [RAP82, RAPS5].

A Familia de Critérios de Fluxo de Dados (FCFD), proposta por Rapps e Weyuker,
exige a ocorréncia explicita de um uso de varidvel nos elementos requeridos; ja a Familia
de Critérios Potenciais Usos (FCPU), proposta por Maldonado, Chaim e Jino [MALSS,
MALO91], ndo exige a ocorréncia explicita de um uso de varidvel; esta é uma pequena, mas
fundamental, modificacdo nos conceitos apresentados por Rapps e Weyuker. Os elementos
requeridos pela Familia de Critérios Potenciais Usos sdo decorrentes dos caminhos livres de
definicdo alcangados para cada variavel definida no programa. N@o importa o uso real desta
varidvel mas os pontos onde pode existir um uso; se uma varidvel x € definida em umné i e
pode existir um uso em um né j ou em um arco (j, k), entdo existe uma potencial
associa¢cdo com respeito a variavel x.

Os critérios baseados em fluxo de dados utilizam informacdes decorrentes das
seqiiencias de agdes executadas sobre as varidveis ao longo de um caminho percorrido
[NTAS84], auxiliando na deteccao de classes de defeitos decorrentes dos usos indevidos das

varidveis nos comandos ao longo do programa. A caracteristica comum desses critérios € a

10
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de requerer interacdes que envolvam defini¢des de varidveis e seus subseqiientes usos em
outros pontos do programa [HER76, LAS83, RAP82, RAP85, NTA84, MALO91]. Os
critérios baseados em andlise de fluxo de dados baseiam-se na idéia de que ndo se deve
confiar em um resultado de uma computacdo se o ponto onde ela foi realizada e o

subseqiiente ponto onde seu valor € usado nunca foram executados conjuntamente [RAPSS,

MALI1].

2.1.1 Teste de Unidade

O teste de unidade concentra-se na execu¢do e exame da menor parte do software,
que pode ser uma fun¢do de uma linguagem de programacdo procedimental. Os resultados
baseados na especificacdo (resultados esperados) sdo confrontados com os resultados
obtidos durante a execucdo de um caso de teste para saber se algum defeito foi revelado.
Isso é feito para cada unidade testada isoladamente.

Muitas vezes, para executar cada unidade isoladamente, é necessdria a construcio
de drivers e stubs de testes. O driver recebe os dados de teste, passa-os como parametros
para a unidade de programa em teste e apresenta os resultados produzidos para que o
testador possa avalid-los. O stub serve para substituir as partes subordinadas as unidades em
teste. Esses stubs sdo, em geral, unidades que simulam o comportamento de unidades reais
de programas através de um minimo de computacdo ou manipulacdao de dados [VILIS]. A

Figura 2.1 mostra uma unidade em teste.

Dado de Teste Driver Saida
—P
Unidade de
Programa

em
Teste

Stub 1 Stub 2

Figura 2.1 — Ambiente para o teste de unidade

A criacdo desses stubs e drivers é geralmente uma tarefa que merece muita atencio

11
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7z

e é muitas vezes demorada, dificultando ainda mais a fase de teste. Mas € uma tarefa
importante para o teste de unidade.

No teste de unidade o programa pode ser avaliado segundo a visdo funcional do
software e a visdo da estrutura da implementagdo (visdo estrutural). E importante notar que
as duas técnicas mencionadas ndo sdo alternativas, isto €, ndo se utiliza apenas uma ou
outra técnica: elas sdo complementares. Geralmente, uma técnica proporciona a descoberta
de classes de defeitos diferentes das que a outra proporciona. Por isso, para que o teste seja
0 mais completo possivel, deve-se utilizar as duas técnicas.

Historicamente o teste estrutural vem sendo aplicado principalmente no teste de
unidade. Vérios trabalhos propdem sua aplicacdo no teste de integracdo [HAR91, CLAS9,
VILIS].

2.1.2 Teste de Integracao

O teste de integracao € usualmente aplicado depois que todas as unidades que
compdem um programa foram devidamente testadas isoladamente (feste de unidade). O
teste de integracdo pode ser visto como uma técnica sistemdtica para a construcdo da
estrutura do software, procurando revelar defeitos associados a interacdo entre os
procedimentos testados na etapa anterior.

A integracdo das unidades pode ser feita de maneira ndo incremental, numa
abordagem conhecida como “integracdo big-bang” [PRE97]. Neste caso todas as unidades
sdo colocadas para interagir juntas, de uma s6 vez, e o programa € testado como um todo.
Geralmente, o resultado € uma situacdo cadtica, onde um nimero grande de problemas &
identificado tornando a sua correcdo mais dificil. Muitos autores recomendam que se
utilizem abordagens incrementais para o teste de integracgao.

Pressman [PRE97] diz que as estratégias incrementais para o teste de integra¢do sao
melhores, devido ao fato de que o programa € construido e testado em partes, onde os
defeitos sdo facilmente isolados e corrigidos, as interfaces sdo exercitadas de maneira
completa e uma abordagem sistematica € aplicada de maneira mais controlada.

No modo incremental, a integracdo denominada “fop-down” inicia-se a partir do

moédulo principal de controle do programa (procedimento principal) e prossegue em
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direcdo aos moédulos inferiores na hierarquia de controle. Uma das vantagens desta
estratégia de integracdo € testar os principais pontos de decisdo da hierarquia de controle
antes dos demais, visando a detectar problemas sérios de controle.

Uma terceira estratégia de integracdo € denominada de integracdo “Bottom-Up” que
consiste em integrar as unidades do programa a partir da base da estrutura do software em
direcdo ao seu topo. Nesse caso, como as unidades sdo integradas de baixo para cima, ao
integrar um determinado nivel, as unidades subordinadas (do nivel inferior) estdo
devidamente testadas e disponiveis, eliminando assim a necessidade de elaboracdo de stubs.
Existem dois tipos de integracdo Bottom-Up:

a) integracdo por grupos de unidades ou “clusters”;

b) integracdo por pares de unidades (duas-a-duas ou “pairwise”).

2.1.3 Trabalhos Relacionados ao Teste Estrutural

Virios trabalhos propdem critérios baseados em andlise de fluxo de dados e em
fluxo de controle, contribuindo para o avango tecnoldgico na obtencdo da qualidade de
software através do teste estrutural. Os critérios baseados em fluxo de dados tiveram como
motivacdo preencher a lacuna entre o critério todos os ramos € o critério todos os caminhos.
O principal problema do teste de caminhos reside principalmente no fato de que, para
muitos programas, o nimero de caminhos é extremamente grande devido a ocorréncia de
estruturas de iteracdo no programa. Vdrios critérios t€ém sido propostos para a selecdao de
caminhos com o objetivo de introduzir critérios mais rigorosos do que o critério todos os
ramos, porém menos restritivos e dispendiosos que o critério todos os caminhos.

Os critérios baseados em andlise de fluxo de dados utilizam a informagdo de fluxo
de dados para derivar os requisitos de teste e requerem que as interagdes que envolvem
definicdes de varidveis de programa e subseqiientes referéncias a essas varidveis sejam
exercitadas. Esses critérios baseiam-se, portanto, para a derivacdo de casos de teste, nas
associacOes entre a definicdo de uma varidvel e seus possiveis usos subseqiientes.

Segundo Frankl e Weyuker [FRA86], uma das propriedades que deve ser satisfeita
por um bom critério de teste € a aplicabilidade [FRA88, FRA93]; diz-se que um critério C

satisfaz a propriedade de aplicabilidade se para todo programa P existe um conjunto de
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casos de teste T que seja C-adequado para P, ou seja, o conjunto I1 de caminhos executados
por T inclui cada elemento requerido pelo critério C.

Estudos comparativos entre os critérios baseados em fluxo de dados tém sido
conduzidos, apoiados principalmente por uma relacdo de inclusdo e pelo estudo da
complexidade dos critérios [CLA85, RAP8S5, WEY84, NATS88]. Maldonado [MALO91]
define a complexidade de um critério C como o ndmero de casos de teste requerido pelo
critério no pior caso; ou seja, dado um programa P qualquer, se existir um conjunto de
casos de teste T que seja C—adequado para P, entdo existe um conjunto de casos de teste 77,
tal que a cardinalidade de 7; é menor ou igual a complexidade do critério C. Vérios
resultados apresentados indicam que a maioria dos critérios de teste baseados em fluxo de
dados tem complexidade de ordem exponencial e que alguns deles tém complexidade
polinomial [WEYS84]; no entanto, Maldonado [MAL91] provou que todos tém
complexidade de ordem exponencial, O(2").

A relagdo de inclusdo estabelece uma ordem parcial entre os diversos critérios. Diz-
se que um critério de teste c¢; inclui um critério de teste ¢, se, para qualquer grafo de fluxo
de controle G (qualquer programa P), qualquer conjunto de caminhos completos 7 que seja
c; —adequado para P € ¢, — adequado para P; ou seja, se T satisfaz ¢; também satisfaz c;. O
critério c; inclui estritamente um critério ¢z, denotado por ¢; = c3, se c; inclui ¢; e para
algum grafo G existe um conjunto de caminhos completos 7" de G que inclui ¢, mas ndo
satisfaz ¢;. Se ¢; ndo inclui ¢, (¢; ¥ ¢2) nem c; inclui ¢; (c2 & ¢;) diz-se que ¢; € ¢z s@o
incompardveis.

A seguir apresentaremos alguns trabalhos relacionados a fase de teste de unidade e
outros trabalhos relativos ao teste de integracdo, segundo a estratégia de teste estrutural de

programas.

e Teste de Unidade

Huang [HUA75] realizou um estudo de geracdo de dados de teste a partir da andlise
de predicados que ocorrem nos arcos de um grafo de programa, abordando os predicados
isoladamente e através de combinagdes entre eles; tais critérios estabelecem a necessidade

de tornar os critérios mais exigentes, isto €, mais exigentes do que o critério todos 0s ramos.
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Herman [HER76] apresenta viarias definicdes baseadas em andlise de fluxo de dados
aplicadas em teste de programas; seus critérios requerem que toda referéncia de uma
varidvel seja exercitada pelo menos uma vez, a partir de pontos do programa em que essa
varidvel foi definida. Essas definicdes deram inicio a estratégia de teste estrutural baseada
na andlise de fluxo de dados.

Laski e Korel apresentam outros critérios de teste que usam informacdes de fluxo de
dados: o critério ambiente de dados (“data environment”), o critério contexto elementar de
dados (“elementary data context”) e o critério contexto ordenado de dados (“ordered data
context”) [LAS83].

Ntafos [NTA84] introduz uma familia de critérios denominada k-tuplas requeridas
(“required K-tuples”); essa familia de critérios requer que todas as seqiiéncias de (K-1) ou
menos interacdes defini¢do-uso (2-dr interactions) sejam exercitadas.

Rapps e Weyuker [RAP82, RAP85] definem as propriedades apresentadas na Secao
2.1, com informag¢des semanticas da programacgdo procedimental.

Para considerar a existéncia de caminhos ndo executdveis, Frankl e Weyuker
[FRA86, FRA88] propdem modificacdes em suas defini¢cdes originais. Um caminho
completo € executdvel ou factivel se existir um conjunto de valores que possam ser
atribuidos as varidveis de entrada do programa que causa a execucdo desse caminho. Caso
contrério, diz-se que ele é ndo executavel. Um sub-caminho € executdvel se estiver contido
em um caminho completo executdvel. Uma associacdo def-uso é executdvel se existir um
caminho livre de definicdo executdvel que cubra essa associacdo; caso contrdrio, € nao
executdvel. Frankl e Weyuker [FRAS88] definem os seguintes conjuntos factiveis:

(a) fdcu (x,i)= {j € dcu(x,i) | a associagdo [i, j, x] é executdvel};

(b) fdpu(x,i) = {(j, k) € dpu(x,i) | a associacdo [i, (j, k), x] é executavel}.

A Familia de Critérios Baseados em Fluxo de Dados (FCFD) € composta pelos
seguintes critérios:

o todas-definicoes: requer que cada definicdo de uma varidvel x seja exercitada

pelo menos uma vez, associando-a por pelo menos um c-uso ou um p-uso,
através de um caminho livre de defini¢do c.r.a x do n6 onde ocorre a defini¢do

ao nd ou arco onde ocorre um uso;
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o todos-usos: requer que todas as associagdes entre cada defini¢cdo de varidvel e
subseqiientes c-usos e p-usos dessa definicdo sejam exercitadas pelo menos uma
vez;

o todos-p-usos: requer que todas as associacdes entre cada definicdo de varidvel e
subseqiientes p-usos dessa definicdo sejam exercitadas pelo menos uma vez;

o todos-c-usos: requer que todas as associacdes entre cada definicdo de varidvel e
subseqiientes c-usos dessa definicao sejam exercitadas pelo menos uma vez;

o todos-p-usos/algum-c-uso: requer que todas as associagdes entre cada definicdo
de varidvel e subseqiientes p-usos sejam exercitadas; caso ndo haja p-uso, que
pelo menos um c-uso associado a essa defini¢do seja exercitado;

o todos-c-usos/algum-p-uso: requer que todas as associagdes entre cada definicdo
de varidvel e subseqiientes c-usos sejam exercitadas; caso ndo haja c-uso, que
pelo menos um p-uso associado a essa defini¢ao seja exercitado.

o todos-du-caminhos: requer que todas as associacOes entre cada definicdo de
varidvel e subseqiientes p-usos ou c-usos dessa definicdo sejam exercitadas por
todos os caminhos livres de definicdo e livres de lagos que cubram essas
associagdes; ou seja, requer que todos-du-caminhos sejam exercitados.

Frankl e Weyuker [FRA88] fazem uma andlise de inclusdo entre os critérios FCFD,
concluindo que os critérios da FCFD estabelecem uma hierarquia entre os critérios fodos-
ramos e todos-caminhos. Ntafos [NTA88] também apresenta uma andlise de critérios
fazendo uma comparacdo mais abrangente, envolvendo vdrios outros critérios baseados
essencialmente em fluxo de controle.

Ntafos [NTA88] prova que os critérios de Laski e Korel incluem o critério todos os
usos e sao incompardveis com o critério todos-du-caminhos e que o critério de Herman
(“dr interation”) [HER76] ndo cobre o critério fodos-ramos.

Os critérios todos-usos da FCFD [RAPS85], um dos critérios de Ntafos [NTA84] e
um dos critérios de Laski e Korel [LAS83] sdo similares ao critério de Herman. Uma das
exigéncias minimas de um bom critério de teste € cobrir o critério todos os arcos.

Maldonado, Chaim e Jino [MAL88, MAL88b, MAL91] introduzem a Familia de

Critérios Potenciais Usos e para isso usam as seguintes defini¢cdes:
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(i)
(ii)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

defg(i) = {varidvel x | x é definida no né i};

pdcu(v,i) = {nds j € N| existe um caminho livre de defini¢do c.r.a. x do né i
paraondjex € defg(i)};

pdpu(v,i) = {arcos (j,k) | existe um caminho livre de defini¢do c.r.a x do n6 i
para o arco (j,k) e x € defg(i)};

potencial-du-caminho c.r.a. x € um caminho livre de defini¢do (n;, no, ...,n;
ng) c.r.a. x do né n; para o no ny € para o arco (n;, ni), onde o caminho (n;, no,
..., j) € um caminho livre de lago e no né n; ocorre uma defini¢do de x;
associacdo potencial-definicdo-c-uso € uma tripla [i, j, x] onde x € defg(i) e
J € pdcu(x,i);

associacdo potencial-definicdo-p-uso € uma tripla [i,(j,k).x] onde x € defg(i)
e (j, k) € pdpu(x.i);

associacdo potencial-uso é uma associacdo potencial-definicdo-c-uso, uma

associacdo potencial-definicdo-p-uso ou um potencial-du-caminho.

Maldonado [MAL91] define como conjuntos factiveis:

(viii)  fpdcu(x,i)={j € pdcu(x,i) | a potencial-associagdo [i, j, x] é executdvel};

(ix)

frdpu(x,i) = {(j, k) € pdpu(x,i) | a potencial-associagdo [i, (j, k), x] é

executavel}.

A familia de critérios de teste estrutural proposta por Maldonado et al [MALSS,

MALS88b, MAL91] estd baseada na potencial associacdo que uma varidvel x pode ter a

partir de um n6 do grafo de programa G em que ocorre uma defini¢dao global dessa varidvel:

(i)

(ii)

todos-potenciais-usos: para todo n6 i € G tal que defg(i)# ¢ (onde ¢ é o

conjunto vazio) e para toda varidvel x tal que x € defg(i) requer que todas as
associacoes potenciais-definicdo-p-uso e todas as associacdes potenciais-
definicdo-c-uso sejam exercitadas pelo menos uma vez

todos-potenciais-du-caminhos: para todo n6 i € G tal que defg(i)# ¢ e para
toda varidvel x tal que x € defg(i) requer que todos os potenciais du-

caminho c.r.a. x sejam exercitados pelo menos uma vez;
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(iii)  todos-potenciais-usos/DU: para todo n6 i € G tal que defg(i)# ¢ e para toda

varidvel x tal que x € defg(i) requer o exercicio das mesmas potenciais
associagdes de fluxo de dados c.r.a. x, mas colocando a restricdo de que tal
associacdo deverd ser exercitada por um du-caminho, a partir do ponto onde
ocorreu a defini¢do até o ponto onde poderd ocorrer um possivel uso.

Maldonado et al. [MAL92] apresentam uma relacio de inclusdo entre os critérios da
FCPU e os critérios da FCFD de Frankl e Weyuker. Nesse mesmo artigo foi demonstrado
que os critérios da familia Potenciais Usos mantém uma hierarquia entre os critérios todos-
ramos e o critério todos-caminhos, mesmo na presenca de caminhos ndo executdveis; e que
nenhum outro critério baseado em andlise de Fluxo de Dados inclui os critérios da FCPU.

A aplicacdo dos critérios baseados em andlise de fluxo de dados, sem o apoio de
ferramentas automatizadas, fica limitada a programas muito simples [KOR85]. A
importancia de tais ferramentas tem sido discutida por varios autores [DEM80, NTASS,
FRAS87, WEY84, PRI87, LAS83, MAL91, MAR96] e tem sido feito algum esforco para
implementar tal classe de ferramentas [FRA85a, FRA85b, KORS85, WHI85, CHAO1,
OST91, HOR91, DEL99, CRU99].

Os critérios de teste estrutural tratados em [LAS83, RAP82, NTA84, RAPSS,
MALO1] foram desenvolvidos com o intuito de serem aplicados no teste de unidade;
contudo, seus conceitos e terminologias podem ser usados tanto para o teste de unidade

como para o teste de integragao.

e Teste de Integracao

Linnenkugel e Miillerburg [LIN90] propdem adaptacdes de critérios do teste de
unidade para o teste de integracdo de programas. O modelo de integracdo proposto
representa um programa por um grafo de chamada. A abordagem concentra-se em analisar
relacdes e interfaces entre as unidades. As relagdes sdo determinadas pelos comandos de
chamada dentro dos procedimentos e as interfaces sdo determinadas pelos dados usados nos
procedimentos (chamador e chamado). Os critérios baseados em fluxo de controle (todos-
nos, todos-ramos e todos-caminhos) foram adaptados para testar as relacdes entre os

procedimentos; os critérios baseados em fluxo de dados de Rapps e Weyuker [RAP85] e
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outros, foram adaptados para testar interfaces.

Para o teste de integracdo € definido um conjunto de critérios baseados no grafo de
chamada do programa, idénticos aos critérios baseados em fluxo de controle para o teste de
unidade. Os critérios de integracdo baseados no grafo de chamada sdao denominados: 1)
todos os modulos: requer que cada procedimento seja executado pelo menos uma vez
(equivale ao critério todos os nds); ii) todas as relagcoes: requer que cada relacdo de
chamada entre procedimentos seja exercitada pelo menos uma vez; iii) fodas relacoes
muiltiplas: requer que cada chamada entre procedimentos seja exercitada pelo menos uma
vez (equivale ao critério todos os arcos); iv) todas seqiiéncias simples descendentes: requer
que cada seqiiéncia descendente de chamada sem repeticdo de chamadas, seja exercitada
pelo menos uma vez; v) todas seqiiéncias simples descendentes sem laco: requer que cada
seqiiencia descendente sem laco seja executada pelo menos uma vez; vi) todas segiiéncias
de chamadas: requer que cada seqiiéncia descendente de chamadas seja executada pelo
menos uma vez. Considerando as vdrias argumentacdes de que esses critérios ndo eram
suficientes ja que eles ndo requerem mais do que a execu¢do de chamadas, insuficiente para
testar a interface entre os procedimentos, e que as interfaces entre os dois procedimentos
sdo determinadas pelos dados usados entre elas, Linnernkugel e Miillerburg aplicam os
conceitos do teste baseado em andlise de fluxo de dados para definir critérios para o teste de
integracdo. Esses critérios de teste de integracdo sdo semelhantes aos da Familia de
Critérios de Rapps e Weyuker (“int-all-defs”, “int-all-c-uses/some-p-uses”, “int-all-p-
uses/some-c-uses”, “int-all-uses”, “int-all-du-paths’).

Harrold e Soffa [HARO91] apresentam uma abordagem para o teste de integracdo que
estende critérios de teste estrutural baseado em andlise de fluxo de dados para o teste
interprocedimental. Os procedimentos sdo analisados separadamente, de modo a
determinar as posi¢oes de definicdes e usos das varidveis globais e das varidveis passadas
por referéncia através de pardmetros, que podem possuir um efeito interprocedimental. E
proposta uma técnica de andlise que computa as associagdes defini¢cdo-uso
interprocedimentais requeridas (para dependéncia direta e indireta) e um critério de teste
que usa essa informacgdo para selecionar e executar sub-caminhos através das interfaces dos

procedimentos.
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Nesta mesma linha, Vilela [VIL98] define um programa como uma cole¢do de
unidades, que pode ser representada por um multi-grafo direcionado denominado grafo de
chamada GC(P) = (N, A4, s), onde as unidades de programas (UPs) sdo representadas pelos
nés n € Ne os possiveis fluxos de controle entre as unidades estdo associados a arcos a €
A < Nx N. Como GC(P) é um multi-grafo, podem existir mais de um arco entre dois nos;
se existir pelo menos um arco entre duas unidades (7)c e 7g), existe uma conexiao entre
essas duas unidades e o arco é representado pelo par (7¢, Mg ), onde 7¢ € a unidade
chamadora (superior) e 7z € a unidade chamada (subordinada). Assume-se que qualquer n6
do grafo pode ser executado a partir do né s, chamado de né raiz. Vilela [VIL98] define o
caminho de integracdo entre duas unidades de programa como sendo formado pela
concatenagao Pin. g. Pout, ONde pin € 0 subcaminho inicial da unidade chamadora (que vai do
né de entrada da unidade 7¢ até o n6 que contém o comando de chamada da unidade 7z), ¢
€ o caminho que vai do né inicial da unidade 7z até o né de saida de 7r (quando as
unidades forem analisadas duas a duas), € peut € 0 subcaminho final de 7 que vai do né
seguinte® a0 né que contém o ponto de chamada de 77z até o né de saida do grafo de
programa da unidade chamadora (7)¢). O conjunto de todos os caminhos de integracdo entre
duas unidades de programa € representado por:

iPath(nc, NMg) = {iP1, iP2ye.es iPn}cr
onde i significa integracdo entre as unidades 7¢ € 1g. O conjunto de todos os caminhos no
grafo de chamada GC(P) € denotado por gcPath(P) [VIL9S].

Vilela [VIL98] propde uma Familia de Critérios Potenciais Usos de Integracdo
adaptados dos critérios bdsicos e dos critérios executdveis da Familia de Critérios
Potenciais Usos aplicados ao teste de unidade. Os critérios propostos em [VILIS]
consideram a integra¢do das unidades feita dois a dois (“pairwise”) e seus requisitos de
teste sdo derivados para cada par de unidades envolvidas. Os critérios propostos sdo: i)
critério INT-Todos-Potenciais-Usos; ii) critério INT-Todos-Potenciais-DU-Caminhos; e iii)

critério INT-Todos-Potenciais-Usos/DU.

3 . . .
Todo bloco de comandos que tiver um comando de chamada deverd ser encerrado logo apds o comando de
chamada, incluindo ai um novo bloco.
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A partir da equivaléncia de classes de objetos de um programa, Harrold e Rothermel
[HAR94] apresentam uma abordagem de teste de integracdao entre os métodos e classes de
um programa orientado a objetos. Essa abordagem testa os métodos e classes segundo trés
niveis: 1) teste intra-método: testa os métodos (operagdes) individualmente (equivalente ao
teste de unidade); ii) teste inter-métodos: testa um método publico junto com outro método
em sua classe que o chama direta ou indiretamente (equivale ao teste de integracdo
interprocedimental); iii) teste intra-classe: testa as interacdes de métodos publicos quando
sao chamados em vdrias seqiiéncias. Este trabalho motivou a abordagem aqui proposta para
o teste de programas de ABDR, discutida no préximo capitulo.

A seguir sdo apresentados os conceitos basicos e a terminologia necesséria para o

entendimento deste trabalho no que se refere a drea de Banco de Dados Relacional (BDR).

2.2 Banco de Dados Relacional

O Modelo de Dados Relacional foi introduzido por Codd em 1970 [COD70]. O
modelo é baseado em uma estrutura de dados simples e uniforme denominada “relacdo” e
tem uma fundamentagdo tedrica apoiada na dlgebra relacional (conjunto de operacdes para
manipular as relagdes e especificar as consultas) [DAT90, ELM94]. Esta secdo contém uma
breve introducdo das principais caracteristicas e conceitos bdsicos do modelo relacional que
serdo utilizados no teste estrutural de programas de Aplicacio de Banco de Dados
Relacional (ABDR).

Na Secao 2.2.1 sdo definidos os principais conceitos do modelo relacional. A Secdo
2.2.2 define Aplicacdo de Banco de Dados Relacional (ABDR). Os Sistemas Gerenciadores
de Banco de Dados Relacionais usam comandos de SQL (Structured Query Language)
para manipular os dados armazenados na relagdo da base de dados, cujos conceitos sdo
apresentados na Secdo 2.2.2.1. Na Sec¢do 2.2.2.2 sdo discutidos os principais comandos da
linguagem SQL usados em programas de ABDR. Finalizando, na Secdo 2.2.3 sdo

discutidos alguns trabalhos relacionados ao teste em BDR.

2.2.1 Modelo de Dados Relacional

O modelo relacional representa uma base de dados como uma colecdo de relagoes.

21



Capitulo 2 — Conceitos Bésicos e Terminologia

Informalmente, cada relacdo pode ser considerada como uma fabela. Existem importantes
diferencas entre relagdes e arquivos; a principal delas é a formacgdo estruturada de seus
componentes. Quando uma relacdo é tratada como uma tabela de valores, cada linha na
tabela representa uma cole¢do de valores de dados relacionados. Esses valores podem ser
interpretados como fatos que representam uma entidade do mundo real ou um
relacionamento. O nome da tabela e os nomes das colunas sdo usados para ajudar a
interpretar os valores em cada linha da tabela. Por exemplo, uma fabela com nome
EMPLOYEE armazena valores relacionados aos empregados de uma empresa, onde cada
linha contém os dados sobre um determinado empregado. Os nomes das colunas — emp_id,
emp_fname, emp_Ilname — interpretam os valores de dados especificos para cada linha,
baseados nos valores de cada coluna. Todos os valores de uma coluna devem ser do mesmo
tipo de dados.

Na terminologia do modelo relacional formal, uma linha é denominada de uma
tupla, um titulo de uma coluna na tabela € um atributo e a tabela pode representar uma
relacdo [KRO98]. Os tipos de dados descrevem os tipos de valores de cada coluna e esses
tipos de valores sao chamados de dominios dos atributos.

Um dominio D é um conjunto de valores atomicos’. Um dominio é uma descri¢do
l6gica e fisica dos valores permitidos do atributo. Ele pode ser especificado por um tipo de
dado cujos valores condizem com sua representacdo. Um dominio € estabelecido por um
nome, um tipo de dado e um formato.

Um esquema de relagdo R, denotado por R(Aj, Ay, ..., Ay), € formado pelo nome da
relacdo R e um conjunto de atributos A, Ay, ..., A,. Cada atributo A; € o nome de um papel
exercido por algum dominio D; no esquema relacional R. D; é chamado o dominio de A; e é
denotado por dom(A;). Um esquema de relagdo € usado para descrever uma relacdo. R € o
nome dessa relacdo. O grau de uma relacdo € o nimero de atributos n desse esquema de
relacdo.

Uma relacdo (ou instancia da relagdo) r do esquema de relacdo R(A;, Az, ..., Ay),
também denotado por r(R), € um conjunto de n-tuplas r = {7;, 72, ..., T,J. Cada n-tupla 7¢é

uma lista ordenada de n valores 7= <vy, v, ..., v,>, onde cada valor v;, para / <i <n, ¢ um
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elemento do dominio de A; (dom(A;)) ou € um valor nulo especial. Cada tupla na relagao
representa uma entidade particular do esquema de relacdo. Os valores nulos representam
atributos cujos valores sdo desconhecidos ou ndo existentes para alguma tupla individual da
relacdo.

Uma relacdo r(R) é um subconjunto do produto cartesiano dos dominios que
definem R:

r(R) c (dom(A1) X dom(A3) X ... x dom(A,))

O produto cartesiano especifica todas as possiveis combinacdes de valores dos
dominios subjacentes. Assim, se denotarmos o nimero de valores ou a cardinalidade de um
dominio D por |D|, e assumirmos que todos os dominios sdo finitos, o nimero total de
tuplas resultante do produto Cartesiano é:

|[dom(A;)| * |[dom(Ay)[*...*|dom(A,)|

Além de todas essas possiveis combinac¢des, uma instincia de relacdo em um dado
tempo representa o estado atual da relacdo e reflete somente as tuplas vdlidas que
representam um estado particular do mundo real. Em geral, como o estado do mundo real
se altera, a relacdo também € transformada para outro estado de relacdo. Entretanto, o
esquema R ¢ relativamente estitico e ndo se altera, exceto muito esporadicamente
[ELM94].

Um esquema da base de dados relacional S € um conjunto de esquemas de relagdo
S={R,, R;, .., R,} acompanhado de suas restricdes de integridade. Uma instancia da base de
dados relacional pB de S € um conjunto de instancias de relagdes DB = {r, 1, ...,rn/ tal que
cada r; ¢ uma instancia de R; e tal que a relacdo r; satisfaca as suas restricdes de integridade.
Geralmente, uma aplicacio de BDR possui védrios esquemas, e cada esquema S pode
possuir vdrias relacdes sendo algumas comuns a diferentes usudrios e outras ndo. No
exemplo apresentado no Capitulo 6, adota-se um esquema da base de dados relacional

formado pelos seguintes esquemas de relacdo (tabelas):

S = {EMPLOYEE, DEPARTMENT, SALES_ORDER, SALES_ORDER_ITEMS,
FIN_CODE, FIN_DATE, CUSTOMER, PRODUCT, CONTACT}

4 A . . . Lo . A .
O termo atémico significa que cada valor no dominio é indivisivel. No modelo relacional os valores em uma
tupla sdo considerados atémicos.
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Cada esquema de relac@o ou tabela possui seus atributos e as respectivas restri¢oes,
de modo a estabelecer as regras de integridade entre as relagcdes.

Nem sempre a palavra Relacional é bem aplicada aos produtos existentes no
mercado. Para qualificar um SGBD relacional genuino, o sistema deve possuir pelo menos
as seguintes propriedades [ELM94]:

1. Armazenar os dados como relagdes de tal maneira que cada coluna seja
identificada independentemente de seus nomes sem que a ordenagdo das linhas
seja importante;

2. As operacdes disponiveis para o usudrio e as operacdes usadas internamente
pelo sistema devem ser operagdes relacionais verdadeiras (disponiveis para
gerar novas relacdes a partir de relacdes existentes);

3. Suportar pelo menos uma variante de operacao de juncdo (JOIN).

Algumas vezes uma relacdo € comparada com uma varidvel composta (ex.:um
vetor). Uma tupla também pode ser considerada como um registro. Tais varidveis, quando
usadas no teste estrutural, exigem um tratamento especial que veremos com mais detalhes
na Secdo 2.2.2.2. A seguir apresentaremos os conceitos basicos de Aplicacdo de BDR e da

linguagem SQL.

2.2.2 Aplicacao de Banco de Dados Relacional (ABDR)

As aplicagdes de Banco de Dados Relacional sdao formadas por programas de
linguagens convencionais como C, Pascal, Fortran, Cobol, ADA, PL/I e outras mais, que
permitem o uso de comandos de SQL embutidos em seu cédigo. O processo de projeto de
banco de dados possui varios passos que precedem a fase de geracdao da ABDR. Elmasri e
Navathe [ELLM94] descrevem as seguintes fases do projeto de banco de dados:

(i) coleta e andlise de requisitos: os projetistas fazem vdrias reunides com 0s
usudrios do Banco de Dados para entender e documentar seus requisitos de
dados. Todos os requisitos dos usudrios sdo escritos e posteriormente
especificados e detalhados;

(ii) projeto de banco de dados conceitual: com os requisitos coletados e

analisados, cria-se um esquema conceitual para a base de dados usando o
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modelo de dados conceitual de alto nivel. O esquema conceitual ¢ uma
descricdo concisa dos requisitos de dados dos usudrios e descrigcoes
detalhadas dos tipos de dados, relacionamentos e restricdes (utilizando os
conceitos fornecidos pelo modelo de dados de alto nivel);

(iii)  projeto de banco de dados logico ou mapeamento do modelo de dados: o

projeto de banco de dados € a implementacdo da base de dados usando um
SGBD comercial. Seus resultados sdo os esquemas da base de dados a serem
usados na implementacdo do modelo de dados do SGBD;

(iv)  projeto de banco de dados fisico: as estruturas de armazenamento internas e

organizacdes de arquivos sdo especificadas.

Virias fases sdo definidas em paralelo as fases apresentadas acima. Em paralelo a
fase de especificacdo dos requisitos de dados € til especificar os requisitos funcionais da
aplicacdo. Esses requisitos sdo extraidos das transacdes ou operagdes definidas pelos
usudrios, que serdo aplicadas sobre a base de dados e que incluem recuperacdo e
atualizacdo da base de dados. E comum o uso de técnicas tais como diagramas de fluxo de
dados para especificar os requisitos funcionais.

Paralelamente ao projeto fisico do banco de dados s@o projetados os programas de
aplicacdo de Banco de Dados e, a partir dai, o projeto € implementado na forma de
transacoes sobre a base de dados, gerando assim, cada programa da Aplicacao.

Uma aplicagdo de Banco de Dados € composta por um ou vdrios programas
(descritos em linguagens de programacdo procedimental) que suportam comandos da
linguagem SQL. Para isso, o SGBD deve possuir um pré-compilador que processa o
programa fonte gerando um novo programa modificado que serd, entdo, submetido a
compilagdo e geracdo do programa executdvel. As linguagens de programacdo mais
comuns como C, Pascal, Fortran, Cobol, e PL/I sdo aceitas pela maioria dos SGBDs
relacionais.

O termo linguagem hospedeira € usado aqui para representar a linguagem existente
nos SGBDs que possibilita 0 uso de comandos de SQL; programas hospedeiros sdo os

programas da aplica¢do que hospedam a linguagem SQL.
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2.2.2.1 Linguagem de Banco de Dados Relacional - SQL

A linguagem SQL foi projetada e implementada como uma interface para um
sistema de banco de dados relacional denominado sistema R. Atualmente, SQL é a
linguagem mais usada pelos SGBDRs comerciais € tem sido bastante modificada pelos
diversos fornecedores, o que resultou em diferentes tipos de comandos, muitas vezes
incompativeis. Houve, entdo, a necessidade de se gerar um padrdo para a linguagem SQL
através da unido de esforcos entre o ANSI e a ISO [DATS84, ISO92, ELM94].

A SQL usa os termos tabela, linha e coluna para representar uma relacao, tupla e
atributo, respectivamente. Essa distin¢cao entre SQL e o modelo relacional formal discutido
na secdo anterior é caracterizada pelo fato de que SQL usa o termo tabela para possibilitar a
existéncia de duas ou mais tuplas idénticas, pois no modelo relacional isso ndo € permitido.
Portanto, uma tabela ndo €, em geral, um conjunto de tuplas, porque o conjunto de tuplas
ndo permite dois membros idénticos [ELM94]. Desta forma, adotaremos os termos tabela,
linha e coluna quando estivermos tratando dos comandos da SQL e relacdo, tupla e atributo
quando estivermos referenciando o modelo relacional.

Existem varios SGBDRs tais como o ORACLE, o DB2 da IBM, o INGRES,
INFORMIX e outros. Em geral, os SGBDRs permitem o uso de comandos SQL em
programas de aplicacdo (embutidos em linguagens de programacdo), em mddulos
interativos e em programacgdo a partir de uma linguagem de programacdo procedimental
especifica de cada SGBDR.

Os comandos da SQL sdo classificados em dois tipos: declarativos e executdveis.
Tais comandos sdo utilizados pelos sistemas que suportam o uso de aplicacdes da SQL em
linguagens hospedeiras. Existem vérios comandos considerados declarativos; o sistema da
ORACLE utiliza o comando DECLARE para declarar os objetos utilizados na pré-
compila¢do; o comando INCLUDE ¢ utilizado para declarar dreas de ligacdo entre as duas
linguagens; e o comando WHENEVER <condi¢do> <agdo> declara varidveis de controle,
colocadas em uma &drea de comunicacdo denominada de SQLCA (no caso do Oracle e
DB2); esse comando € responsdvel pelo fluxo de controle dos comandos executdveis da
SQL, a partir da <condicdo> e <ac¢do> adotadas no comando.

Os comandos executaveis sdo subdivididos em dois blocos de comandos: Comandos
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de Definicio e Comandos de Manipulagdo de Dados. Os Comandos de Defini¢cdo sao
compostos por: a) (ALTER, CREATE, DROP, RENAME) que definem dados das relagdes;
e b) (CONNECT, GRANT, LOCK TABLE, REVOKE) que controlam o acesso aos dados
dos esquemas da base de dados. Comandos de Manipulacdo de Dados sdao compostos por:
a) (DELETE, INSERT, UPDATE) usados para manipular os dados das relacdes, também
considerados como comandos de alteracdo das relagdes; b) (CLOSE, FETCH, OPEN,
SELECT) usados para recuperar os dados das relagdes da base de dados; ¢) (COMMIT,
ROLLBACK, SAVEPOINT, SET TRANSACTION) usados para processar as transacoes
das relacdes da base de dados; e d) (DESCRIBE, EXECUTE, PREPARE) usados para
aplicacdo com SQL dindmico (que permitem criar consultas em tempo de execugdo)
[ORA90, ISO92].

A SQL tem um comando bésico que recupera as informacdes de uma base de dados:
o comando SELECT. O comando SELECT possui comandos de consultas (queries)
variados que sdo apresentados no Apéndice B na figura que mostra a gramdtica do
comando SELECT padrio. Existem muitas op¢des para o comando SELECT na SQL.

A base de dados de um SGBDR estd disponivel para os usudrios e programas de
aplicacdes através de um sistema de controle de permissdo. Todos os dados sdo vistos como
tabelas. Ha dois tipos de Tabelas: Tabelas Bdsicas que existem fisicamente como dados
armazenados’ ; € Tabelas de Visdo, que sao tabelas virtuais sem uma identidade fisica de
armazenamento, derivadas de outras tabelas e que s6 existirdo durante a execucdo do
programa. As Tabelas Bésicas sd@o usualmente geradas em fases que precedem a fase de
implementacdo. Essas tabelas, quando devidamente autorizadas para seus usudrios, siao
consideradas varidveis globais a todos os programas da ABDR [ELM94]. As Tabelas de
Visdo sdo consideradas varidveis locais ao programa que as criou. Elas sdo criadas através
do comando CREATE VIEW e sdo definidas pelo comando SELECT, podendo ser
manipuladas por qualquer procedimento pertencente ao Programa; sdo destruidas pelo

comando DROP VIEW [ORA90].

’ Os dados armazenados como relagio ou “Tabelas” possuem mecanismos préprios do SGBD que gerenciam
e controlam as permissdes de acesso a base de dados. Através do gerenciador de dados, do gerenciador de
buffer e do gerenciador 16gico, o sistema é capaz de fornecer todas as fun¢des necessarias para a manipulagio
dos dados armazenados (pesquisar, recuperar e atualizar).
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O comando CREATE TABLE <nome-da-tabela> é usado para especificar uma
nova tabela bédsica dando a ela um nome e especificando seus atributos e restricdes. Os
atributos s@o inicialmente especificados e a cada atributo € atribuido um nome, um tipo de
dado para especificar o seu dominio de valores e possivelmente algumas restricoes como
chaves primdrias, estrangeiras, ndo nulas etc., usadas para reforcar a consisténcia e
integridade das relacdes. O comando ALTER TABLE <nome-da-tabela> possibilita a
alteracdo da estrutura de uma tabela basica existente. Sempre que uma alteracdo afetar uma
ou mais colunas de uma tabela cujos atributos foram designados com alguma restricdo de
integridade referencial, pode-se requerer a opcdo CASCADE para fazer uma alteracdao de
todas as demais tabelas e visdes relacionadas a esse atributo. Se a opg¢do escolhida for
RESTRICT o comando somente serd efetuado se nenhuma visdo ou restricao de integridade
referencial fizer referéncia a este atributo.

Da mesma forma como se pode criar ou alterar uma tabela basica, pode-se destruir a
tabela através do comando DROP TABLE <nome-da-tabela>. E esperado, portanto, que
esses comandos ndo sejam utilizados com freqiiéncia como ocorre com os demais
comandos executaveis da SQL. Durante a fase de desenvolvimento de um sistema esses
comandos sdo geralmente aplicados em etapas de implantacdo das bases de dados de
acordo com o projeto logico do sistema. Apesar de ndo ser pritica comum o uso desses
comandos nos programas de uma aplicacdo de banco de dados relacional, eles nido serdo
excluidos em nosso trabalho.

Na préxima sec@o sdo apresentados os principais comandos da SQL em programas
hospedeiros e os efeitos ocasionados pelas cldusulas de comandos de controle dos

SGBDRs.

2.2.2.2 Comandos da Linguagem SQL embutida

O termo SQL embutida refere-se a comandos da SQL que podem ser colocados em
linguagens de programas procedimentais (como PL/SQL no caso do SGBD da Oracle ou
em programas escritos em linguagem C que existe em varios SGBD) [ELMO00]. Como os
programas alojam os comandos da SQL, os programas da aplicacdo sdo denominados de

programas host (hospedeiro), e as linguagens nas quais eles sdo escritos sdo denominadas
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de linguagens host. Por exemplo, o Pro*C é o pré-compilador fornecido pelo SGBDR da
Oracle e que permite embutir comandos SQL em um programa C denominado de
programa host [ORA90]. Geralmente, os comandos SQL sao colocados apds a diretiva
“EXEC SQL”, ou “&SQL (*“ e terminada com um ““;” ou *)”, respectivamente. No Sistema
Gerenciador de Banco de Dados da Oracle, um comando SQL em uma linguagem host é

apresentado da seguinte forma:

EXEC SQL <comando da SQL>;

Os SGBDRs pesquisados possuem algumas diferencas com relacio a maneira de
tratar os comandos de SQL. Em geral, os SGBDRs que dispdem de pré-compiladores de
linguagens que hospedam comandos da SQL fornecem mecanismos para manipulagdo de
erros possiveis de ocorrer durante uma execucido de comandos da SQL. Tais mecanismos

sdo gerenciados pelo comando declarativo:
WHENEVER <condi¢io> <acao>;

onde as a¢des estabelecem uma regra de controle de fluxo para os comandos executdveis da
SQL sempre que a condi¢do for satisfeita. Também sdo gerados valores de controle
(cdédigos) e armazenados em uma area de comunicacdo da SQL, denominada SQLCA. Essa
area de acesso comum serve para a recuperacdo de informacdo tanto pelo programa de
aplicacdo como pelo SGBDR.

Cada SGBDR define suas proprias condigdes e agdes aplicadas ao comando
WHENEVER. O DB2 da IBM, por exemplo, possui as cldusulas NOTFOUND PERFORM
X e SQLERROR GOTO y; PERFORM X e GOTO y sdo agdes possiveis de serem
executadas no caso da condi¢do ser satisfeita.

Os SGBDRs possuem em geral os seguintes tratamentos de excegdes:
SQLWARNING, SQLERROR, NOT FOUND:; e as seguintes a¢des: CONTINUE, STOP,
GOTO<statement_label> e DO<fun¢do>. Sdo as acdes que definem os fluxos de controle
para os comandos executdveis da SQL, encontrados na seqiiéncia estdtica (de cima para
baixo) a partir do comando WHENEVER, quando a condicao for estabelecida. A Figura 2.2

mostra os fluxos de controle dos comandos executaveis da SQL.
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A principal caracteristica do programa de ABDR com comandos de SQL é que os
valores das relacdes da base de dados podem ser manipulados por diferentes usudrios,
controlados pelo SGBDR que dispde de recursos préprios para garantir a seguranga e
estabilidade de transacdo dos dados armazenados nas relagdes. Como qualquer programa,
podem possuir cddigos mal formulados durante a implementacdo ou até consultas mal

formuladas derivando dados incorretos aos usuarios.

CONTINUE STOP GOTO <rétulo> DO <A>;
SQL SQL St I comando SQL
executivel

g !condicio

condigdo : Icondigdo condigi . \ .
condigfio condig !condigdo

fim

Figura 2.2 : Representacdo grdfica do fluxo de controle dos comandos executdveis da
SOL gerados pelas acoes do comando: > WHENEVER <condigdo> <agdo>"

Quando ¢ utilizado o comando SELECT, entretanto, deve-se definir quantas linhas

de dados da tabela queremos que ele retorne. As consultas podem ser classificadas como

segue:
o consultas que nio retornam nenhuma linha;
o consultas que retornam somente uma linha;
o consultas que retornam mais do que uma linha.

Quando houver necessidade de recuperar mais de uma linha serd necessario o uso de
cursores declarados explicitamente ou o uso de varidveis host (conhecidas como varidveis
de ligacdo) do tipo vetor para controlar o resultado da consulta. Para manipular os cursores
explicitamente nos comandos de SQL, pode-se utilizar:

DECLARE <nome_cursor> Nomeia um cursor € associa a uma consulta.

OPEN Executa a consulta e identifica o conjunto ativo.

FETCH Avanga o cursor, recuperando cada linha no conjunto
ativo apontado pelo cursor, um a um.
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CLOSE Desabilita o cursor.

As varidveis hosts sdo fundamentais para estabelecer a comunicacdo entre as duas
linguagens. Elas sdo o veiculo de dados entre as relagdes da base de dados e as varidveis do
programa hospedeiro e vice-versa. Elas podem ser declaradas como um tipo de dados
escalar ou vetor. A varidvel host pode ser usada em qualquer expressdo no programa
hospedeiro; e nos comandos da SQL, elas devem ser prefixadas com um ““: ” (dois pontos)
para os objetos do SGBDR. Para declarar essas varidveis no inicio do programa (varidvel
global) ou no inicio de cada procedimento (varidvel local) deve-se usar as diretivas EXEC
SQL BEGIN DECLARE SECTION; apés declaradas todas as varidveis, a se¢do deve ser
encerrada com a linha de comando EXEC SQL END DECLARE SECTION;

Nos Exemplos 1 e 2, a seguir, considerem-se as varidveis host [dept_num_value,
e_emp_name, e_emp_number, e_salary], cujos valores foram recuperados pelo cursor
emp_cursor no Exemplol e passados para as varidveis host apds a cldusula INTO no
Exemplo?2.

Exemplo 1:

EXEC SQL OPEN emp_cursor;
EXEC SQL DECLARE emp_cursor CURSOR FOR
SELECT emp_fname, emp_id, emp_sal
FROM EMPLOYEE
WHERE  dept_id = :dept_num_value;
Exemplo 2:
EXEC SQL FETCH emp_cursor

INTO :e_emp_name, :e_emp_number, :e_salary;

Os recursos de tratamento de erros ajudam a evitar que alguma operacdo de
manipulacdo da base de dados seja validada de maneira inconsistente.

Outros pontos importantes tratados nessa abordagem sdo as varidveis tabela que
possuem armazenamento em memoria secunddria. Essas sdo tratadas como varidveis
persistentes que possuem varias propriedades definidas pelos sistemas de Banco de Dados.
Uma varidvel € dita persistente quando sua definicdo se mantém viva além da execucdo do

programa que a definiu, podendo ser usada na execugdo de outra unidade de programa.
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Uma linguagem de programac@o possui tipicamente estruturas de dados complexas tais
como registros, vetores e outros tipos como os oferecidos pela linguagem Pascal ou nas
defini¢Ges de classes em C++. Os valores dessas varidveis sdo em geral descartados quando
termina a execu¢do do programa. Isso ndo ocorre com as varidveis persistentes; seus
valores ficam armazenados em memorias secunddrias (disco, fitas, etc) podendo ser
acessados por qualquer outro programa da ABDR [ELM94].

Os dados na base de dados em um momento particular no tempo sdo chamados de
um estado da base de dados (ou conjunto de ocorréncias ou instancias). Cada vez que se
insere ou se remove ou se alteram os valores de uma tupla, estd-se alterando o estado da
base de dados para outro estado. O SGBDR ¢ particularmente responsavel por assegurar
que cada estado da base de dados seja um estado valido, isto €, que satisfaca a estrutura e as

restri¢des especificadas no esquema da Base de Dados.

2.3 Trabalhos Relacionados

Na drea de desenvolvimento de Banco de Dados existem poucos trabalhos
divulgados que tratam de testes, especificamente teste estrutural. Acredita-se que essa
deficiéncia € ocasionada pela falta de ferramentas e técnicas apropriadas para esse tipo de
aplicagcdo. A seguir sdo apresentados alguns trabalhos que tratam de testes em sistemas de
Banco de Dados.

Algumas empresas governamentais e institucionais vém investindo, nos ultimos
anos, em testes de aplicacdes de Banco de Dados com o uso de SQL. A Universidade de
Cornell -EUA desenvolveu uma ferramenta denominada SQLBench que utiliza um
conjunto de testes Benckmark AS3AP (ANSI SQL Standard Scalable and Portable) para
sistemas de BDR com SQL. Essa ferramenta exercita uma bateria de testes de desempenho
para plataformas cruzadas, abrangendo um espectro de operagdes tipicas de banco de dados
e pode ser aplicada em sistemas desenvolvidos nas linguagens C, C++, Cobol e SQL na
plataforma Windows [BUT93].

Alguns fatores como demanda de dados da aplicagdo em tempo real e dependéncia
de elementos relacionada ao local de trabalho (como nimero de usudrios, freqiiéncia de

transacoes e quantidade de dados envolvidos) sdo considerados na fase de teste pelo
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SQLBench. O SQLBench trabalha sob a hipétese de que determinar o desempenho de um
sistema de aplicagdo de BDR em estdgios mais faceis (inicio de projeto), que precedem a
implementacdo, ajuda a corrigir fraquezas detectadas antes da implementagdo, evitando
maiores desgastes no futuro. Isso é possivel se estimarmos as condi¢des de carga de dados
esperadas durante uma operacdo real, visando a resolver possiveis problemas de “gargalos”,
resultantes do modelo estrutural de dados ou da estrutura de acesso a base de dados
provocados, por exemplo, pela execucao de transagdes.

Na Universidade da Califérnia (EUA) [DAV97] foi desenvolvido um projeto que
detalha o processo de desenvolvimento de um sistema de Banco de Dados, envolvendo as
fases de planejamento, andlise, projeto, construcdo e manutencdo. Apesar de ser um
trabalho completo, ndo foram divulgadas informagdes detalhadas sobre a realizacdo dos
testes durante o desenvolvimento do sistema de Banco de Dados.

Yan [YANOI1] trata de teste declarativo de banco de dados légico composto por
fatos e regras. No teste de programa, os dados de teste sdo considerados corretos, bastando
apenas verificar a corretitude do programa; ja no teste de Banco de Dados € necessario
verificar a corretitude de ambos, do Banco de Dados e dos predicados usados nas consultas.
Yan parte do principio de que tanto a base de dados como as consultas podem estar
incorretas. O intuito € verificar se a base de dados ou as consultas estdo inconsistentes ou
incompletas, através da interpretacdo da base de dados refletida pela especificagdo. Tais
verificacdes também sdo aplicadas na fase de elaboragdo do projeto da aplicagdo do BD
l6gico. Os dados de teste utilizados durante a fase de teste declarativo do BD légico
contribuem para a geracdo de dados de testes baseados nas consultas e na base de dados
l6gica.

Mannila [MANS89] descreve uma técnica que possibilita criar uma amostra
simplificada da base de dados real. Em alguns casos, quando as relagdes da base de dados
de uma ABDR sdo muito grandes, pode-se ter alguma dificuldade para aplicar os testes.
Uma forma de contornar esse problema é gerar uma base de dados para o teste, considerada
completa, utilizando as préprias consultas existentes no programa [MANS89]. Isso é
possivel, utilizando operacdes de Select Project Join (SPJ) extraidas das consultas do

programa para gerar uma base de dados pequena que represente a base de dados total. Essa
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geracdo da base de dados para teste ¢ um mecanismo que depende do conhecimento de toda
a base de dados necessdria para cada programa da aplicacdo, bem como das consultas
envolvidas no programa.

Chays et al. [CHAOO] apresentam uma proposta de como testar sistemas de Banco
de Dados e como testar programas de Aplicacio de Banco de Dados Relacional. Eles
apresentam um “framework” para teste de Aplicacdo de Banco de Dados analisando os
principais aspectos para a correcdo de um sistema de Banco de Dados. Nesse artigo
também sdo apresentados alguns tipos de restricdes que podem ser avaliadas: dominio,
unicidade, valores de atributos, integridade referencial e integridade semantica. Também ¢é
levantada a importancia da linguagem SQL como linguagem de definicdo de dados (DDL)
e linguagem de manipulacdo de dados (DML) em aplicacdes de Banco de Dados
Relacional. Uma das observacdes apresentadas estd relacionada ao estado da Base de
Dados, que ndo pode ser ignorado, além dos aspectos do ambiente e da aplicacdo. Assim, o
ideal € controlar o estado da base de dados antes e depois da execucdo de cada caso de
teste.

O trabalho desenvolvido por Aranha [ARAQOO] tem como objetivo testar o esquema
da base de dados que serd usado em uma ABDR. Os elementos da base de dados a serem
testados sdo os atributos e as restrigdes de integridade; os critérios propostos no trabalho
requerem o exercicio desses elementos através de operacdes da linguagem SQL. Vdrias
Familias de Critérios de testes foram propostas nesse trabalho, visando a exercitar as
diferentes ocorréncias relacionadas aos atributos da base de dados. Foram definidas as
seguintes familias de critérios: Atributos sem Restricoes Explicitas, Atributos com
Restri¢cdes Explicitas, Atributos com Restrigdes de Integridade Referencial (como chave
primdria e como chave estrangeira), Atributos com Potenciais Restricdes de Integridade
Referencial (como chaves primdrias e como chaves estrangeiras). Esse trabalho ¢é
complementar ao trabalho que serd apresentado nos proximos capitulos. A aplicagcdo desses
critérios propostos antecede a aplicacdo dos critérios de teste que serdo apresentados neste

trabalho.
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2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, sdo apresentados as técnicas e 0s conceitos bdsicos de teste
estrutural de programas. A partir dessas técnicas e desses conceitos sdo definidos a
terminologia e conceitos para o teste estrutural de programas de Aplicacdo de Banco de
Dados Relacionais.

Também sdo apresentados os conceitos basicos de Banco de Dados Relacionais
usados no restante desta tese. Os trabalhos relacionados indicam que existem poucas
publicacdes sobre teste em ABDR e que, apesar de existirem vdrias técnicas de teste
estrutural ja desenvolvidas elas ndo contemplam totalmente as necessidades do teste de
Programas de ABDR.

No préximo capitulo sdo apresentados os conceitos bdsicos e a terminologia

adotados neste trabalho.
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3 Teste Estrutural de Aplicacoes de Banco de Dados
Relacional: Conceitos e Terminologia

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos e a terminologia adotada para
o teste de programas de ABDR, segundo duas fases de teste: teste de unidade e teste de
integracdo. O teste de integracdo engloba duas abordagens distintas: integracdo baseada no
grafo de chamada (idéntica a abordagem para programas convencionais) € integracao
baseada na dependéncia de dados existente entre as varidveis tabela da Base de Dados; a
segunda abordagem € uma das contribui¢des deste trabalho ao teste estrutural de programas
de ABDR. A abordagem de teste proposta para programas de ABDR considera dois tipos

de fluxo de dados denominados intra-modular e inter-modular.

3.1 Teste estrutural de ABDR: conceitos basicos e terminologia

O teste estrutural de programas de ABDR com SQL embutida® apresenta

caracteristicas similares as do teste de programas convencionais. Assim, as técnicas
convencionais de teste podem ser aplicadas em programas de aplicagcdo a partir de algumas
adaptacOes necessdrias, tendo em vista a presenca de comandos SQL e varidveis tabela e
varidveis host, nao existentes em programas convencionais. Os conceitos bdsicos
apresentados nesta secdo sdo os relativos aos critérios estruturais de teste de programas
convencionais, modificados e estendidos para os critérios estruturais de testes utilizados em
aplicacdes de Banco de Dados Relacionais. Na elaboracdo da abordagem de teste para
programas de aplicacdo foi necessdrio: i) adaptar os conceitos e critérios de testes de
unidade e de integra¢do de programas convencionais para programas de ABDR; e ii) criar
novos critérios de teste estrutural especificos para o escopo de Banco de Dados Relacional
(BDR).

Uma Aplicacio de Banco de Dados Relacional (ABDR) é composta por um ou mais
Médulos de programa, onde cada Mddulo’ é composto por um conjunto de Unidades de

Programa (UP) que sdo os procedimentos e fungdes do programa. Para ndo confundir com

® A partir deste ponto, programa de ABDR com SQL embutida passa-se a chamar de programas de aplicacéo.
7 A palavra Médulo usada nesta abordagem ndo tem o mesmo significado de [MAL91], onde significa a
menor unidade de teste; aqui um Mddulo representa um programa de aplicagdo de BDR.
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a terminologia adotada na literatura o médulo que representa a menor parte executdvel de
um programa serd denominado, no contexto desta tese, de unidade de programa ou
simplesmente unidade. Os Modulos geralmente podem ser codificados em diferentes
linguagens procedimentais com SQL embutida, dependendo do Sistema Gerenciador de
Banco de Dados (SGBD) adotado. A Figura 3.1 apresenta uma idéia geral de uma aplicagcao

de BDR.

Aplicacdo
Unidades de Programa Moédulos de Programa
\ N e —
\ o e e
\\\\ P T
W\ Mod, Mod, Mod; Mod,, Cada Mod.

\ representa um

| 1] [ ] 1] programa: C,

\ Pascal , ADA,

1] 1] 1] ]

I TrtTrTmtTTTT
i Cadat H
H t t t3 t, representa |
i ; uma tabela H
i das :
i Relagdes da :
: base de '
' dados. '
I 1
i i

....................................................................................

Figura 3.1. — Uma Aplicacdo de Banco de Dados Relacional

Devido a existéncia dos comandos de SQL em programas hospedeiros de aplicacdes
de Banco de Dados relacional, a defini¢do de grafo de programa foi alterada para acomodar
os comandos executdveis da SQL em nds especiais, um em cada nd. A representacio
grafica de uma unidade de programa é a mesma adotada em [CLA89, MAL91], estendida
para ABDR com uso de SQL. O Mdédulo Mod; pode ser decomposto em varias UPs que
representam as fungdes ou subrotinas de Mod;, onde I <i <m. Cada UP é uma seqiiéncia
finita de comandos da linguagem hospedeira e comandos da linguagem SQL. Na
representacdo grafica, os comandos da linguagem hospedeira e os comandos declarativos
da SQL podem ser acomodados em blocos de comandos, tal como foi definido no Capitulo
2. Os comandos executdveis da linguagem SQL (INSERT, DELETE, UPDATE, SELECT,
COMMIT, ROLLBACK, entre outros) [ORA90] sdo acomodados isoladamente. Como

notacdo gréfica adota-se nds circulares para representar os blocos de comandos (linguagem
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hospedeira e comandos declarativos da SQL) e nds retangulares para representar os
comandos executdveis da SQL. As setas, denominadas de arcos, representam possiveis
transferéncias de controle entre os nos.

O grafo de programa para representar uma UP de uma ABDR é denotado por
G(UP):(NBD , E, niy, nyy,r) onde NP = N, UNs, onde N;, é o conjunto de nés provenientes da
linguagem hospedeira e Ny é o conjunto de nds provenientes da linguagem SQL; E é o
conjunto de arcos onde E ¢ N°” x N°”. O n6 n;, € Nj, é o n6 de entrada e n,,, € N°° é o né
de saida do grafo de programa. O grafo de programa estabelece uma correspondéncia entre
os comandos do programa representados pelos conjuntos de nés N, e Ns, indicando os
possiveis fluxos de controle entre os nds através dos arcos [SPO97]. Os conjuntos Arc;,(i) e
Arc,u,(i) representam os conjuntos de arcos que respectivamente chegam e saem do né i. O
exemplo da Figura 3.2 mostra o grafo de programa para a UPscnp, extraida do Modulo
Mod; (usado no exemplo de aplicacdo, descrito no Apéndice C). Os arcos (4,15), (7,15),
(10,15) e (13,15) € Arcin(15) e os arcos (3,4) e (3,18) € Arcou(3).

Um caminho € uma seqiiéncia finita de nos (n;, ny,..,nx), k = 2, tal que, para todo i,
1<i <k-1, existe um arco (n;, niy1) € E. Um caminho € completo quando o primeiro né € o
né n;, de entrada (no I no exemplo da Figura 3.2) e o ultimo né € o né6 n,,, de saida (no 19
no exemplo da Figura 3.2). Um caminho € simples se todos os nés que o compdem, exceto
possivelmente o primeiro e o dltimo, sdo distintos. Se todos os nds sao distintos, diz-se que
o caminho € um caminho livre de laco. O comando declarativo “EXEC SQL WHENEVER
SQLERROR GOTO endl6;” utilizado para tratamento de erro nos comandos SQL foi
colocado no né 1 (junto com os comandos da linguagem C) e ele ocasiona a ocorréncia dos
arcos (3, 18), (6, 18), (9,18) e (12,18) com a condi¢do de um desvio condicional para o
rétulo “endl6” colocado no no6 18.

A abordagem de teste estrutural para programas de ABDR considera dois tipos de
fluxos de dados: i) fluxo de dados intra-modular; e ii) fluxo de dados inter-modular. O
fluxo intra-modular é usado para o teste estrutural de cada Modulo de Programa da
aplicagd@o. O fluxo intra-modular é usado no teste de unidade e no teste de integragdo intra-

modular; este Gltimo é efetuado para a integracdo das unidades de programa.
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int selemp (line)
RECORD *line; /* 11 */ printf ("\n Digite o Numero do RG do
/x 1%/ | Empregado: ") ;
FILE * path = fopen("selemp/path.tes","a"); /* 11 %/ gets (line->e_ss_number);
static int printed_nodes = 0; /* 11 */ strepy(rg_value.arr, line->e_ss_number);
/*1 %/ char string[10], strfield[4]; /* 11 */ rg_value.len = strlen (rg_value.arr);
/x 1%/ int field; ponta_de_prova(12);
/x 1%/ EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION; /* 12 */ EXEC SQL SELECT TO_CHAR (emp_id),
int cod_value; TO_CHAR (manager_id) ,
VARCHAR emp_fname,
lname_value (201, emp_lname
address_value [40], INTO
rg_value [111;
EXEC SQL END DECLARE SECTION;
ponta_de_prova (1) ;
/x 1%/ EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GOTO endl6; FROM  EMPLOYEE
/* 1 ox/ printf(" \n 1-Codigo Empregado 2- Sobrenome WHERE ss_number = :rg_value;
3- Endereco 4-RG ");
/x 1%/ gets (strfield); /* 13 */ printf("\n Sem erro:");
/x 1%/ field = atoi (strfield);
/x 1%/ switch(field) ponta_de_prova (13);
/* 1%/ /* 13 */ break;
VAR IRY) case 1 : /* 13 */ )
/*2 %/ { /* 14 */ default:
ponta_de_prova (2); /* 14 */ {
/*2 %/ printf ("\n Digite o codigo do Empregado: "); ponta_de_prova (14) ;
/*2 %/ gets (line->e_emp_id); /* 14 */ sqlca.sqlcode=-1;
/*2 %/ cod_value = atoi (line->e_emp_id); /* 14 */ )
ponta_de_prova (3); /* 15 */ } /* switch */
/* 3%/ EXEC SQL SELECT TO_CHAR (emp_id), ponta_de_prova (15);
TO_CHAR (manager_id) , /* 15 */ printf ("code = %d\n", sqlca.sqlcode);
emp_fname, /* 15 */ if (sqlca.sqlcode == 0)
emp_lname /* 16 */ {
INTO  :hel, ponta_de_prova (16) ;
the2, /* 16 */ if (sqlca.sqlerrd([2] == 1)
the3, /* 17 %/ {
thed ponta_de_prova(17);
FROM  EMPLOYEE /* 17 %/ itoa(hel, line->e_emp_id);
WHERE emp_id = :cod_value; /* 11 %/ itoa(he2, line->e_manager_id);
ponta_de_prova (4) ; /* 17 %/ he3.arr [he3.len] = "\0’;
VARV break; /* 17 %/ strcpy (line->e_emp_fname, he3.arr);
VARV ) /* 17 %/ hed.arr [hed4.len] = "\0’;
/* 5 %/ case 2 : /* 17 %/ strcpy (line->e_emp_lname, hed.arr);
/* 5 %/ { /* 17 %/ }
ponta_de_prova(5) ; /* 18 */ )
/* 5 %/ printf ("\n Digite o Sobrenome do Empregado:"); /* 18 */ endl6:
/* 5 %/ gets (line->e_emp_lname); ponta_de_prova(18);
/* 5 %/ strcpy (lname_value.arr, line->e_emp_lname); ponta_de_prova(19);
/* 5 %/ lname_value.len = strlen (lname_value.arr); fclose (path);
ponta_de_prova (6) ; /* 18 */ return (sqlca.sqlcode);
/* 6 */ EXEC SQL SELECT TO_CHAR (emp_id), /* 19 */ }
TO_CHAR (manager_id),
emp_fname,
emp_iname G (Selemp)
INTO  :hel,
the2,
the3,
thed
FROM  EMPLOYEE
WHERE emp_lname = :lname_value;
VAR IRV printf("\n Sem erro: ");
ponta_de_prova(7);
VAR LY break;
/x0T %/ }
/* 8 */ case 3
/* 8 */ {
ponta_de_prova(8) ;
/* 8 %/ printf ("\n Digite o Endereco do Empregado:");
/* 8 */ gets (line->e_street);
/* 8 */ strcpy (address_value.arr, line->e_street);
/* 8 %/ address_value.len = strlen (address_value.arr);
ponta_de_prova(9) ;
/* 0 9 %/ EXEC SQL SELECT TO_CHAR (emp_id),
emp_fname,
emp_lname
INTO  :hel,
the2,
the3,
thed
FROM  EMPLOYEE
WHERE street = :address_value;
/* 10 */ printf("\n Sem erro:");
ponta_de_prova (10);
/* 10 */ break;
/* 10 */ )
/* 11 */ case 4
/* 11 */ {
ponta_de_prova(11);

Figura 3.2: Grafo de Programa da Unidade de Programa Selemp do Mddulo de Programa Mod;.

O fluxo inter-modular € utilizado para o teste estrutural considerando o fluxo de
dados entre os Mddulos de Programas que compdem a ABDR. Esse fluxo de dados envolve

as varidveis tabela da base de dados. O teste baseado neste tipo de fluxo de dados foi
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denominado de teste de integracdo inter-modular, efetuado para integrar os diferentes
Moédulos de Programas existentes na aplicacao.

Qualquer critério de teste estrutural apresentado no Capitulo 2 pode ser aplicado no
teste de unidade dos programas de aplicacdo. Em particular, neste trabalho utiliza-se como
exemplos os critérios da FCPU. O teste de integracdo intra-modular compde-se de duas
abordagens distintas: teste de integracdo baseado no grafo de chamada e teste de integracao
baseado no fluxo de dados das varidveis tabela da base de dados. As definicdes dos
critérios de teste baseados nos fluxos intra-modular e inter-modular sao apresentadas no
Capitulo 4.

A seguir sdo apresentados os conceitos basicos de teste estrutural para programas de

aplicagdo e a terminologia adotada neste trabalho.

3.1.1 Teste de unidade

Numa aplicagdo de Banco de Dados Relacional sdo usados trés tipos de varidveis:
varidveis de programa, P = {p1,pa..,pm}, (varidveis da linguagem hospedeira); varidveis de
ligacdo ou varidveis host, H = {hy, h», ..,h,}, (que guardam os valores da base de dados); e
as varidveis tabela, T = {t;, t;, ..,t}, que sdo as tabelas da base de dados relacional
manipuladas pelo programa. As varidveis tabela de visdo sdo extraidas das varidveis tabela
da base de dados da aplicacdo. A ocorréncia de uma varidvel host ou de uma varidvel de
programa pode ser: uma definicdo de varidvel, um uso de varidvel ou uma indefinicdo. As
varidveis tabela sdo varidveis globais para todos os Mddulos de Programas Mod; de uma
ABDR.

As varidveis tabela sao criadas pelo comando CREATE TABLE <tabela> e essa
criacdo € feita uma Unica vez durante o projeto do banco de dados. A partir de sua criagdo,
0 SGBD passa a controlar os acessos as tabelas da ABDR, permitindo que seus usudrios
possam modificd-las e/ou atualizd-las a partir dos programas da aplicacdo. Assim, as
varidveis tabela nao sao declaradas como as varidveis host e varidveis de programa nos
programas de aplicacdo. Desse modo, adota-se a ocorréncia de uma varidvel tabela t como
sendo definicdo ou uso e considera-se que toda varidvel tabela referenciada por algum
programa implica a ocorréncia de uma definicdo anterior (até por outro mddulo de

programa). Ndo hd, portanto, nenhuma exigéncia sintdtica em declard-la antes de uma
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defini¢do ou antes de um uso; para as demais varidveis pode ocorrer um erro de compilagdao
ou uma “anomalia” [ORA90, ELM94].

Uma varidvel € considerada definida quando um valor é armazenado em uma
posicdo de memoria. No caso das varidveis de programa e varidveis host, quando estiver
nos comandos na linguagem hospedeira, uma ocorréncia de varidvel € uma definicdo se ela
estiver:

i) no lado esquerdo de um comando de atribuicio®;

ii) em um comando de entrada; ou

iii) em chamadas de procedimento como parametro de saida.

Nos comandos da SQL, uma ocorréncia das varidveis host € uma definicdo se ela estiver:

v) dentro da clausula INTO de um comando SELECT ou FETCH.

Uma varidvel tabela é considerada definida quando um valor € armazenado em
memoria secunddria modificando assim o estado da varidvel tabela de ey para e;. Uma
ocorréncia de varidvel tabela em um programa € uma definicdo se ela estiver:

I. em uma clausula INTO do comando INSERT;
II1. em uma clausula FROM do comando DELETE;
I1I. do lado esquerdo da cldusula SET do comando UPDATE; e

IV. no caso de uma visdo, quando estiver no lado direito da cldusula CREATE

VIEW.

Apesar de esses comandos da SQL caracterizarem a ocorréncia de definicdo da
varidvel tabela, as ocorréncias I, II e III s6 sdo efetivadas quando sdo executadas juntas
com o comando COMMIT, quando o valor é armazenado em memoria secunddria. Para
distingui-la das demais definicdes (em memoria interna), denomina-se de defini¢do
persistente de t sempre que ocorre uma alteracio em seu estado fisico (em memdria
secunddria). Isto s6 € possivel se houver um comando de manipulagdo da SQL seguido do

comando COMMIT.

¥ Em caso de varidveis do tipo array, x[i]=0, implicam na defini¢do apenas da varidvel x e no do indice i. O
mesmo ocorre com varidveis do tipo registro. No caso de C++ e Java, que permitem comandos do tipo y++
que implica no uso de y seguido de uma defini¢cdo de y e outros comandos que sdo tratados de maneira
especial.
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Por exemplo, na Figura 3.3 existe a definicio da varidvel DEP somente se a
seqiiencia <2, 4> faz parte do caminho. Assim, para o caminho (1, 2, 5, 6) ndo existe a
definicdo persistente de DEP. Como conseqiiéncia, para estabelecer uma associagcdo
definicdo-uso através de uma definicdo persistente requer-se que os dois nds que
caracterizam a defini¢do persistente facam parte do caminho; para isso adotou-se a nota¢ao

</4i> para denotar o par de ndés que caracteriza a definicdo persistente. Caso contrario,

dizemos que o nd £ possui a definicdo por referéncia (a variavel foi referenciada) e o n6 i
possui a definicdo por valor (um valor foi atribuido a ela) da varidvel tabela.

Em geral, o comando COMMIT deveria seguir cada um dos comandos que
caracterizam uma definicdo da varidvel tabela durante a manipulacdo de dados (INSERT,
DELETE, UPDATE), mas ndo podemos garantir que isso sempre acontece. No caso de ndo
existir pode-se adotar a abordagem de associar ao né de saida do grafo (n,,) o comando

COMMIT esperado. No Exemplo da Figura 3.3 seria o n6 6.

[\%}

INSERT INTO DEP

Q

COMMIT

Figura 3.3 - Exemplo de um grafo de
programa com SQL embutida.

Devido a existéncia de tratamento de erro, € comum a existéncia de dois arcos de
saida dos nés da SQL que contém um comando de execucdo. No caso de tratamento de
erros, dizemos que uma defini¢do de t em um né i€ Ns sO serd efetivada, na pratica, quando

a execucdo tomar o caminho que incluir o arco de saida pertencente a ARC,,(i), cujo
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predicado contém um erro nulo (SOQLERROR=0) e que leva a execucdo do comando
COMMIT.

A ocorréncia de uma varidvel € um uso quando a referéncia a essa varidvel ndo a
estiver definindo, ou seja, hd a recuperacdo de um valor em uma posicdo de memdria
associada a esta varidvel [NTA84]. Em geral, uma ocorréncia de varidvel de programa ou
varidvel host nos comandos da linguagem hospedeira € um uso se ela estiver:

i) no lado direito de um comando de atribuicao;

ii) em um comando de saida;

iii) em chamada de procedimento como parametro de entrada;

iv) em um predicado de um comando condicional.

Para uma variavel host, nos comandos da SQL, uma ocorréncia da variavel é um uso se ela

estiver:
V) na condi¢do da cldusula WHERE dos comandos SELECT, DELETE e
UPDATE,;
vi) do lado direito do comando de atribuicdo da cldusula SET do comando
UPDATE,;

Vii) na clausula VALUE do comando INSERT.

Uma ocorréncia de uma varidvel tabela € um uso quando ela estiver:

I. na clausula FROM dos comandos SELECT e DELETE;

II. em uma clausula INTO do comando INSERT;

I1I. do lado esquerdo da cldusula SET do comando UPDATE;

IV. na clausula WHERE dos comandos executaveis DELETE, UPDATE e

SELECT.
Quando se tratar de uma varidvel tabela de visdo, a ocorréncia serd um uso quando estiver:

V. no operando do comando DROP VIEW.

Para distinguir os tipos de usos definidos na Secdo 2.1, sdo introduzidos os
seguintes conceitos: a) Uma referéncia a uma varidvel v é um s-uso (uso SQL) se v afeta o
resultado de uma consulta ou de uma computacdo em um comando executdvel da SQL
(este uso estd associado ao n6 da SQL); b) O uso de uma varidvel tabela t (persistente)

ocorre quando estiver em algum né j € Ngcom um dos comandos executdveis da SQL que

44



Capitulo 3 — Teste Estrutural de Aplica¢des de Banco de Dados Relacional: Conceitos e Terminologia

caracterizam o uso da varidvel ¢ (SELECT, INSERT, UPDATE ou DELETE), o uso
persistente serd associado aos arcos ARC,,(j) e serd denominado de ¢-uso.

O s-uso ocorre dentro de algum né n € Ns e pode influenciar o fluxo de controle nos
arcos de saida (#-uso) dos nds pertencentes ao conjunto de Ny quando houver tratamento de
erros; um s-uso pode envolver as varidveis host e varidveis tabela e o t-uso envolve apenas
0 uso persistente da varidvel tabela t.

O tratamento da definicdo e uso de vetores, registros e apontares merecem uma
atencdo especial. Em geral, diz-se que um tratamento proposto é conservador [MALI1] se
ele ndo deixa de requerer nenhum fluxo de dados que possa existir; ou seja, a selecdo de
caminhos e associacdes € a mais rigorosa dentre as possiveis.

No programa de aplicagdo, um caminho (i, n;, nz, ..., n, j) para m = 0, com
defini¢do da varidvel v no n6 i e que ndo contém nenhuma redefini¢cdo de v nos nés n,, ny,
..., Ny € chamado de caminho livre de definicdo com respeito a (c.r.a) v do né i ao n6 j e do
né i ao arco (1, j). Essa defini¢do é vélida para: todos os nés em N°”, todos os arcos de E e
todas as varidveis de uma ABDR.

Um n6 i € N°” possui uma defini¢io global de uma varidvel v se toda vez que
ocorre uma defini¢do de v no nd i existe um caminho livre de defini¢do de i para algum n6
ou para algum arco que contém um uso c.r.a. v. Um c-uso da varidvel v em um né j € um c-
uso global se ndo existir uma defini¢dao de v no né j precedendo este c-uso; caso contrdrio, €

um c-uso local. Geralmente, todo s-uso € um s-uso global.

Dizemos que o caminho (n,...n; ... n;, ng) € um caminho livre de defini¢do
persistente de <n, n;> até o n6 k, se nio existe outro par de nds <ny, n,> onde ocorre uma

redefini¢do persistente de t em <ng, n,,> do no n; até o n6 n; onde o par <n, n;> antecede o
par <ng4 n,>. Lembrando que na auséncia de um comando COMMIT, ap6s um comando
executavel da SQL até o ultimo né de um grafo, adota-se que o COMMIT estard no ultimo
né do grafo.

Rapps e Weyuker [RAP85] definem que os comandos podem possuir sucessores €
antecessores fisicos (seqiiéncia de escrita) ou de execucdo (fluxo de execugdo). Um

comando € sintaticamente alcancavel se existe uma seqiiéncia de comandos s, ..., s, tal que
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s7 € o comando de partida e s, € o comando de chegada e cada s; precede a execugdo de s;.;,
parai = [, ..., n-1. Requer-se, portanto, que cada comando no programa seja sintaticamente
alcancdvel.

A partir dos conjuntos definidos por Rapps e Weyuker [RAP82, RAPS5],
apresentados na Secdo 2.1, sdo definidos os conjuntos a seguir, utilizados para descrever os
conceitos bésicos dos critérios de testes para programas de aplicacao:

(i) s-uso(i)={varidveis com s-uso no nd i € N,};

(ii) defT</i> = {Varidvel t | ¢t possui uma defini¢do persistente pela concatenagdo

dos nés Ze i, representado por <¢,i> onde /eie Ny .}

(iii) dsu(v,i)={nés j € Ns|v € s-uso(j), existe um caminho livre de defini¢do c.r.a. v

do né i para 0 n6 j e v € defg(i) (onde defg(i) representa o conjunto de todas

varidveis com defini¢do global no n6 i)}.

Figura 3.4: Funcdo com os principais comandos de manipulacdo da SQL para
uma tabela t.

Em (ii) observa-se que existe a definicdo persistente em varidveis tabela t em um
caminho se e somente se ambos 0s nds £'e i € Nyg pertencem ao caminho. No exemplo da

Figura 3.4 o caminho (1, 2, 3, 4, 13, 14, 17, 2, 7, 8) nado contém definicdo persistente da

varidvel tabela ¢ visto que, apesar de o n6 4 conter o comando INSERT, o comando
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COMMIT nao faz parte do caminho. Somente os caminhos contendo os pares de nds <4,
9>, <6, 9> ou <8, 9> cont€ém definicdo persistente da varidvel t (conjuntos defT<4,9>,
defT<6,9>, defT<8,9>). Em geral, o né de saida de um grafo ndo pertence ao conjunto Ns.
Na auséncia sintdtica do comando COMMIT em um procedimento que contém um
comando de manipulacio da SQL (INSERT, DELETE, UPDATE), considera-se que o
comando COMMIT ocorre no né de saida do grafo (por “default”). Se o grafo da Figura 3.4
ndo tivesse um né com o comando COMMIT, as definicoes persistentes de t seriam, por
exemplo: defT<4,19> e defT<6,19> e deflT<8,19>. Para efeito de implementacdo dos
critérios da FCPU para o teste de unidade foi considerado que existe uma defini¢do de # (na
memdria interna) nos nés que contém um comando de manipulagdo da SQL (INSERT,
UPDADE ou DELETE) (nés 4, 6 e 8 da Figura 3.4) e que existe uma defini¢do persistente
de ¢ no n6 da SQL que contém o comando COMMIT (no grafo da Figura 3.4 é o n6 9).

Para os programas de aplica¢do, um caminho (n;, ny, ..., n;, ny) € um du-caminho
c.r.a v se n; tiver uma definicdo global de v e: i) nx tem um c-uso ou s-uso de v e (n;, ny,
....,lj, ng) € um caminho simples livre de defini¢do c.r.a v; ou ii) o arco (nj, n;) tem um p-uso
de v e (n;, ny, ...,nj, ny) € um caminho livre de definicdo c.r.a v e nj, ny, ...,n; € um caminho
livre de laco. Uma associacdo defini¢cdo-c-uso é uma tripla [i, j, v] onde i € um né que
contém uma definicdo global de v e j € dcu(v,). Uma associagcdo defini¢cdo-p-uso ¢ uma
tripla [i,(j,k),v] onde i € um né que contém uma definicao global de v e o arco (j, k) €
dpu(v, 7). Uma associacdo é uma associagcdo-c-uso, uma associa¢cdo-p-uso ou um du-
caminho.

As defini¢des apresentadas na Secdo 2.1.3 (teste de unidade) podem ser estendidas
para programas de aplicacio no que se refere as varidveis host e varidveis tabela.
Considere-se que toda varidvel host e varidvel tabela pode ter uma definicdo global em um
no i, isto &, defg(i) = {varidvel v | v é uma varidavel do conjunto de todas as varidveis usadas
em programas de aplicacdo}.

Considerando que as varidveis host e varidveis tabela possuem uma defini¢do
global no né i, os critérios da FCPU ou da FCFD podem ser aplicados no teste de unidade.
As seguintes definicdes complementam os conceitos bdsicos para a definicdo dos critérios

de teste de programas de ABDR:

47



Capitulo 3 — Teste Estrutural de Aplica¢des de Banco de Dados Relacional: Conceitos e Terminologia

(a) Associacdo definicdo-s-uso € uma tripla [i, j, v] onde v € defg(i) e j €
dsu(v,i);

(b) Associacdo defini¢cdo-t-uso é uma tripla [<Z4i>, (j,k), t] onde t € defT< 4i>,
J € dsu(t,i), o arco (j,k) € o arco de saida do n6 j.

(c) dtu-caminho € um caminho livre de defini¢do persistente (n,, ..., nj, ..., nj, ny)
cr.a. t dos nés <n,, n;> até o né n; ou até o arco (n;, nx ) onde ocorre um
uso de f e o caminho (n,, ..., n; ..., nj ng), onde n; < n; e n; < nx € um caminho
livre de lago e no par de nés <n,, n;> ocorre uma definicdo persistente de t.

Um dtu-caminho é um du-caminho com relacdo a varidvel tabela no enfoque de
varidvel persistente. Uma associacdo pode ser uma associacdo defini¢cdo-c-uso, uma
associacdo definicdo-p-uso, uma associacdo definicdo-s-uso, uma associacdo defini¢do-t-
uso, um du-caminho ou um dtu-caminho. Toda associagdo é uma potencial associacdo no
enfoque de Potencial Uso [MAL91].

Observagdo: o conceito de potencial associagcdo, além de possibilitar a identificacio
de defeitos devido ao uso incorreto de varidveis, inclui também a possibilidade de
identificar defeitos devido a auséncia do uso, que também € um defeito [MALI1]. Partindo
dessa premissa, as varidveis tabela jamais irdo requerer associagcdes com 0S nos
pertencentes ao conjunto de ndés Nj, isto €, nds da linguagem hospedeira, pelo fato de ser
impossivel o uso de uma tabela nestes nds. Essa situacdo é verdadeira tendo em vista que
tanto a definicdo como o uso de uma varidvel tabela s6 é possivel ocorrer em um comando
executavel da SQL, conforme foi especificado no inicio desta secao.

O grafo de fluxo de dados definido por Maldonado [MAL91] ndo necessita
referenciar os pontos onde hd ocorréncia de um uso de uma varidvel, mas apenas os pontos
onde existe uma definicio global de uma varidvel; dai a denominacdo de grafo-def’. O
grafo-def pode ser facilmente adaptado para: /) programas de aplicacdo, acrescentando as
informagdes especificas de comandos de SQL e observando as operagdes de controle do
SGBDR (responséveis pelos fluxos apds os comandos SQL) e, 2) os trés tipos de varidveis

existentes nos programas de aplicacdo (programa, host e tabela) para o teste de unidade.

? Os autores [RAP82, NTA84, RAP85] definem o grafo de fluxo de dados como grafo def-uso, que contém
informacdes de ocorréncias de c-uso, p-uso e definigdes.
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Desta forma, para cada né i tal que defg(i) # ¢ é associado um grafo denominado
grafo(i) que contém todos os potenciais-du-caminhos com inicio no né i. Cada né k do
grafo(i) é completamente identificado pelo niimero do né do grafo de programa que lhe deu
origem e pelo conjunto deff(k) — o conjunto de varidveis definidas no né i, mas nao
redefinidas num caminho do né i para o né kK [MAL91]. Maldonado [MALS88b] propds um
algoritmo para a obtencdo desses grafos. A partir desses grafos e do conceito de arco
primitivo apresentado em [MAL91], estabelece-se a base para o Modelo de Descri¢do dos
Elementos Requeridos para os critérios da FCPU [MAL91, CHA91]. Adotou-se a FCPU
para exemplificar o teste de unidade neste trabalho por causa da disponibilidade da
ferramenta POKE-TOOL que apdia a aplicag@o desses critérios.

Uma associacdo é denotada por [i, (j,k),{vi, ...,vo}], onde i é o n6 onde ocorre a
definicdo das varidveis v;, ...,v, € existe um caminho livre de defini¢do c.r.a v, ...,v, doné i
ao arco (j,k). Cada grafo(i) contém todos os caminhos livres de defini¢do c.r.a as varidveis v
definidas em i que podem satisfazer a potencial associacdo do né i com os demais arcos
alcancdveis com caminhos livres de definicdo c.r.a v. As varidveis v representam o conjunto

de todas as varidveis PUH de uma aplicacdo de BDR. As defini¢cdes defg(i) (defini¢ao

l6gica) e defT< 4i> (defini¢do fisica) sdo tratadas de maneira distinta nos critérios de teste
propostos nesta tese. O conjunto defg(i) é usado apenas no teste de unidade e no teste de
integracdo baseado no grafo de chamada. O conjunto defT< 4i> pode ser usado em todos os
tipos de testes estruturais propostos nesta tese, mas serd dada €nfase para o seu uso no teste
de integracdo baseado na dependéncia de dados (intra-modular e inter-modular).

A cobertura de uma associacdo por um caminho completo T ocorre se T incluir um
caminho livre de defini¢c@o c.r.a v do né i (onde ocorre a definicdo de v) ao nd j ou arco (j,k)
onde se estabeleceu a associagdo. Um conjunto de caminhos completos II cobre uma
associacdo se algum dos elementos do conjunto o fizer. Essa definicdo é vdlida para todos
os critérios de teste estrutural baseados em anélise de fluxo de dados.

A partir do conceito de caminho executdvel estabelecido em [FRA88] pode-se dizer
que uma associagdo € executdvel se existir um caminho completo executdvel que cubra essa
associacdo; caso contrdrio, ela ndo é executdvel.

Definimos como conjunto factivel:
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(d) fdsu(v, i) = {j € dsu(v,i) | a associagdo [i, j, v] onde j € Ns, é executavel};
Observe que nas definicdes apresentadas na Secdo 2.1.3 (feste de unidade), o n6 j pertence
ao conjunto N, onde Ny UN), = NPP.

Alguns conceitos vistos em [NTA84, RAP8S5, FRA88, MAL91, CHA91, HAR91]
foram aproveitados e adaptados para a proposta de teste estrutural de programas de
aplicacdo apresentados nesta tese. Ao teste de unidade pode ser aplicado qualquer critério
de teste estrutural, ou seja, o teste de programas de ABDR pode ser suportado por
ferramentas, adequadamente modificadas, que implementem a utilizacdo desses critérios.

A ferramenta de teste POKE-TOOL e a ferramenta de visualizacdo ViewGraph
v.2.0 foram utilizadas na realizacdo de um exemplo de aplicacdo para ilustracdo de nossa
proposta. A ferramenta POKE-TOOL, que apdia o Teste de Unidade para programas
convencionais, foi modificada para o teste dos programas de aplicacdo. A ferramenta
ViewGraph (v.2.0) [VIL94, VIL97, CRU99] permite a visualizacio grafica e de
informacdes dos resultados obtidos do teste de cada UP dos Mddulos de Programas de uma

ABDR.

3.1.2 Teste de Integracao

O teste de integracdo € aplicado depois que todas as unidades que compdem um
programa foram devidamente testadas isoladamente (teste de unidade). O teste de
integracdo pode ser visto como uma técnica sistemadtica para a construgdo da estrutura do
software, procurando revelar defeitos associados a interacdo entre as Unidades do
Programa (UP) ou entre os Modulos de programas (Mod).

A dependéncia de dados € um aspecto fundamental associado a interacdo entre
Unidades de Programas e Mddulos de Programas. As dependéncias de dados existentes
entre as UPs de programas convencionais sdo ocasionadas pelas varidveis globais ou por
varidveis passadas por parametros através de comandos de chamadas. Os programas de
aplicacdo possuem dependéncias de dados baseadas nos comandos de chamada, como
acontece nos programas convencionais, € dependéncias de dados baseadas nas tabelas da
base de dados. As dependéncias de dados entre as UPs e os Mddulos de Programas de uma

ABDR dao ensejo a novas abordagens de integracdo, descritas na Secdo 3.1.2.2.
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A seguir sdo apresentados os conceitos bdsicos do teste de integracdo baseado nas

chamadas de procedimentos em programas de aplicacao.

3.1.2.1 Teste de integracao baseado no grafo de chamadas

Algumas caracteristicas do teste de unidade podem ser aproveitadas e adaptadas
para o teste de integracdo. Assim como no teste de unidade, também podemos utilizar
qualquer critério de teste de integracdo estrutural para exercitar as varidveis v existentes nos
programas de aplicacdo que tenham uma definicdo global em algum né do grafo da unidade
chamadora 7¢ e que alcancem um né que contém um comando de chamada para a unidade
Nk, por um caminho livre de defini¢do c.r.a. v; pode existir uma associacdo com relagdo a

qualquer ponto da unidade chamada.

G(C)

R)

Figura 3.5: Exemplo de um grafo de chamada entre duas UPs (C e R)

Para as definicdes de Vilela [VIL98], a Figura 3.5 mostra duas unidades de
programa que sdo relacionadas por um ponto de chamada e apresenta um grafo de chamada
contendo apenas dois nds (C e R).

O conjunto ;Path(C,R), definido na Secdo 2.1.3, contém os seguintes caminhos:

iP1=(lc, 2¢, 3¢, 4c, 6¢), (1R, 2R, 3R, SR, O, TR), (7, 80);

iP2 = (lc, 2¢, 4c, 60), (Ir, 2R, 3R, Sr, 68, 7r), (7c, 80);

iP3 = (1c, 2¢, 3¢, 4c , 6¢), (Ir, 2r, 3R, 68, TR), (7c, 80);

iP4=(lc, 2¢, 4c, 6¢), (Ir, 2R, 3R, 6r, 7r), (7c, 80);
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iPs = (lc, 2¢, 3¢, 4c, 6¢), (1R, 2R, 4R, SR, O, TR), (7, 80);

iPs = (lc, 2¢, 4c , 6¢), (Ir, 2R, 4R, SR, 6, TR), (7c, 80);

iP7=(1c, 2¢, 3¢, 4c, 6¢), (Ir, 2r, 4R, 68, TR), (7c, 80);

iPs = (lc, 2¢, 4c , 6¢), (1r, 2R, 4R, 6r, 7r), (7c, 80);

Virios conceitos tratados em [CLA89, VIL98], destacando-se a das associagcdes
defini¢do-uso, aplicadas para varidveis globais e varidveis passadas por parametros, podem
ser adaptados para programas de aplicacdo. As varidveis de interesse particular de um
programa de aplicacdo (varidveis host e as varidveis tabela) ocorrem nos nds que contém
comandos da SQL. As varidveis tabela sdo globais para todos os Mddulos de Programa,
enquanto as varidveis host e varidveis de programa sdo locais ou globais dependendo do
escopo em que sao declaradas. O conjunto de varidveis usadas como entrada ou saida de
uma chamada ¢ da unidade de programa UP; para UP,, denotado in., € o conjunto de
parametros reais, ou varidveis globais, usados como entrada na chamada ¢ da UP;; out. é o
conjunto de parametros reais ou varidveis globais usadas como saida na chamada ¢ da UP;
a UP;; o conjunto de todas as varidveis, in. U out., € denominado de varidveis de
comunicacdo [VIL98] entre as unidades de programas. Vilela [VIL98] define que um
parametro formal correspondente a um parametro real x de uma chamada ¢ € denotado por
formal.(x); no caso de uma varidvel global x, formal.(x) mapeia a varidvel x para ela
mesma; formal.(x) = x. Cabe lembrar que ndo vamos tratar das varidveis aliases (ponteiros).

Visando a englobar todas as varidveis de um Programa de ABDR, estendemos as
notacdes tratadas em Vilela [VIL98], acrescentando:

1) associacdo-definicdo-s-uso interprocedimental de chamada: € uma

quédrupla [i, j, v, c] onde ¢ € uma chamada de uma unidade UP; para outra
UP>, v C in.; i € N°? é um n6 de UP, que contém defini¢des globais de
varidveis de v; j € Ns é um n6é de UP, que contém um s-uso global de
formal . (v) e existe um sub-caminho livre de definicdo c.r.a v de i para n. e
c.r.a formal.(v) de n;,(UP;) para j.

ii) associacdo-definicdo-s-uso interprocedimental de retorno: ¢ uma quadrupla
[7, j, v, c] onde ¢ € uma chamada de uma unidade UP; para outra UP;; v C

out.; i € NP é um n6 de UP; que contém uma definicdo global de formal,.
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iv)

(v); j € Ng € um n6 de UP; que contém um s-uso global de v e existe um
sub-caminho livre de defini¢do c.r.a formal.(v) de i para n,,(UP>) e c.r.a vy
de n. para jem UP;.

associacdo-definicdo-t-uso interprocedimental de chamada: ¢é uma

quddrupla [<Z i>, (j, k), t, c] onde ¢ € uma chamada de uma unidade de
programa UP; para a UP; no n6 n. do G(UP;); t C in.; /e i € Ny sdo nds de

G(UP;) que contém uma defini¢do persistente de £, na concatenagdo </4i>;
(j, k) € um arco de saida do n6 j € Ns em UP, que contém um uso de ¢ (-

uso) e contém um sub-caminho livre de defini¢do persistente c.r.a t de i para
nc e c.r.at de n;,(UP;) até (j, k).

associacdo-definicdo-t-uso interprocedimental de retorno: é uma quddrupla
[<4 1>, (], k), t, c] onde ¢ € uma chamada de uma unidade de programa UP,
para outra UP; no n6 n. de G(UP;); t C out.; /e i € Nssdo nés de G(UP;)

que contém uma defini¢do persistente de ¢ em <4 i>;j € Ns e é um n6 de
G(UP;) que contém um ¢-uso e contém um sub-caminho livre de defini¢do

persistente c.r.at de i para out. e c.r.a t de n. até .

As associagdes i) e ii) tratam das varidveis host que podem ser exercitadas por

qualquer critério estrutural de teste de integracao [CLA89, VIL98], por serem varidveis que
podem ser definidas e usadas em quaisquer nds dos grafos G(UPI) e G(UP2) quando da
chamada de uma Unidade de Programa UP; por outra UP,. O mesmo ndo ocorre com as
varidveis tabela que possuem um tratamento exclusivo e diferente das demais varidveis

(host e programa).

Uma associagdo-defini¢do-t-uso interprocedimental baseada no grafo de chamadas

¢ formada pela quintupla [UP4, <4, i>, UPg, (j, k), { t }], onde </ i> representa o par de
nés de Ny que caracterizam uma definicdo persistente de ¢ e sdo nds da UPy, isto é, t €
defT</i> e (j, k) é um arco da UP cujo né j contém um uso de ¢ e 0 arco (j,k) € Arcoulj).
O exemplo mostrado na Figura 3.6a contém as seguintes associacdes def-t-uso inter-

procedimental ou inter-unidade:
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»  <Insdep,<2,3>, Seldep,(3,4), {DEPARTMENT}>;
»  <Insdep,<2,3>, Seldep,(3,16),{ DEPARTMENT}>;
»  <Insdep,<2,3>, Seldep,(6,7),{ DEPARTMENT}>;

» <Insdep,<2,3>, Seldep,(6,16),{ DEPARTMENT}>;
»  <Insdep,<2,3>, Seldep,(9,10),{ DEPARTMENT}>;
»  <Insdep,<2,3>, Seldep,(9,16),{ DEPARTMENT}>;

O caminho de integracdo interprocedimental ;Path(A, B) é composto pela
composi¢cdo dos caminhos completos pa € ps, onde pa € o caminho completo da unidade 774
que contém o ponto de defini¢do persistente de £ e 0 caminho pg € 0 caminho completo da
unidade 775 que contém o ponto onde ocorre o uso de ¢ a partir da definicdo persistente em
pa. No exemplo dado na Figura 3.6a temos:

iPath(Insdep, Seldep) = {(1, 2, 3, 4, Hmsdep || (I, 2, 3, 4, 12, ..., 17)seldep, (I, 2, 3, 4,
Sinsdep || (1, 2, 3, 16, 17)seideps --» (1, 2, 3, 4, Dnsdep || (I, 2, 9, 16, 17)se1qep }onde (1, 2, ...,n)a
|| (1,2, ...,m)p representa um caminho de integracdo entre as unidades UPa e UPg , ou seja,
N

percorrido na UPg. Observagdo: o caminho (I, 2, 3, 4, 12, ..., 17) implica que qualquer

” € a concatenacdo do caminho completo percorrido na UP4 com o caminho completo

trajeto de 12 a 17 satisfaz a associag@o.

Uma associagdo inter-unidade <A, <4 i>,B,(j,k),{t}> seré satisfeita se e somente se
existe um caminho iPath(A, B) =pa|| ps tal que ps contém a definicdo persistente de ¢ em
<4, i>, pp contém um uso de ¢ no arco (j, k) e existe um caminho livre de defini¢do

persistente de </ i> até n,, de UP4 e de n;, de UPg até cada arco € ARC,,(j) de UPs.
Desta forma, serd mapeado o conjunto de associagdes defini¢do-t-uso para cada varidvel ¢
envolvida na integracdo a partir do grafo de chamada do Médulo de Programa.

Uma observacdo ¢é feita neste caso quando ocorrer a auséncia do comando
COMMIT em uma Unidade UP; onde contem um comando de SQL que define a varidvel
tabela t, e existe um nd que contem um comando de chamada, o comando COMMIT sera
considerado neste n6, visando assim possibilitar a ocorréncia de uma associacdo definigcdo-
t-uso interprocedimental de chamada, o mesmo ocorre no retorno para o ultimo né do

grafo.
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3.1.2.2 Teste de integracao baseado na dependéncia de dados

A principal caracteristica de programas de aplicacdo, que os distingue dos
programas convencionais é a persisténcia dos dados da base de dados. As unidades de
programas e os modulos de programa, se autorizados, podem ter acesso a esses dados a
qualquer momento. A persisténcia é uma propriedade que ndo depende exclusivamente de
Banco de Dados Relacional (BDR), podendo ser estendido para outros programas com as
mesmas caracteristicas.

No caso de BDR, a mesma tabela da base de dados pode estar disponivel para
diferentes médulos de programa da aplicacdo e, conseqiientemente, para diferentes UPs de
um mesmo moédulo. Neste caso, duas unidades de programas podem possuir uma
dependéncia de dados entre elas, mesmo nao existindo chamadas entre elas.

Duas unidades de programa A e B possuem uma dependéncia de dados de A para B
com relacdo a varidvel tabela t, se a unidade A possuir um ponto no programa que define a
varidvel tabela t (isto é, altera o estado da tabela de e; para e;4;) € a unidade de programa B
possuir um ponto no programa que usa a varidvel tabela t (com o estado de ¢ idéntico a
ei+1). Para uma varidvel tabela t com uma definicdo persistente em uma unidade UP,
(passando a varidvel ¢ para um estado e4) estard em um estado consistente de A
(representado por e4) se € somente se ndo existir nenhuma redefinicdo persistente de t em
pelo menos um subprograma UP4 no n6 de saida. Existe uma dependéncia de dados c.r.a.
varidvel tabela t se t tem uma definicdo persistente em uma unidade UP4 e existe um
caminho livre de defini¢do c.r.a. ¢ incluindo o sub-caminho de UP4 a partir da defini¢dao
persistente até o nd de saida e um sub-caminho do n6 de entrada de uma unidade UPp até
um s-uso de ¢.

Observagdo: notar que por esta definicdo, UP, e UP podem ser a mesma unidade
de programa, ou seja, a dependéncia de dados € entre a definicdo persistente (par de nés)
até a saida da Unidade que a definiu (UP4) e o t-uso precedente a qualquer definicdo
persistente a partir da entrada na Unidade que usa (UPp).

Sao considerados dois tipos de dependéncia de dados c.r.a ¢:

i) Dependéncia interna ou intra-modular: ocorre quando existir uma

dependéncia de dados entre unidades de programa de um mesmo Mddulo de
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Programa, com relagdo a uma ou mais tabelas, mesmo quando ndo existir

um ponto de chamada entre elas, (Figura 3.6a).

i) Dependéncia externa ou inter-modular: ocorre quando existir uma
dependéncia de dados entre duas ou mais UPs de Mddulos de Programas
diferentes c.r.a t . Isto é, ¢ deve estar disponivel para os dois Mddulos de
Programa, (Figura 3.6b).

: M0d3 i
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i 2 ¥ f =) f'. 1 |
i /7__:-_ 7&] _:_ SELECT i
! A !
! 4 Al |
| | 1 :
! I.. .l 1
| I |
1 E &) 5] :
| L A |
: ] -—-:.'.p- \

_______________________________________________________

DEPARTMENT
dep_id d_name
10 Sales

manager_id
1232

20

Deposit

3443

30

Market

4565

40

DPC

6677

50

Medieal

2344

Figura 3.6a: Grafo de dependéncia Interna de dados c.r.a DEPARTMENT.
GDp(Insdepyoas X Seldepuoas) peparTmENT

Considere o grafo de dependéncia de dados de um programa de ABDR,
GDra(Aoaix Bytoa)r =([G(A) X G(B))], Einiy D= ([N, E niny noue)s X (N7, E iy )],
Ein, T]), onde G(A;) x G(B;) representa a unido dos conjuntos de arcos e nés do grafo de
programa da unidade A do médulo de programa i e do grafo de programa da unidade B do
médulo de programa j; E € o conjunto de arcos (setas pontilhadas) que mostram o fluxo de
dados das unidades de programa para a tabela e vice-versa, e T € o conjunto de tabelas

envolvidas na dependéncia de dados. GDpa(AmoeaiXBawai)T € um multi-grafo direcionado
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que representa o fluxo de dados baseado na dependéncia de dados extraida da associacao
def-uso c.r.a. . Um exemplo desse grafo é apresentado na Figura 3.6b.

Uma seta (pontilhada) direcionada da UP para a tabela caracteriza a ocorréncia de
uma defini¢cdo da varidvel tabela ¢ pela UP. Uma seta direcionada no sentido da tabela ¢
para a UP, caracteriza a ocorréncia de um uso da tabela ¢ pela UP. O Exemplo mostrado na
Figura 3.6a. é um grafo de dependéncia Interna, mas se as UPs A e B pertencerem a
Modulos de Programas distintos tratar-se-a de grafo de dependéncia Externa (Figura 3.6.b).
No exemplo da Figura 3.6.a. a UP Insdep define a varidvel tabela DEPARTMENT (n6 3) e
a UP Seldep usa a varidvel tabela DEPARTMENT em vérios pontos do programa (nds 3, 6
e 9). Ja no exemplo da Figura 3.6.b. a UP Inscus do Mdédulo de Programa Mod; define a
varidvel tabela CUSTOMER no n6 3 e a UP Relcli do Médulo de Programa Mod, usa essa

mesma varidavel no no 2.

M0d2 M0d4
t
id fname lnan
101 | Michaels Devlin
102 | Beth Reiser
103 | Erin Niedring
104 | Meghan Mason i | | ' T
................................................... A..A»105 Laura McCarthy | I
"""""" 106 | Paul Phillips
107 | Kelly Colburn
108 | Matthew Goforth
109 | Jessie Gagliard
110 | Michael Agliori
Inscus CUSTOMER Relcli

Figura 3.6b: Grafo de dependéncia Externa de dados c.r.a
CUSTOMER entre as UPs Inscus (Mod;) e Relcli (Mod,).
GDps(Inscusy,qar X Relclivoas)customer

O Grafo geral de dependéncia de dados é um multi-grafo composto por todos os
grafos de programas das UPs que possuem uma dependéncia de dados c.r.a alguma varidvel
tabela ¢. Assim, o grafo de dependéncia geral é denotado por GDg = (Gyp, Eins Tsp), onde
Gyp sdo os grafos das Unidades de Programa, E;, sdo os arcos de integracdo que indicam o
fluxo de dados entre as Unidades de Programas e as Tabelas da base de dados e Tpp s@o as
tabelas da base de dados pontilhadas, que caracterizam as dependéncias de dados. O grafo

geral tem o objetivo de dar um panorama completo das UPs que definem e/ou usam alguma
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varidvel tabela, ajudando a visualizar os grafos de dependéncia de dados Gpa(Ameai X
Baog)s, para o teste de integracdo intra-modular. A Figura 3.7 mostra o grafo geral de
dependéncia de dados, para o Mddulo de Programa Mod;. Um grafo de dependéncia
externa de dados geral pode ser também construido para cada varidvel tabela permitindo,
assim, organizar melhor todas as relacdes existentes entre as UPs contidas nos médulos de
programas da aplicacdo. Para simplificar a Figura 3.7, foram colocadas as trés unidades

que contém uma definicdo persistente em uma mesma representacao grafica relacionada a

Insfind,
Insfinc, Delfind, Inssal,
Delfinc, Updfind. Delsal,
Updfinc Updsal.

N '-"
A\ \i/
iz /
\:/ .
|4
—{ Department ;L Fin_code ;| Fin_datg ;| Sales_or(_ler . Customer
Mod;
Seldep Selfin,
A
i

Figura 3.7: Grafo de Dependéncia de dados interna entre as Unidades do Modulo de Programa Mod; .
llustrada com os grafos de programas das UPs.
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cada varidvel tabela. Podemos observar também que a varidvel tabela CUSTOMER nao
possui nenhum relacionamento com as Unidades deste programa.

O teste de integracdo baseado na dependéncia de dados existente entre as Unidades
de Programa é um teste caracterizado por exercitar as associacoes defini¢cdo-uso c.r.a.
varidvel ¢, entre duas ou mais Unidades de Programas (internas ou externas). Essa técnica
de teste é complementar a técnica de teste de unidade; sua finalidade € detectar defeitos
associados a varidveis tabela através das dependéncias de dados entre as UPs (classes de

defeitos ndo tratadas nos outros tipos de técnicas de teste).

3.2 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram introduzidos os conceitos de teste estrutural aplicado em
programas de aplicac@o. Os trabalhos apresentados em [RAP85, WEY86, FRAS8S, LIN90,
MALO91, VIL98] foram estendidos para a abordagem de teste estrutural de Banco de Dados
Relacional, adaptando alguns conceitos aos programas de aplicacdo e criando novos
conceitos, especificos para programas de aplicagao.

A caracteristica essencial de uma ABDR ¢ a existéncia de comandos da SQL que
manipulam as varidveis tabela, tratadas como varidveis persistentes, € que possibilitam a
criacdo de novas abordagens de teste estrutural. Foram propostos novos conceitos que
relacionam a ocorréncia de uso de varidveis dentro dos comandos de manipulagdo da SQL
(denominados de s-usos). Propde-se uma nova técnica de teste de integracdo baseada na
dependéncia de dados, que associa uma varidvel definida em uma unidade com unidades
que usam a mesma variavel.

Esses conceitos formam uma base para a definicdo dos critérios de teste estrutural
baseados em fluxo de dados intra-modular e inter-modular que sao propostos no préximo

capitulo.
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4 Ciritérios de Teste: Definicao e Analise de
Propriedades

Neste capitulo sdo apresentados os critérios propostos e a andlise de suas
propriedades. Na Secdo 4.2 sdo descritos os tipos de fluxo de dados dos programas de
aplicacdo: intra-modular e inter-modular; na Secdo 4.3 sdo descritos os critérios de teste
intra-modular; na Secdo 4.4 sdo descritos os critérios de integracdo inter-modular; a Secao

4.5 contém a andlise de propriedades dos critérios.

4.1 Consideracoes iniciais

Foram propostos para o teste de unidade somente os critérios de teste que exercitam
as varidveis persistentes (tabelas), tendo em vista que qualquer critério estrutural baseado
em fluxo de dados pode ser usado para exercitar as varidveis de programa e varidveis host.
O teste de integracdo intra-modular considera duas abordagens: i) teste de integracdo
baseado no grafo de chamadas, segundo as definicdes de Vilela [VIL98]; e ii) teste de
integracdo baseado na dependéncia de dados (da varidvel tabela). Esta segunda abordagem
visa a exercitar associagoes definicdo-t-uso derivadas do fluxo de dados entre as unidades
com comandos que caracterizam ocorréncia de defini¢do e as unidades com comandos que

caracterizam ocorréncia de uso.

4.2 Tipos de Fluxos de Dados

A andlise do fluxo de dados baseia-se nos tipos de ocorréncia das varidveis de um
programa de aplicagdo. Conforme foi discutido no capitulo anterior, existem trés tipos de
variaveis: i) varidveis de programa: sao as varidveis do programa hospedeiro; ii) varidveis
host: sdo as varidveis que estabelecem os fluxos de dados entre a base de dados e o
programa; e iii) varidveis tabela: sdo as varidveis tabela basicas (varidveis persistentes que
compdem a base de dados) e as varidveis tabela de visdo (tabelas virtuais derivadas das
tabelas bdsicas e tratadas como varidveis locais ao Mddulo de Programa). Cada tipo de
varidvel tem o seu escopo de validade. Uma varidvel de programa € processada apenas no

ambito da linguagem hospedeira, uma varidvel host é processada tanto na linguagem
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hospedeira como na linguagem SQL e uma varidvel tabela é processada apenas na
linguagem SQL.
Considera-se que o projeto légico das tabelas da aplicacdo estd correto e que elas

foram definidas e testadas anteriormente a implementagdo dos programas de aplicagdo.

4.2.1 Fluxo Intra-modular

O fluxo de dados intra-modular é utilizado para o teste de cada Mddulo de
Programa. Inicialmente € feito o teste de cada UP que compde o Mddulo de Programa
(teste intra-unidade ou teste de unidade). Depois que todas as Unidades foram devidamente
testadas, realiza-se o teste de integracdo para as UPs do Mdédulo de Programa (teste inter-
unidades ou teste de integracdo intra-modular).

A partir do grafo de programa G(UP) de cada UP do Mddulo € construido o grafo
de dependéncia de dados que representa os fluxos de dados entre as UPs que compdem o
Moédulo. O grafo de dependéncia pode ser construido baseado na hierarquia de chamada
entre as UPs ou baseado na dependéncia de dados entre as UPs determinada pelas varidveis
tabela presentes no Mdédulo.

A Figura 4.1 apresenta um exemplo de dependéncia de dados entre as unidades de
um mesmo médulo (Mod;). O Médulo Mod; possui comandos de SQL com defini¢Ges e
usos persistentes de cinco das oito varidveis tabela mostradas na figura. Toda seta
direcionada da varidvel tabela t para o n6 de um grafo representa um uso de ¢ naquele n6 e
toda seta apontada do n6 para a varidvel tabela t representa uma definicdo persistente de t
naquele né. Toda unidade que tem um uso de uma varidvel ¢ possui uma dependéncia de

dados com as unidades que tém uma definicdo persistente da mesma variavel ¢.
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Moédulo de Programa Mod;

\\

%R;MENT FIN_CODE FIN_DATE ¥ SALES_O_T

CUSTOMER EMPLOYEE PRODUCT \{v

Figura 4.1: Exemplo do Fluxo de Dados Intra-Modular completo.
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4.2.2 Fluxo Inter-modular

O fluxo de dados inter-modular é determinado a partir das dependéncias de dados
ocasionadas pelas tabelas da base de dados comuns aos Mdédulos da ABDR. Uma UP; de
um Mddulo Mod) pode estar definindo uma varidvel tabela t enquanto outra UP; contida
em outro Médulo Mody pode estar usando a mesma varidvel tabela t, determinando assim,
um fluxo de dados entre os médulos Mody e Mod,,. Assim, € possivel definir associagcdes
definicdo-uso c.r.a t (denominada de associagdo definicdo-t-uso-inter) entre os médulos de
programas criando um grafo de dependéncia externa de dados entre a UP; do Mddulo Modj
que possui uma defini¢cdo persistente da variavel t e a UP; do Médulo Mod,, que possui um
uso persistente da varidvel t£. O modelo de fluxo de dados inter-modular é composto por
nds retangulares continuos que representam os Modulos de Programa e nds retangulares
pontilhados representando as varidveis tabela que compdem a base de dados da aplicagao.
As setas indicam os fluxos de dado entre os nds. Tendo em vista que um Mddulo de
Programa € visto como um conjunto de Unidades de Programa Mod, = {UP,, .., UP,},
temos:

a) Seta do Mddulo de Programa (Mod;) para tabela ¢: indica que existe uma UP, C

Mod, tal que UP,tem uma definicdo persistente da tabela ¢;
b) Seta databela t para o Médulo de Programa Mod;: indica que existe uma UP, C
Mod, tal que UP,tem um uso persistente da tabela t.

A execucdo de cada mdédulo de programa € feita isoladamente ndo havendo,
portanto, rotinas de controle entre eles. De acordo com o exemplo apresentado na Figura
4.2, o médulo de programa Mod; define as tabelas CUSTOMER e SALES_ORDER. Da
mesma forma, o médulo Mod, usa as tabelas CUSTOMER e SALES ORDER. Deste
modo, é possivel formar todas as relagdes que determinam associagdes definicdo-uso para
cada Modulo de Programa (Mod); essas informacdes sdo extraidas das UPs pertencentes a
cada Modulo de Programa que possuirem um par </ i>, da definigcdo persistente de t, com

as UPs que possuirem um comando da SQL que usa a tabela .
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Para entendermos melhor a Figura 4.2 é apresentado um mapa que relaciona para
cada Mddulo de Programa, as acdes de ocorréncia (definicdo e uso) para cada varidvel

tabela (numeradas da esquerda para a direita).

Moddulos de Programa
Moédulol Moédulo2 Moédulo3 Moédulo6
A v y
A
/ Tabelas
Customer Employee Sales_order Department Fin_Code Fin_Date Product Sales_O_I
t; t, t; ty ts ts t; tg

Figura 4.2: Fluxo de dados inter-modular de uma ABDR composta por 4 Médulos de Programa e 8
tabelas que constituem a base de dados

Tabela 4.1:Mapa de definicdo e uso das varidveis tabela mostradas nos Mddulos de Programa da
Figura4.2.

Modulos de Programa Tabelas definidas Tabelas usadas

ti ||t |ty |ts |t |ty ||t || 83|t |86 |t7|Ls

Modulol X | X X | XX

Modulo2 X X X X

Modulo3 X|IX|X|X|X X[ X[ X|X|X
Modulo6 XX XXX | X|X|X

4.3 Qs critérios intra-modulares

Os critérios de teste intra-modulares sao aplicados no teste de cada UP do Mddulo
(teste de unidade) e no teste de integracdo das UPs do Mddulo. Para o teste de unidade
podemos utilizar qualquer critério de teste estrutural apresentado no Capitulo 2; os critérios
para o teste de integracdo sdao divididos em dois subgrupos: critérios de testes baseados no
grafo de chamada e critérios de testes baseados na dependéncia de dados das tabelas.

Os critérios de teste propostos para associar as varidveis persistentes devem ser
satisfeitos com a mesma tupla, forcando o testador a gerar casos de testes especificos para
exercita-la. Deste modo, o teste deve ser executado de maneira controlada, ndo sendo
suficiente usar qualquer tupla de ¢. Por outro lado, com a exigéncia do uso da mesma tupla
para satisfazer uma associacdo definicdo-t-uso, pode aumentar o nimero de elementos

requeridos ndo factiveis (isto é, ndo executdveis com a mesma tupla).
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4.3.1 Critérios aplicados ao teste de unidade

No teste de unidade pode ser aplicado qualquer critério de teste estrutural. Neste
trabalho usou-se a Familia de Critérios Potenciais Usos [MAL91] por razdes ja
apresentadas.

Entretanto, os critérios para o teste de unidade ndo contemplam o teste de varidveis
persistentes. Para tratar as varidveis persistentes, sao propostos os critérios descritos a
seguir. Considere os conceitos apresentados na Secdo 3.1.1, que trata do teste de unidade
para varidveis persistentes.

Seja G(UP) um grafo de programa e II um conjunto de caminhos completos de
G(UP). Seja I'um conjunto de tuplas {ti, T2, ..., Tc} pertencentes a uma dada tabela ¢:

* Todos os t-usos: requer para todas as associacdes definicdo-t-uso [<4i>, (j,k), t]
que pelo menos um caminho w=(ny, .., 4 .., i, .., j, k, .., now) € I, livre de
definicdo persistente de </i> até (j, k) c.r.a. t, seja exercitado pelo menos uma
vez, para a mesma tupla te I

* Todos os dtu-caminhos: requer que todos os dtu-caminhos (n,, ..., nj ..., n;, ng)
sejam executados pelo menos uma vez. A associa¢do deve ser exercitada para a
mesma tupla te I

Assim, um conjunto de caso de testes Tc, que resultaem ITe 7+

- Satisfaz o critério (Todos os t-usos) se, para todo par <4 i> de ndés € G(UP) com
defT</i> # ¢ paratoda varidvel t € defT</i>, Il incluir todas as associacoes [<4i>
(j,k), t] onde </, i> contém uma defT< ¢,i> e existir um ¢-uso em (j, k) sendo j € fdsuf(t,
i) e j € Ng; e existe um caminho livre de definicdo persistente de <4i> até (j, k). A
associacdo serd satisfeita se e somente se for exercitada para a mesma tupla .

- Satisfaz o critério (todos os dtu-caminhos) se, para todo par <4 i> de n6és € G(UP)
com defT</4i> # ¢, I1 incluir todos os dtu-caminhos de <¢4i> até (j, k), c. r. a. cada
varidvel t € defT</i> para todas as associagdes [<4i> (j, k), t ] tal que </, i> contém

uma defT< £i> e existe um t-uso em (j, k) onde j € fdsu(t, i) e j € Ns; e existe um
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caminho livre de definicdo persistente de <4,i> até (j, k). A associagcdo serd satisfeita se

e somente se for exercitada para a mesma fupla .

Esses critérios tém como objetivo requerer que todo sub-caminho que inicia no né ¢

da SQL (INSERT ou DELETE ou UPDATE) e passa pelo né i (COMMIT), onde ocorre a

definicdo persistente de t, e alcanca um arco de saida do né da SQL, onde ocorre o uso de ¢

(t-uso) com os comandos (INSERT, DELETE, UPDATE ou SELECT), sejam executados

pelo menos uma vez para a mesma fupla .

Como exemplo, considere o Grafo G(UP) da Figura 4.3, uma UP que contém as

quatro operagdes da SQL. Neste exemplo, u;, us, u; e uy representam os arcos que contém

um uso de ¢ (t-uso) e d;, d» e ds representam os pares de nds que caracterizam a definicdo

persistente de t (sempre representado pelo par <4i>). O critério todos os t-usos para o teste

de unidade s tera elementos requeridos se existirem comandos de repeticdo envolvendo

comandos de manipulacio da Base de Dados na UP ou repeticdo dos comandos de

Todos-t-usos

ocorréncias

Figura 4.3: Exemplo de um procedimento que contém todas operagoes da SQL.
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1. [<4,9>,(4,9),1] du; d,.
2. [<4,9>,(4,13),8] |d;u,.
3. [ <4, 9>, (6, 9), t] d]l/lzdz..
4. [<4, 9>, (6, 13), t] du;..
5. [<4, 9>, (8, 9), t] d]l/l3d3..
6. [<4,9>,(8, 13),t] dus...
7. [<4,9>, (11,12),¢] | djuy..
8. [<4,9>,(11,13),¢] |djuq..
9. [<6, 9>, (4, 9), t] d2 I/l]d].
10. [<6,9>, (4,13),t] | d; u,.
11. [<6, 9>, (6,9),t] douyds..
12. [<6,9>, (6, 13),¢] | dous..
13. [<6, 9>, (8,9),t] dousds..
14. [<6,9>, (8, 13),¢t] | dous...
15. [<6, 9>, (11, 12),¢] | dyu,...
16. [<6,9>, (11,13),¢] | doug...
17. [<8, 9>, (4, 9), t] d3 I/l]d].
18. [<8,9>, (4, 13),f] |d;u,..
19. [<8,9>,(6,9),t] dsuzds..
20. [<8,9>,(6, 13),t] |dsu..
21. [<8,9>,(8,9),¢ dsusds..
22. [<8,9>,(8,13),¢t] | dsus...
23. [<8,9>, (11, 12),t] | dsuq..
24. [<8,9>,(11,13),¢] | dsuq..
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manipulacdo na seqiiéncia de execu¢cdo da UP. No caso da varidvel tabela a ocorréncia de
anomalias de fluxo de dados ndo € necessariamente um defeito. Uma seqiiéncia de
ocorréncias que define uma varidvel tabela ndo precisa ser usada antes de uma outra
definicdo da mesma varidvel. Outro tipo de anomalia, que ndo € necessariamente um
defeito, é o uso de uma varidvel £ em uma UP sem uma definicdo da mesma no programa.
Lembrando que os critérios de teste que exercitam as varidveis persistentes somente
sdo satisfeitos se a associacdo defini¢do-t-uso for exercitada com a mesma tupla; o objetivo

€ exercitar as associagdes de # em memoria secunddria.

No exemplo da Figura 4.3 temos os seguintes dfu-caminhos:

1. 491314172349 17. 691314172349 33. 891314172349
2. 4913141723413 18. 6913141723413 34. 8913141723413
3. 491314172569 19. 691314172569 35. 891314172569
4. 4913141725613 20. 6913141725613 36. 8913141725613
5. 491314172789 2. 691314172789 37. 891314172789
6. 4913141727813 22, 6913141727813 38. 8913141727813
7. 49131417 210 11 12 23. 69131417210 11 12 39. 89131417210 11 12
8. 49131417210 11 13 24. 69131417210 11 13 40. 89 13 14 17 2 10 11 13
9. 491315172349 25, 691315172349 41. 891315172349
10. 4913151723413 26. 6913151723413 42. 89131517234 13
11. 491315172569 27. 691315172569 43. 891315172569
12. 4913151725613 28. 6913151725613 4. 89131517256 13
13. 491315172789 29. 691315172789 45. 891315172789
14. 4913151727813 30. 6913151727813 46. 8913 151727 8 13
15. 49131517 2 10 11 12 31. 69131517210 11 12 47. 8913 1517 2 10 11 12
16. 49 13 1517 2 10 11 13 32, 69131517210 11 13 48. 8913 1517 2 10 11 13

Como exemplo, o quinto dfu-caminho (4 9 13 14 17 2 7 8 9) serd satisfeito se e
somente se a tupla usada na definicdo persistente no par <4, 9> for a mesma usada no arco
de saida do n6 da SQL (8, 9) onde ocorre um #-uso e existir um caminho livre de definicdo
persistente c.r.a. t do par <4, 9> até o arco (8, 9) e um caminho livre de laco a partir do n6 9

até o arco (8, 9). De maneira andloga essas regras sdo vdlidas a todos dtu-caminhos.

4.3.2 Critérios aplicados ao teste de integracao intra-modular

Os critérios de teste de integracdo intra-modular sdo divididos segundo duas
abordagens de teste: Baseada no grafo de chamada - para exercitar as varidveis definidas
na memodria interna pode ser usado qualquer critério de teste de integracdo como 0s
descritos em [VIL98]; Baseada na dependéncia de dados - para exercitar as varidveis
persistentes sao propostos critérios especificos para programas de aplicacdo que requerem o

exercicio de associacOes def-uso de varidveis persistentes.
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Os critérios de integracdo intra-modular visam a exercitar as associacoes defini¢do-
t-uso determinadas pelos comandos de manipulacido da base de dados. Tanto os critérios de
integracdo baseados no grafo de chamadas como os critérios baseados na dependéncia de
dados determinada pelas tabelas da base de dados visam a exercitar as associagdes
referentes as varidveis de programa (P), varidveis host (H) ou varidaveis tabela (T), de

acordo com o enfoque estabelecido pelos critérios.

4.3.2.1 Critérios de Teste de integracao baseados no grafo de chamadas

Os critérios definidos nesta secdo estdo baseados na mesma idéia dos critérios
Potenciais Uso de Integracdo definidos e analisados em Vilela [VIL98]. O grafo de
chamada é um multi-grafo, podendo haver mais de uma chamada entre duas Unidades de
Programa, o que corresponde a ocorréncia de mais de um arco ligando os respectivos nds
do grafo. Essa abordagem considera a integracdo das Unidades de Programa (UPs), feita
duas-a-duas (“pairwise”) e os requisitos de teste sdo, consequentemente, derivados para
cada par de UPs.

Para estender os critérios de integracdo propostos por Vilela, sdo definidos dois
critérios que tém como finalidade exercitar as associacdes envolvendo as varidveis tabela t.
Os critérios de teste de integracdo em [VIL98, OSTI1, LIN90, HAR91] sdo derivados dos
critérios de teste de unidade, visando a associar pontos de definicdo e uso para as varidveis
globais ou varidveis passadas por parametros que se mantém vivas ao longo das unidades
envolvidas na integracdo, controladas pelo grafo de chamada do programa. Nesse caso, sdo
consideradas as varidveis de programa e as varidveis host. Os critérios propostos nesta
secdo tém como objetivo exercitar associacOes defini¢do uso para as varidveis tabela ja que
no caso das varidveis host, quando forem tratadas como varidveis globais, podem ser
exercitadas por qualquer critério de teste estrutural de integracdo. Por exemplo, os critérios
de Vilela possibilitam considerar as varidveis host, com defini¢do global em algum né i de
uma unidade UP, que, a partir de um caminho livre de defini¢do, alcance algum comando
de chamada para outra unidade UP,. Os critérios Potenciais-Usos de integracdao
contemplam as varidveis host e tabelas de visdo, existentes em programas de aplicacdao

(casos i e ii da Secdo 3.1.2.1).
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As definicdes dadas em iii e iv da Secdo 3.1.2.1 contemplam as varidveis

persistentes e dao origem aos dois critérios: todas as associacdes-definicdo-t-uso-int e

todos os dtu-caminhos-int (de integracao), apresentados abaixo. Esses critérios exercitam as

associacdes baseadas no grafo de chamada, para as varidveis tabela como varidveis

persistentes. Lembre-se que o t-uso ocorre nos arcos de saida do n6 da SQL com uso de ¢.

i)

Todos os t-usos interprocedimentais de chamada: requer que fodas as
associacoes [</Zi>, (], k), t, c] sejam satisfeitas, onde ¢ € uma chamada de
uma unidade UP, para outra unidade UP;, no n6 n. do G(UP,); t € in.; onde
defT</i> # ¢ e /€ Nyei € Nge sio nés de G(UP,) que contém uma
definicdo persistente de t; j € Ns e € um n6 de G(UP,), existe um t-uso
global de ¢t em (j, k) € Arcou(j) € contém um sub-caminho livre de definicdo
cr.atdei paran. e cr.atde n,(UP,) para j; a associacdo ¢ satisfeita se e

somente se for exercitada através da mesma tupla T.

Uma associacdo-definicdo-t-uso interprocedimentais de chamada é representada pela

sextupla:

ii)

[UP,, <£i>, UPy, (j, k), t, c]
Todos os t-usos interprocedimentais de retorno: requer que todas as
associacoes [</Zi>, (], k), t, r] sejam satisfeitas, onde ¢ ¢ uma chamada de
uma unidade UP, para outra unidade UP,, no n6 n. de G(UP,); t € out.; onde
defT</i> # ¢, e /€ Nyei € Nge sio nés de G(UP,) que contém uma
definicdo persistente de t; j € Ny e € um n6 de G(UP,), existe um t-uso
global de ¢t em (j, k) € Arcou(j) € contém um sub-caminho livre de definicdo
cr.a t (tratada em [VIL98]) de i para out. e cr.at de n(UP,) para je a
associacdo € satisfeita se e somente se for exercitada através da mesma tupla

T.

Uma associacdo-definicdo-t-uso interprocedimental de retorno € representada pela

sextupla:

[UP(,h </< i>) UPh} (j) k)) t} r]
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iii) Todos os dtu-caminhos interprocedimentais de chamada: requer que todos
os dtu-caminhos (n,, ..., n; ..., N, ..., n; ng) sejam satisfeitos, onde ¢ € uma
chamada de uma unidade UP, para outra unidade UP;, no n6 n. do G(UP,); t
€ in.; onde defT</i> # ¢, £ € Ny e ie Ns e sdo nés de G(UP,) que contém
uma definigcdo persistente de t; onde j € Ny em UP,, onde j € fdsu(t, i) e
contém um f-uso em (j, k), e existe um sub-caminho livre de definicao
persistente c.r.a. ¢ de i para n. c.r.a. ¢t de n;,(UPy) para (j,k); o dtu-caminho é
satisfeito se for exercitado através da mesma tupla 7.

iv) Todos os dtu-caminho interprocedimentais de retorno: requer que todos os
dtu-caminhos (n,, ..., n;, ..., n, ..., B, ng) sejam satisfeitos, onde r € o retorno
da unidade UP;, para UP, no n6 n, de G(UP;); t € out,; defT<4i> # @, /' €
Ns e i € Ngsdo nds de G(UPy) que cont€ém uma definicdo persistente c.r.a.
t;;onde j € Nsem UP, onde j € fdsu(t, i) e contém um t-uso em (j, k) e
existe um sub-caminho livre de definicdo c.r.a ¢ de i para out. e cr.at de
n(UP,) para (j,k); o dtu-caminho é satisfeito se for exercitado através da
mesma tupla 7.

As estruturas das unidades UP, e UP, (que chama e que ¢é chamada,
respectivamente) tém uma ligacdo direta entre elas, com a existéncia do comando de
chamada.

Os critérios aplicados ao teste de integracdo sd@o complementares aos do teste de
unidade e visam a exercitar classes de erros distintas. Embora nem sempre seja possivel
exercitar tais critérios dois a dois, pode-se estender os critérios de a a d para ciclos de
chamadas indiretas (usando mais de uma UP para satisfazer a associa¢do), contanto que se
respeitem as propriedades de caminhos livres de definicdo e a mesma fupla seja usada na
definicdo persistente de t e no uso de t, para satisfazer a associagdo. Os casos abordados
nesta sec¢do serdo estudados com mais profundidade em trabalhos futuros, juntamente com
o trabalho desenvolvido por Vilela [VIL98], ndo sendo, portanto, o principal enfoque desta

tese.
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A seguir sdo apresentados os critérios de teste de integracdo baseados na
dependéncia de dados ocasionada pelas tabelas da base de dados, tendo em vista a

persisténcia das varidveis tabela.

4.3.2.2 Critérios de teste de integracao baseados na dependéncia de dados

O fluxo de dados ocasionado pelas varidveis tabela é considerado o mais importante
em ABDR, tendo em vista a sua persisténcia. A varidvel tabela definida por uma unidade
de programa mantém-se viva ao longo do tempo, determinando a existéncia de uma
associacdo def-t-uso entre duas UPs executadas em momentos distintos, sem a necessidade
de um comando de chamada de uma para outra. Dizemos que uma associacdo def-t-uso
existe, se uma varidvel ¢ definida em UP, tem um #-uso em UPyp.

Exemplo: Sejam duas unidades UP4 e UPjp pertencentes ao mesmo Mddulo Mod,.
Um dado colocado em uma tabela ¢ pela unidade UP4 pode ocasionar um resultado nao
esperado na unidade UPp (em outro momento de execucdo), durante um uso de ¢; esse tipo
de falha s6 € observavel pela execucdo seqiienciada de UP4 e UPp, exigida pelos critérios
de integracdo baseados em dependéncia de dados .

As associagOes definicdo-t-uso de integracdo sido exercitadas com seqiiéncias de
execugdes para pares de unidades (UP?, unidade que define ¢; UP", unidade que usa f).
Neste caso, é importante definir uma estratégia que exercite essas associagdes utilizando os
mesmos valores, tanto para a execucdo de UP? como para a de UP".

Depois que todas as unidades de programa siao associadas aos pares, para o
exercicio das varidveis persistentes, algumas associagdes podem ndo ter sido exercitadas,
devido a dependéncia de dados existente entre uma varidvel tabela ¢ e outra varidvel tabela
t’. Neste caso, existe a necessidade de acrescentar uma unidade que define a varidvel ¢’

exigindo-se um ciclo a mais de execugdo para exercitar a associagdo referente a varidvel ¢.

o Critérios baseados no fluxo de dados intra-modular

Estes critérios baseiam-se nas dependéncias de dados existentes entre o0s
procedimentos de um mesmo Mddulo de Programa com relacdo a uma varidvel tabela da
base de dados e requerem a mesma tupla para satisfazer a associacdo definicdo-t-uso. Cada

unidade UP4 que contém uma definicdo persistente da varidvel ¢t € associada a outra
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unidade UPp que contém um uso de t (t-uso); os pares (UP4, UPp) sdo requeridos pelo
critério com um ciclo de execucio (denomina-se de ciclol)

Considere que G(UP4) e G(UPp) sejam os grafos das unidades A e B,
respectivamente, envolvidas na integracdo e /7 seja o conjunto dos caminhos completos em
G(UP,) e G(UPg) e I'o conjunto de tuplas. (7, m) € 11 implica que existe a concatenacao

7T, 7y, onde 7, € G(UPy) e 7, € G(UPp).

Todas os t-usos-ciclol-intra: I1 e I satisfazem o critério (fodos os t-usos-ciclol-
intra) para o par de unidades UP, e UPjp pertencentes a0 mesmo moédulo se, para todos os
pares de caminhos (7, ;) € I, 7, inclui o par de nés <4i>e G(UP,) tal que defT< 4i> #
¢ c.r.a. t, e existir um caminho livre de defini¢do c.r.a. ¢ de </ > até n,, de G(UP4); e m,
inclui o arco (j, k) € G(UPg) onde j € fdsu(t,i) e existe um t-uso em (j, k), e existir um
caminho livre de definicdo persistente c.r.a. t de n;,, até o arco (j, k); a associacdo ¢é

satisfeita se for exercitada através da mesma tupla .

Uma associacdo-t-uso-ciclol-intra é representada pela quintupla:

[FUPx, <4 i>,"UPg, (j, k), t]

Todos os dtu-caminhos-intra: I1 ¢ I satisfazem o critério (todos os dtu-caminhos-
intra) para o par de unidades UP, e UPjp pertencentes a0 mesmo moédulo se, para todos os
pares de caminhos (7, m,) € II, 7w, incluir um dtu-caminho do né ¢ até o né n,, de
G(UP,) passando pelo par de nés <4 i> < G(UP4) onde defT< 4i> # ¢ c.r.a. t, através da
tupla 7 e m, incluir um dtu-caminho c.r.a t do n6 n;, de G(UPg) até o arco (j, k) € G(UPg)
sendo j € fdsu(t,i) e existe um f-uso em (j, k), através da mesma tupla T e existir um
caminho livre de definicdo persistente que vai do par <4 i> em UP, até o arco (j, k) em

UPg c.r.a t na composicao dos caminhos 7. 7.

O elemento requerido pelo critério todos os dtu-caminhos-intra é representado pela

n-upla abaixo, sendo z o nimero do médulo que contém as unidades A e B:
[fUPy £ aj ...ay i... Ny - “UPg Ny ... j k]
Onde ‘UP,4 é a unidade onde ocorre a defini¢do de ¢ e £ aj ... a, i... Ny, é o dtu-

caminho de </, i> até o nd de saida, podendo ou ndo passar por um sub-caminho (a; ...
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ay) livre de lago; “UPg € a unidade onde ocorre o uso det e njy, ... j k é o dtu-caminho que
vai do né inicial até o arco (j, k) onde existe um #-uso c.r.a. t.

Existem dependéncias que ndo podem ser exercitadas com a execu¢do de apenas
duas unidades (uma de definicdo e outra de uso), mas necessitam da execucdo de outra
unidade para satisfazer a associacdo. Isso ocorre quando existem dependéncias miltiplas,
ou seja, para definir a varidvel ¢ € necessdrio estar definida a varidvel ¢’ e, para isso, pode
ser necessdrio executarmos a unidade que define a varidvel ¢’ para depois executarmos a
unidade que define # e finalmente executarmos a UP que usa £. Observe que podem existir
dependéncias multiplas exigindo mais de dois ciclos de execucdo. A observacdo mais
importante é que mesmo executando trés unidades: UP;, UP, e UP3, a associacdo € de UP;
para UP3 ou UP; para UP;. A unidade UP; ou a unidade UP; tem a definicdo persistente de
uma varidvel ¢ que é usada em UP;. Outro caso ocorre quando existem usos multiplos em
UP; e para satisfazé-los temos que executar duas ou mais unidades para definir as varidveis
tabelas referenciadas em UP3, ocasionando associacdes multiplas (UP;, UP3) e (UP,, UP3)

e que podem ser satisfeitas com o critério de Ciclo2.

Todos os t-usos-ciclo2-intra: I1 e T satisfazem o critério (todos os t-usos-ciclo2-
intra) para as unidades UP4, UPp ¢ UP¢ pertencem ao mesmo mddulo se, para todos os
caminhos (7, m, m.) € II, onde m, é o caminho que contém um par de nés </;i> que
define a variavel ¢’ pela tupla 7’; o caminho 7, contém um par de nés <4i> que define t
pela tupla 7 podendo ou ndo ter uma dependéncia de #’, ¢ o caminho 7. possuir um né que
contém um uso de ¢ e ou ¢’ pela mesma tupla 7 e/ou 7', respectivamente, e o caminho 7,
passar pelo par de nés </Z;i”> € G(UP,) com defT</,i”> # ¢ c.r.a. t’; existir um caminho
livre de definicdo c.r.a. t’ de i até n,, de G(UP4); o caminho 7, passar pelo par de nés
<4i> e G(UPg) onde defT< 4i> # ¢ c.r.a. t; existir um caminho livre de defini¢cdo c.r.a. t
de i até n,, de G(UPg); o caminho 7, passar pelo arco (j,k) € G(UP¢)/ existe um t-uso em
(j,k) e je fdsu(t,i) (sendo t e/ou ¢’) e existir um caminho livre de definicdo c.r.a. t e/out’ de
ni, até o arco (j,k). A associacdo [<;i™>, UPa, </4,i>, UPs, (j,k), UPc, {t’, t}] € satisfeita se
e somente se a mesma fupla 7 ( 7°) usada para satisfazer a definicdo de t ( ¢’) € também

usada para satisfazer o uso.
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Neste caso, os elementos requeridos sao representados por uma sétupla do tipo:
[FUPy, <4 i>,*UPg, <, ">, "UPc, (j, k), {t, £’}]

Dois enfoques podem ser considerados: Utilizar as mesmas tuplas para satisfazer os
pares definicdo-uso na integragdo ou utilizar tuplas diferentes para satisfazer os elementos
requeridos ndo cobertos com a mesma tupla. O primeiro enfoque € mais conservador e
mostrou, na execu¢do de um exemplo de aplicac@o, ser melhor para a deteccdo de defeitos

do que o segundo.

4.4 Critérios de integracao inter-modular

Os critérios de integracao inter-modular sao semelhantes aos critérios de integracio
intra-modular com a diferenca de que as unidades associadas devem pertencer a Mdodulos
de Programa distintos. Esses critérios visam a exercitar associacdes de varidveis tabela que
sdo definidas em unidades de um Mddulo o e sdo usadas em unidades de outro Mdédulo f.
Neste caso, a associacdo definicdo-t-uso € uma n-upla [pyeq;UP4,< 41>, moa2UPg, (j,k), t ]
onde a definicdo persistente em <4i> € G(UPa)moar C.1.a. t € associada a um uso de ¢ em (j,

k) € G(UPg)moaz-

e (ritérios baseados no fluxo de dados inter-modular

Considere duas unidades UP,, pertencente a um médulo Mod,, e UPg, pertencente a
outro médulo Mod,. Considere também os mesmos conjuntos [I e [ definidos

anteriormente. Temos:

Todos os t-usos-ciclol-inter: Este critério € idéntico ao critério fodos os t-usos-
ciclol-intra, com a unica diferenca que as unidades UP4 e UPjp pertencem a Mddulos
distintos.

Neste caso o elemento requerido € representado pela quintupla:

[FUPa, <4 i>"UPg, (j, k), t]

onde z representa o0 modulo Mod, e w representa Mod,,.
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7

Todos os dtu-caminhos-inter: Este critério € idéntico ao critério todos os dtu-
caminhos-intra, com a Unica diferenca que a unidade onde existe uma definicao persistente

(UP,) pertence a um Modulo e a unidade onde existe um #-uso pertence a outro Mdédulo.

Neste caso o elemento requerido € representado pela quintupla:

[fUPy £ aj ...ay i... gy - "UPp njy ... j k]

onde z representa 0 modulo Mod, e w representa Mod,,.

Todos os t-usos-ciclo2-inter: E idéntico ao critério todos os t-usos-ciclo2-intra, com

a diferenca que as unidades associadas devem pertencer a Mddulos distintos.

Neste caso, os elementos requeridos sao representados por uma sétupla do tipo:

[FUPx, <4 i>,UPp, <2, i’>, “UPc, (j k), {t, )]

4.5  Analise de Propriedades

Estudos de propriedades e caracteristicas de teste estrutural tém sido conduzidos em
trabalhos anteriores [FRA88, MAL91, ZHU96] visando a comparar os diferentes critérios.
Critérios incompardveis analiticamente podem ter suas forcas relativas avaliadas
empiricamente para determinar quais sdo os mais exigentes com relacdo ao nimero de
casos de teste necessdrios para satisfazé-los. Comparacdes entre os critérios da FCPU e os
critérios de teste de integracdo baseados na dependéncia de dados intra-modular foram
realizadas com os exemplos de aplicacdo descritos resumidamente no Capitulo 6; os
exemplos sdo apresentados detalhadamente no Apéndice C.

A seguir é apresentada uma andlise de inclusdo entre os critérios propostos neste
trabalho. Na Secdo 4.5.2, é apresentado um estudo da complexidade dos critérios de teste

propostos neste trabalho.

4.5.1 Analise de inclusao entre os critérios

O resultado da andlise de inclusdo de critérios € uma ordem parcial entre esses
critérios. Um critério de teste C; inclui um critério de teste C, se, para qualquer fluxo de

controle G(UP) (qualquer Programa P), um conjunto de caminhos completos II que seja
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C; — adequado para P é também C-adequado para P; ou seja, se I1 satisfaz C; também
satisfaz C,. Dizemos que um critério C; inclui estritamente um critério C, (C; = (), se C;
inclui C; e, para algum grafo G(UP), existe um conjunto de caminhos completos II de
G(UP) que satisfaz C,, mas ndo satisfaz C;. E dizemos que dois critérios sdo incomparaveis
quando nem C; = C; e nem C; = (. Um critério de teste Cpp € um critério que para ser
satisfeito, exige um conjunto /7 de caminhos completos de G(UP) e as mesmas tuplas
utilizadas para exercitd-los. Nesse caso, um critério de teste C para software convencional
ndo inclui um critério Cpp pois ndo € necessdrio a determinacdo de tuplas para satisfazer
um critério de teste C.

Para simplificar as demonstragdes adotou-se a notacdo T¢, como sendo um conjunto
de casos de teste; C é um critério de teste para programas convencionais (FPU e FCFD);
Cpp € um critério exclusivo para Banco de Dados; Cgpin; € um critério de teste de integracao
(intra-modular e inter-modular); 7 representa o conjunto de tuplas usadas na execucao dos
casos de testes ao exercitar os critérios Cgp € Capin, Tc” sd0 0s casos de testes controlados
por tuplas 7, UP? (que define) e UP" (que usa) representam as unidades que definem uma
varidvel tabela e usam uma varidvel tabela, respectivamente; ¢ € a varidvel tabela; I1 € um
conjunto de caminhos completos e; T € um caminho completo.

Teorema 1: Os critérios da FCPU sao incompardveis com os critérios fodos os t-
usos e todos os dtu-caminhos.

Prova: Os critérios todos os t-usos e todos os dtu-caminhos exercitam as varidveis
persistentes, existentes em programas de aplicacdo, ndo contempladas pelos critérios
tradicionais. A Figura 4.4 mostra um exemplo que ndo permite comparar os critérios da
FCPU com os critérios gerados especialmente para exercitar as varidveis persistentes.
®  (todos os potenciais-usos) % (todos os t-usos)
® (todos os t-usos) % (todos os potenciais-usos)

i) A primeira condi¢do € verdadeira devido ao fato de que o critério todos os t-usos
requer a mesma tupla para exercitar a associacdo defini¢cdo-t-uso c.r.a t e o critério
todos os potenciais-usos nao.

ii) A segunda condicdo € verdadeira por existirem partes do programa que nao

envolvem nds de SQL e, sendo assim, o critério todos os t-usos ndo requer nenhum
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elemento requerido nessas partes, enquanto os critérios fodos os potenciais-usos
requerem vdrias associagdes potenciais usos. No exemplo da Figura 4.8 os caminhos (1,
10, 11, 13, 14) e (1, 10, 12, 13, 14) s@o requeridos para satisfazer o critério todos os
potenciais-usos € nao sdo exigidos pelo critério todos os t-usos por ndo existir nenhum
comando de manipulacdo de dados da SQL, nesta parte do programa que caracterize
uma definigdo persistente de qualquer varidvel tabela.

iii) As condicdes i) e ii) se estendem aos critérios fodos os potenciais-du-caminhos e
todos os dtu-caminhos, respectivamente.

Teorema 2: O critério todos os dtu-caminhos inclui parcialmente o critério todos
os t-usos. Na presenca de caminhos nio executdveis eles sdo incompardveis. As Figuras 4.6
e 4.7 mostram as respectivas arvores de inclusio relacionadas a estes critérios.

Prova: Um conjunto de casos de testes T¢ é Cpp — adequado para P se existir um
caminho executdvel que vai de um ponto do programa onde ocorre uma definicdo
persistente c.r.a. t até um ponto do programa onde ha um uso de ¢. O que € preciso provar,
neste caso, ¢ que mesmo na presenca de lacos entre o par de nés <4 i> onde ocorre a
definicdo persistente até o arco (j, k) onde existe um uso de ¢ em j, o critério todos os dtu-
caminho cobre parcialmente o critério todos os t-usos.

i) Suponha que o caminho completo (1, ..., nj, na, ..., 4, ..., Iy ooy By sy R,y ooy Jo Kk, ooy
F) satisfaz o critério fodos os t-usos. Se existir um caminho executdvel que nao entra no
laco a partir de 2(1, ..., ny, na, .., 4, ..., I, ..., Ny, Ry ..., J, k, ..., F), que satisfaz o critério
todos os dtu-caminhos, este caminho também ira satisfazer o critério todos os t-usos.
Isto s6 € verdadeiro quando todos os caminhos sdo executaveis.

ii) No caso de existir mais de um caminho entre o ponto onde ocorreu a definicdo
persistente </¢, i> até o arco (j, k), o critério todos os dtu-caminhos requerem todos os
caminhos usados para satisfazer o critério fodos os t-usos, além de outros caminhos
entre </ i> até o arco (j,k) ainda ndo executados. A Figura 4.5 mostra uma situagcao
semelhante a esta.

iii) Os critérios de teste da FCPU exigem que as associacdes potenciais usos das
varidveis que sdo definidas nos nds 1, 10, 11 e 12 sejam exercitadas pelo menos uma

vez, enquanto o critério todos os t-usos (usado para exercitar as varidveis tabela), nao
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requer nenhuma associacdo relacionada a esses nds, uma vez que requer apenas
associagoes de varidveis persistentes (que no caso de varidveis tabela sdo definidas e
usadas apenas em nés da SQL). Por outro lado, o critério de teste fodos os t-usos é
incomparavel ao critério todos os potenciais-usos, conforme mostra o exemplo da
Figura 4.4, quando existem partes da estrutura (nds 10, 11, 12 e 13) do programa que
sdo tratadas pelo critério Todos os Potenciais Usos e que ndo sao tratadas pelo critério
de teste todos os t-usos devido a ausé€ncia de comandos da SQL que contém comandos
de manipulacgdo.

Em qualquer unidade de programa UP? onde hd uma defini¢cdo persistente de t e que
possua um caminho livre de definicdo persistente do par de nés <4 i> até o n6 de saida
nou(UP?), existe uma associacio defini¢do-t-uso com outra UP* com t-uso e onde existe um
caminho livre de defini¢cdo persistente c.r.a. t do né n;,(UP") até o arco (j, k) onde ocorre o
t-uso.

Em qualquer par de unidades de programa UP? e UP" que caracterizam uma ou mais
associacdes persistentes c.r.a. t, existe um conjunto de casos de testes T¢" que é Capin —
adequado para UP” e UPY onde Cgpiy,; representa os critérios de testes todos os t-usos-intra
e todos os dtu-caminhos-intra, se ambas as unidades pertencem ao mesmo Mddulo ou
representa os critérios todos os t-usos-inter e todos os dtu-caminhos-inter, se ambas as

unidades sdo de Mddulos distintos.
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rea

connect=0

INSERT INSERT

t t,

7

COMMIT

Check(connect);

@ read(cid);
cod>1000
cod<1000

s:= cod/12;

write(s);

[Tall-potential-uses={(1,2,3,4,7,8,2,3,4,7,8,2,9,14),
(1,2,3,4,7,8,2,5,6,7,8,2,9,14), (1,2,3,4,8,2,3,4,7,8,2,9,14),
(1,2,3,4,8,2,5,6,7,8,2,9,14), (1,2,5,6,7,8,2,3,4,7,8,2,9,14),
(1,2,5,6,7,8,2,5,6,7,8,2,9,14), (1,2,5,6,8,2,3,4,7,8,2,9,14),
(1,2,5,6,8,2,5,6,7,8,2,9,14),(1,10,11,13,14),(1,10,12,13,14)
} Ndo requer a mesma tupla.

[Tall-potential-du-path=] Jall-potential-uses L{(1,2,9,14)}
[ Tall-t-uses=] Jall-dtu-paths= {
(1,2,3,4,7,8,2,3,4,7,8,2,9,14),(1,2,3,4,7,8,2,5,6,7,8,2,9,14),
(1,2,3,4,7,2,3,4,8,2,9,14), (1,2,3,4,7,2,5,6,8,2,9,14),
(1,2,5,6,7,8,2,3,4,7,8,2,9,14),(1,2,5,6,7,8,2,5,6,7,8,2,9,14),
(1,2,5,6,7,2,3,4,8,2,9,14), (1,2,5,6,7,2,5,6,8,2,9,14) } cada
defini¢do e uso na mesma tupla 7.

Figura 4.4 — Exemplo 1 para andlise de Inclusdo.
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read(op)

6
t=t |1 |9 yu

cod« coc
%TQL le

error

cod >0

PRINT(h);

read(op)
cod«—

Figura 4.5 Exemplo 2 para andlise de inclusdo.

OBS: Os n6s 4, 6 e 8 possuem respectivamente as letras I, U
e S para representar os comandos Insere, Update e Select da
SQL.
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read(@ead @ PRINT(
4

[Tall-potential-t-uses:
{(1,2,3,4,9,10,12,13,2,3,4,9,10,12,13,2,14,15),
(1,2,3,4,9,10,12,13,2,3,4,10,11,13,2,14,15),
(1,2,3,4,9,10,12,13,2,5,6,9,10,12,13,2,14,15),
(1,2,3,4,9,10,12,13,2,5,6,10,11,13,2,14,15),
(1,2,3,4,9,10,12,13,2,7,8,9,10,12,13,2,14,15),
(1,2,3,4,9,10,12,13,2,7,8,10,11,13,2,14,15),

(1,2,5,6,9,10,12,13,2,3,4,9,10,12,13,2,14,15),
(1,2,5,6,9,10,12,13,2,3,4,10,11,13,2,14,15),
(1,2,5,6,9,10,12,13,2,5,6,9,10,12,13,2,14,15),
(1,2,5,6,9,10,12,13,2,5,6,10,11,13,2,14,15),
(1,2,5,6,9,10,12,13,2,7,8,9,10,12,13,2,14,15),
(1,2,5,6,9,10,12,13,2,7,8,10,11,13,2,14,15),
(1,2,7,8,9,10,12,13,2,3,4,9,10,12,13,2,14,15),
(1,2,7,8,9,10,12,13,2,3,4,10,11,13,2,14,15),
(1,2,7,8,9,10,12,13,2,5,6,9,10,12,13,2,14,15),
(1,2,7,8,9,10,12,13,2,5,6,10,11,13,2,14,15),
(1,2,7,8,9,10,12,13,2,7,8,9,10,12,13,2,14,15),
(1,2,7,8,9,10,12,13,2,7,8,10,11,13,2,14,15) }

[ Tall-potential-dtu-paths=] Jall-potential-t-uses L
{(1,2,3,4,9,10,11,13,2,3,4,9,10,12,13,2,14,15),
(1,2,3,4,9,10,11,13,2,3,4,10,11,13,2,14,15),
(1,2,3,4,9,10,11,13,2,5,6,9,10,12,13,2,14,15),
(1,2,3,4,9,10,11,13,2,5,6,10,11,13,2,14,15),
(1,2,3,4,9,10,11,13,2,7,8,9,10,12,13,2,14,15),
(1,2,3,4,9,10,11,13,2,7,8,10,11,13,2,14,15),
(1,2,5,6,9,10,11,13,2,3,4,9,10,12,13,2,14,15),
(1,2,5,6,9,10,11,13,2,3,4,10,11,13,2,14,15),
(1,2,5,6,9,10,11,13,2,5,6,9,10,12,13,2,14,15),
(1,2,5,6,9,10,11,13,2,5,6,10,11,13,2,14,15),
(1,2,5,6,9,10,11,13,2,7,8,9,10,12,13,2,14,15),
(1,2,5,6,9,10,11,13,2,7,8,10,11,13,2,14,15),
(1,2,7,8,9,10,11,13,2,3,4,9,10,12,13,2,14,15),
(1,2,7,8,9,10,11,13,2,3,4,10,11,13,2,14,15),
(1,2,7,8,9,10,11,13,2,5,6,9,10,12,13,2,14,15),
(1,2,7,8,9,10,11,13,2,5,6,10,11,13,2,14,15),
(1,2,7,8,9,10,11,13,2,7,8,9,10,12,13,2,14,15),
(1,2,7,8,9,10,11,13,2,7,8,10,11,13,2,14,15) }
Requer que a mesma tupla seja usada na definicéo
enousocr.a.t
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Teorema-3: O critério de integracdo todos os dtu-caminhos-intra (dtu-caminhos-
inter) inclui parcialmente o critério fodos os t-usos-intra (todos os t-usos-inter). Na
presenca de caminhos ndo executdveis eles sdo incompardveis. A Figura 4.8 mostra a

arvore de inclusao relacionada a estes critérios.

Todos-Caminhos

!

Todos os dtu-caminhos

'

Todos os t-usos
Figura 4.6 - Arvore de inclusdo parcial dos critérios de teste de unidade de

ABDR

Todos-Caminhos*

T

Todos os dtu-caminhos * Todos os t-usos *

Figura 4.7 Arvore de inclusdo dos critérios de teste de unidade de ABDR
para caminhos executdveis

Prova: Um conjunto de casos de testes controlados pela mesma tupla T (T¢”) é Capins
— adequado para UP? x UP" se existe um caminho executdvel que vai do par de nés <74 i>
da unidade UP” onde ocorre a definicdo persistente c.r.a. t, até o né final (em UP?) e existe
um ou mais caminhos executdveis que vai do n6 de entrada n;,(UP") até o arco (j, k) onde
ocorre um ¢-uso. O que € preciso provar € que, mesmo na presenga de lagos entre o par de
nds <4 i> onde ocorre a defini¢do persistente em UP? até o arco onde ocorre um £-uso em
UP" (arco (], k)) o critério todos os dtu-caminhos cobre parcialmente o critério todos os t-
usos (de integracdo). Assim como os resultados obtidos no Teorema 2, na associa¢do, o que
altera é apenas a concatenacdo dos caminhos 74 € T, resultantes da execucdo das unidades
UP'e UP".
i) Suponha que os pares de caminhos (..., 4 ..., i, ...,nl, nl+1, ..,nl, ns, ..., Now)® X (Rin,

s o K" OU (s ey By ey Towt)” X (iny ., 0, nl+1, .0l ms, ..., j, k)" satisfazem o
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ii)

critério todos os t-usos-intra (todos os t-usos-inter) eles satisfazem o critério todos os

dtu-caminhos-intra (todos os dtu-caminhos-inter) se existe um caminho executdvel que

ndo pertenca ao laco. Neste caso, este caminho também satisfaz o critério fodos os t-

usos-intra (todos os t-usos-inter). Portanto, o critério todos os dtu-caminhos-intra

(todos os dtu-caminhos-inter) cobre parcialmente o critério fodos os t-usos-intra (todos

os t-usos-inter).

A Figura 4.8 mostra um caso onde o critério fodos os dtu-caminhos-intra (todos os

dtu-caminhos-inter) cobre o critério todos os t-usos-intra (todos os t-usos-inter), mas o

critério todos os t-usos-intra (todos os t-usos-inter) ndo cobre o critério rodos os dtu-

caminhos-intra (todos os dtu-caminhos-inter).

(i) Upt
2

v
3 \ti‘

# |n |s |p
1 A S |4
2 |[C|S |3
3 |E |J |6
4 |D|S |4
5 [T |J |5
6 |[W|S |6
7 |[C|S |7
8 IB |J |3

75@

Figura 4.8 Exemplo para andlise de inclusdo dos critérios (todos os t-

usos-intra ou inter)x(todos os dtu-caminhos-intra ou inter)

[1(A e B) todos t-usos intra ou
inter)={(A, 1,2,3,4,5,7,B, 1,
2,4,5,6),(A,1,2,3,4,5,7, B,
1,2,4,5,6)}

[1(A e B)todos-dtu-caminhos) =
I1(A e B)todos os t-usos intra ou
inter) U={(A, 1,2,3,4,5,7, B,

1,3,4,5,6),(A,1,2,3,4,5,7,
B,1,3,4,5,6), (A, 1,2, 3, 4,6,
7,B,1,2,4,5,6), (A, 1,2,3,4,
6,7,B,1,2,4,5,6), (A, 1, 2,3,
4,6,7,B,1,3,4,5,6), (A, 1,2,
3,4,6,7,B,1,3,4,5,6)}.

Tendo em vista que os critérios todos os t-usos-intra € os critérios todos os dtu-

caminhos-intra exigem que as associagdes sejam exercitadas com a mesma tupla da base de

dados e que o critério da FCPU nao possui a mesma exigéncia, foram observados no caso i)

apenas os caminhos percorridos; caso contrdrio, os casos de testes gerados no teste de

unidade com relagao aos critérios todos os t-usos ndo seriam satisfeitos.
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Todos os caminhos-intra
(todos os cawyinhos-inter)

A\ 4

Todos os dtu-caminhos-intra
(todos os dturcaminhos-inter)

\ 4

Todos os t-usos-intra
(todos os t-usos-inter)

Figura 4.9 Arvore de inclusdo dos critérios de integracdo. O critério
todos os dtu-caminhos (intra ou inter) inclui parcialmente o critério
todos os t-usos ( intra ou inter)

4.5.2 Analise de Complexidade

A complexidade de um critério C € definida como o niimero de casos de teste
requeridos pelo critério no pior caso, para exercitar todos os elementos requeridos pelo
critério de teste. Dado um Mddulo de Programa Mod;, existe um conjunto de casos de teste
Tc tal que a cardinalidade de T'¢ é menor ou igual a complexidade do critério C. Deve-se
considerar a distribui¢do de ocorréncia de varidveis em qualquer grafo de fluxo de controle
de uma Unidade de Programa G(UP). Os critérios da FCPU foram analisados em
[MALO91]; os resultados mostram que todos os critérios baseados em fluxo de dados tém
complexidade de ordem exponencial e, portanto, do ponto de vista tedrico, estes critérios
ndo seriam aplicdveis na pratica. No entanto, estudos empiricos tém demonstrado que, para
programas reais, esses critérios demandam um pequeno nimero de casos de teste. A
complexidade de um critério é um fator importante para as atividades de teste,
principalmente na estimativa e determinacdo de custos associados a essas atividades. As
andlises sdo sempre focadas nos piores casos, embora na pritica seja muito improvavel sua
ocorréncia. No caso dos critérios de testes para programas de ABDR, apresentou-se alguns
grafos de fluxo que ilustram a complexidade dos critérios de teste todas as associagoes-
definicdo-t-usos e todos os dtu-caminhos para a mesma tupla de t.

A complexidade de um critério € analisada a partir de uma estrutura de fluxo de
controle, considerando o fluxo de dados que maximiza o nimero de elementos requeridos

pelo critério. O grafo de fluxo de controle apresentado na Figura 4.10 maximiza o ndmero
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de operacdes da SQL para cada tabela, aumentando o nimero de associa¢des definicdo-t-
usos requeridas. Considere que temos n tabelas e um comando requer 3*4 associacdes para
cada tabela, resultando em n*3*4 elementos requeridos pelos critérios todos os t-usos e
todos os dtu-caminhos (onde 3 representa o nimero de comandos da SQL que geram uma
definicdo de ¢ e 4 representa o niimero de comandos que usam as varidveis #). Para cada
defini¢do de ¢ os critérios fodos os dtu-caminhos e todos os t-usos associam apenas 0s nos
que realmente possuem um uso de £ € ndo requerem associagdes nos nds onde a varidvel
tabela ¢ ndo estiver sendo relacionada. Em exemplos de [MALO91], programas com
estruturas de controle consistindo de seqiiéncias de comandos IF-THEN-ELSE requerem 2*
casos de teste. No caso de programas de aplicacdo € possivel aplicar comandos de SQL em
comandos IF-THEN-ELSE exigindo um nimero bem acentuado de elementos requeridos
para satisfazer os critérios todos os dtu-caminhos e todos os t-usos, de modo a requerer 2*

casos de testes para satisfazer esses critérios, sendo k o nimero de comandos de decisdo na

UP.
L; fim

4+ &7

o | T s

£2

Figura 4.10: Grafo de fluxo de controle que maximiza o niimero de combinagées do
critério todos os t-usos.

/

A Figura 4.11 mostra uma UP que possui kK comandos de decisdo e que maximiza o
nimero de casos de teste para satisfazer os critérios de teste estrutural para programas de
ABDR.

Os critérios de teste de integracdo fodos os t-usos (intra-modular e inter-modular)

extraem seus elementos requeridos das possiveis combinacdes existentes entre 0s comandos
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da SQL (de manipulacdo da base de dados) c.r.a varidvel tabela. Sendo assim, existe um
fator relevante que se reflete diretamente na complexidade do critério; este fator estd
relacionado a quantidade de tabelas envolvidas na Aplicagdo. Geralmente, quanto mais
tabelas existirem maior serd o nimero de comandos de manipulacio da SQL que
contribuem diretamente com o acréscimo da quantidade de elementos requeridos em cada
critério de integracdo.

A complexidade do critério todos os t-usos, a partir desse tipo de estrutura, é dada
pela soma de todas as combinagdes possiveis que vao de uma definicdo até um ¢-uso,
alcancado por um caminho livre de definicdo persistente e livre de laco.

Neste caso a complexidade é dada pela equacdo:

[n*4%2]*m

sendo m o nimero de tabelas associadas em cada opcdo; » o nimero de comandos que
possuem uma defini¢do de ¢ (no pior caso, foram considerados os trés comandos juntos); 4
representa o nimero de distintos comandos executaveis da SQL que possuem um uso de £ e
2 representa o uso nos arcos de saida dos nés da SQL (no pior caso) que contém um £-uso.
Ao invés de exigir-se uma potencial associacdo como ocorre nos critérios FCPU, foi
exigido apenas a associagdo defini¢do-t-uso entre os comandos que usam a mesma varidvel
tabela, evitando-se uma explosdo de elementos requeridos ndo executdveis (devido a
exigéncia de executar a associacdo com a mesma fupla).

Na estrutura apresentada na Figura 4.11, para cada n6é que contém um comando if-
then-else existe uma entrada de dados que decide a execucdo dos lacos then ou else do
comando if. Em cada lago then e else é colocada uma estrutura que define e usa uma ou
mais tabelas diferentes ou, no pior caso, todas as tabelas usando a estrutura case mostrada
na Figura 4.11; com essa combinacao de estruturas, temos o maior nimero de elementos
requeridos pelo critério de teste todos os t-usos, [(3¥4*2)*m*2"], onde m é o nimero de
tabelas envolvidas na estrutura do programa e k € o nimero de comandos if-then-else.

A complexidade deste critério é de ordem exponencial em relacio ao nimero de

caminhos de decisdo como os demais critérios da FCPU [MAL91].
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read ti

read &

read tk

Figura 4.11: Grafo de fluxo de controle com estrutura que maximiza o critério todos os t-usos, onde a é o
niimero de nos em cada estrutura e k é o niimero de comandos if-then-else.

87



Capitulo 4 — Critérios de Teste: Definicao e Andlise de Propriedades

O mesmo ocorre para os critérios de teste de integracdo intra-modular e inter-
modular que, apesar de serem associados a duas unidades de cada vez e terem algumas
diferencas em relacdo aos critérios de teste de unidades estudados em [MALS8 e MALO91],
tém estruturas de grafo de programa com nimeros de casos de teste que alcangcam a ordem
exponencial no pior caso. Assim, os critérios todos os t-usos-intra (todos os t-usos-inter) e
todos os dtu-caminhos-intra (todos os dtu-caminhos-inter) também tém complexidade de
ordem O(2*), onde k representa o nimero de comandos de decisdo que exigem uma entrada
de dados nas unidade de programa onde ocorre a defini¢io, UP”, e o uso de t, UPY. A partir
dessas UPs sdo formadas as possiveis combinagdes de pares definicdo-uso persistentes
c.r.a. t; na prética, o nimero de combinacdes pode nao ser de ordem exponencial, tornando-
se assim vidvel no caso geral. No caso de ABDR, tratando-se de associacOes que
relacionam apenas nds de SQL com a mesma varidvel tabela t e que sejam alcangdveis por
um caminho livre de definicdo c.r.a. t, acredita-se que o nlimero de combinacdes ndo atinja
ordem exponencial.

Um estudo mais detalhado pode ser realizado em trabalhos futuros visando a estudar
outros fatores que podem elevar a ordem de complexidade dos critérios de teste estrutural
de programas de ABDR; por exemplo, a quantidade de tabelas envolvidas, o nimero de
Moédulos existentes, entre outros, que afetam diretamente a geracdo dos elementos

requeridos dos critérios propostos neste trabalho.

4.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a definicdo dos critérios de teste estrutural para
programas de aplicagdo para o teste de unidade e teste de integracdo intra-modular e
integracdo inter-modular que requerem a mesma tfupla para satisfazer a associacdo
defini¢do-uso c.r.a. t. Uma caracteristica marcante desses critérios é a abordagem de
integracdo entre duas unidades de programas sem a existéncia de um comando de chamada
entre elas.

Foi apresentada uma andlise de inclusdo entre os critérios de teste propostos. Tendo

em vista que esses critérios exercitam as varidveis tabela, a andlise foi feita apenas para os

trechos de programas cujo caminho inclui algum né da SQL, atendendo ao objetivo
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proposto inicialmente (que era o de complementar os critérios de teste estrutural de
programas convencionais).

Em relacdo a andlise de complexidade foi mostrado que todos os critérios de teste
baseados em fluxo de dados tém complexidade de ordem exponencial e, do ponto de vista
tedrico, estes critérios ndo seriam aplicdveis na prética; entretanto, estudos empiricos
podem mostrar que esses critérios demandam um pequeno nimero de casos de teste. Para
os programas de aplicacdo, maximizar o nimero de comandos de SQL pode maximizar o
nimero de associacdes definicdo f-uso c.r.a. ¢, aumentando assim a complexidade; na
pratica, isso ndo é comum ocorrer.

A andlise de complexidade dos critérios envolvidos na etapa de integracdao deve ser
reavaliada em trabalhos futuros buscando, assim, uma estimativa mais adequada para os
casos reais; embora o pior caso seja exponencial, no caso de programas de ABDR ndo sdo
apenas os comandos de decisdao que contribuem com esta ordem de grandeza, mas também
o nimero de varidveis tabela envolvido no relacionamento entre as unidades de um ou mais
moédulos da aplicagdo. Esse estudo tem a importancia de mostrar que apesar da ordem
exponencial dos critérios de testes, na préitica € vidvel a sua utilizacdo. Isso pode ser

mostrado através de experimentos.
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5 Os Modelos de Implementacio dos Critérios de Teste

Neste capitulo sdo abordados varios aspectos relacionados ao projeto da ferramenta
de suporte a aplicac@o dos Critérios de Teste em ABDR. Na Secdo 5.2 € descrito o modelo
de fluxo de controle; na Secdo 5.3 sdo descritos os modelos de instrumentacdo; na Secao
5.4 sao descritos os modelos de fluxo de dados; e na Secdo 5.5 discute-se a descricdo dos

elementos requeridos.

5.1 Consideracoes Iniciais

Uma proposta de modificacdo da ferramenta POKE-TOOL ¢ apresentada, visando a
inclusdo dos critérios de integracdo propostos neste trabalho. A aplicacdo de um critério de
teste estrutural envolve a andlise de cobertura para avaliar o grau de satisfacdo do critério,
obtida pela execucdo dos casos de teste. A andlise de cobertura é feita através da
instrumentacdo de cada unidade do programa em teste, pela monitoracdo dos caminhos
executados pelo conjunto de casos de teste e pela determinacdo dos elementos requeridos
executados e ndo executados. Para os critérios especificos para banco de dados, a cobertura
¢ analisada a partir dos caminhos percorridos e das tfuplas que exercitam as associagdes
definicdo-t-uso. Para isso, necessita-se incluir pontas de provas que identifiquem o nimero
da Unidade de Programa em teste e das fuplas que foram utilizadas para exercitar as
unidades de programa envolvidas no teste. Essa instrumentacdo € utilizada para avaliar a
cobertura dos critérios baseados na dependéncia de dados entre as varidveis persistentes
(nas etapas de teste intra-modular).

Neste capitulo sdo apresentados os modelos propostos para a implementagcdao de uma
ferramenta de apoio ao teste de programas de ABDR. No modelo de fluxo de controle
apresentou-se os comandos da SQL que ocasionam fluxos distintos de controle e também
apresentou-se uma extensiao da Linguagem Intermedidria (LI) para os comandos SQL. A LI
¢ uma linguagem utilizada na ferramenta POKE-TOOL para torné-la multi-linguagem, ou
seja, parte do processamento da ferramenta € feito sobre a LI e parte sobre a linguagem do
programa testado [CHA91].

A POKE-TOOL possui caracteristicas que permitem a incorporagdo de novos

critérios de teste estrutural englobando os quatro modelos: Fluxo de Controle,
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Instrumentagdo, Fluxo de dados e Descricdo dos Elementos Requeridos [MAL91]. Os
modelos basicos necessarios para os nossos critérios: O Modelo de Grafo de Fluxo de
Controle; O Modelo de Instrumentagdo; O Modelo de Dados; e O Modelo de Descri¢dao dos

Elementos Requeridos, sdo discutidos a seguir.

5.2 O Modelo de Fluxo de Controle

No modelo de fluxo de controle adotado, um programa P € representado por um
grafo dirigido G(UP) = (NBD , E, nin, nour), definido no Capitulo 3 como grafo de fluxo de
controle ou grafo de programa. Cabe lembrar que os nds de N, representam blocos de
comandos da linguagem hospedeira e que os comandos declarativos da SQL sdo colocados
juntos com esses blocos de comandos. Os comandos executdveis da SQL sdo representados
pelos nés Ns e sdo colocados um em cada nd.

Maldonado [MAL91] apresenta as construgdes bdsicas dos comandos da linguagem
LI. Diferentemente, na SQL o fluxo de controle dos comandos executaveis é definido pelo
comando declarativo WHENEVER <condicdo> <agcdo>, no qual pode-se especificar uma
acdo a ser tomada quando for detectada uma condi¢do de “error”, uma condi¢do de
“warning” ou uma condicao de “not found” em um comando executavel da SQL. As a¢des
incluem condi¢des de: parada (stop), continuacido (continue), desvio condicional (goto
<rotulo>) ou execucdo de uma funcdo (do <function>). Os SGBDs utilizam esses
comandos para tratamento de erros nos comandos executdveis da SQL; assim sendo, o
comando declarativo WHENEVER deve anteceder os comandos executdveis da SQL. E
importante observar que o comando WHENEVER tem sua acdo controlada de cima para
baixo com relacdo as linhas de comandos do programa fonte; assim, o esquecimento de um
comando declarativo antes de um comando executavel da SQL pode causar um erro de
fluxo. A Figura 5.1 apresenta a construcdo basica do grafo de fluxo de controle para o
comando WHENEVER.

A linguagem LI representa os comandos executdveis da linguagem SQL. Um grafo
de programa de uma ABDR ¢ formado pela simples concatenagdo das construcdes bésicas
apresentadas em [MAL91] para os comandos da linguagem hospedeira e das construcdes

basicas dos comandos executdveis da linguagem SQL. Observe que o modelo de fluxo de
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controle € importante para refletir os aspectos semanticos da LI e para a instrumentagdo das
unidades em teste.

As condigdes podem ser SQLWARNING, SQLERROR ou NOT FOUND sendo
que cada tipo de condi¢cdo pode gerar informagdes de controle nos comandos executdveis
da SQL durante a execucdo. Essas informacdes sdo passadas para as varidveis
correspondentes, que compdem a drea de comunicacdo da SQL (SQLCA). Conforme
mostrado na Figura 5.1, existem quatro tipos de acdes que determinam o fluxo de controle
apos cada comando executdvel da SQL: CONTINUE, STOP, GOTO <rotulo> e DO
<funcdo>. A acdo CONTINUE faz com que o fluxo passe para o préximo comando do
programa independentemente do resultado obtido na condi¢cdo adotada, conforme mostra a
Figura 5.2. A ag¢do STOP faz com que o fluxo de controle apés o comando executavel da
SQL tenha dois arcos, um apontando para o proximo comando do programa indicando que
a condicao ndo foi satisfeita (FALSE) e outro para o final do programa, caso a condi¢do
tenha sido satisfeita (TRUE), mostrado na Figura 5.2. A acdo GOTO <rétulo> faz com que
existam dois fluxos diferentes apds o comando executdvel da SQL sendo um para o
proximo comando do programa, caso a condi¢do ndo tenha sido satisfeita (FALSE) e o
outro para o ponto do programa onde o rétulo foi colocado, veja a Figura 5.2. A acdo DO

<fung¢do> faz com que o fluxo de controle ap6s um comando executdvel da SQL, tenha um

Comando declarativo WHENEVER WHENEVER
>>__ EXEC SQL— WHENEVER _~ NOTFOUND —— — > os comandos
T: SQLERROR — declarativos da SQL
SQLWARNING - sdo colocados juntos
com os blocos de
>t CONTINUE ; >< comandos da
L GOTO —label_name —| linguagem
— STOP hospedeira
——DO  function — | associados a um
unico no.

EXEC SQL WHENEVER <condition> <action>

<WHENEVER>::=<whenever_atm> <cond_atm> <act_atm>
<whenever_atm>::= $WHENEVER

<cond_atm>::=$SQLERROR | $SQLWARNING | $NOT_FOUND
<act_atm>::= $SCONTINUE | $GOTO | $STOP | $DO

Figura 5.1 Modelo de fluxo de controle e instrumentacdo associado aos comandos
da SQL: comando declarativo de controle de erros WHENEVER
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arco para um comando de chamada da funcdo, caso a condi¢do tenha sido satisfeita

(TRUE), ou para o préximo comando, caso a condi¢do ndo tenha sido satisfeita (FALSE),

DO <funcdo>

GOTO <label>

STOP

CONTINUE

k representa um subgrafo
que antecede o comando
executavel SELECT. Seja s
um né que contém um co-
mando declarativo da SQL
cuja acdo é DO <FUNC>.
Instrumentagdo: Antes do né
i (Qque contém um comando
executdvel da SQL) é
inserida uma ponta de prova
i; seja j ond de entrada do
subgrafo ¢, € inserida uma
ponta de prova j no inicio do
subgrafo 7; e seja r o n6 que
contém o comando de
chamada da fung¢do FUNC
colocada na acdo DO, é
colocada uma ponta de
prova r no inicio deste no.

v

INSERT
DELETE
UPDATE
SELECT

i

“e
()

k representa um subgrafo
que antecede o comando
executdvel da SQL. Seja s
um no que contém um co-
mando declarativo da SQL
cuja acdo é GOTO <label>.
Instrumentagdo: Antes do no
i (que contém um comando
executdvel da SQL) é
inserida uma ponta de prova
i; seja j o no de entrada do
subgrafo ¢ é inserida uma
ponta de prova j no inicio do
subgrafo ¢, e seja r o né que
contém o rétulo da acdo
GOTO, é colocada uma
ponta de prova r no inicio
deste no.

O,

v

INSERT

DELETE

UPDATE

SELECT
.

l

)

v

k representa um
subgrafo que
antecede o comando
executavel da SQL.
Seja s um n6 que
contém um comando
declarativo da SQL
cuja acdo é STOP.
Instrumentagdo:
Antes dond i é
inserido a ponta de
prova i;

Seja j onod de
entrada do subgrafo
£, é inserida uma
ponta de prova j no
inicio do subgrafo / e
¢ inserida uma ponta
de prova f no inicio
do n6 final.

O

v

INSERT

DELETE
UPDATE
SELECT

i

@

k representa um
subgrafo que
antecede o comando
executdvel da SQL.
Seja s um né que
contém um comando
declarativo da SQL
cuja acdo seja
CONTINUE.
Instrumentagdo:
Antes dond i é
inserida a ponta de
prova i;

Seja j ond de
entrada do subgrafo
£, é inserida a ponta
de prova j no inicio
dondj.

INSERT

DELETE
UPDATE
SELECT

i

Figura 5.2: O modelo de fluxo de controle para os comandos executaveis da SQL gerado pela agido do
comando declarativo WHENEVER. Na descricdo é apresentado o Modelo de instrumentacio referente a
cada ac@o nos comandos executdveis da SQL.

mostrada na Figura 5.2.

As acOes utilizadas nos comandos declarativos de tratamento de erros que

determinam as regras de fluxo de controle a partir dos comandos executdveis da SQL e os

comandos de desvios condicionais e incondicionais apresentados em [MAL91] introduzem

grandes modificagdes no fluxo de controle e, conseqiientemente, no modelo de

instrumenta¢do de uma ABDR mostrada na Figura 5.2. Para cada n6 da SQL executdvel
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coloca-se uma ponta_de_prova (uma informagdo do nimero do né) antes do né da SQL,
marcando o nimero do n6 da SQL (vélido para todos nés da SQL) e, para cada acdo existe
um arco de saida do n6é da SQL para representar a respectiva acdo. Para a acdo GOTO
<rotulo> existe um arco que liga o né da SQL ao pr6ximo né (ou bloco) (para representar a
condi¢cdo = false) e outro arco para o né (bloco) que contém o rétulo associado a dltima
acdo GOTO (para representar a condi¢cdo = true) (Figura 5.2). Da mesma forma, para a
acdo STOP existe um arco saindo do né da SQL que contém um comando executdvel da
DML, para o dltimo né (bloco) do programa e o outro para o préximo bloco do programa
(préximo nd) (mostrado pela Figura 5.2). Para a agdo CONTINUE existe apenas um arco
de saida do n6 da SQL, que contém um comando executdvel da DML, para o préximo né
(bloco) (mostrado pela Figura 5.2). Para a dltima acdo DO <funcido> é adotada a mesma
estratégia do comando IF_THEN onde, no bloco THEN existe uma chamada de funcdo (a
funcdo colocada na acdo DO <fungcdo>) e ai é colocada uma ponta_de_prova marcando o
nimero deste no e, caso a condi¢do nao seja satisfeita, ha um arco para o préximo comando
na seqiiéncia do programa apds o comando SQL onde existe uma ponta_de_prova no inicio
do bloco. Neste caso, além da ponta_de_prova colocada antes do nd, é colocada outra
ponta_de_prova do préximo nimero do né executdvel dentro da funcdo usada na acdo e
outra ponta_de_prova logo apds o né da SQL para marcar o bloco (caso seja um if_then)
(mostrado pela Figura 5.2).

As Figuras 5.3 a 5.6 mostram a sintaxe parcial dos comandos executdveis da DML,
o comando INSERT na Figura 5.3, o comando DELETE na Figura 5.4, o comando
UPDATE na Figura 5.5 e o comando SELECT na Figura 5.6. A proposta aqui apresentada
para a instrumentacdo foi feita manualmente para exercitar o exemplo de aplicacdao que é
mostrado no préximo capitulo. Como trabalho futuro pretende-se transformar a

instrumentacdo uma operacio automatizada e segura quanto ao acréscimo das informacdes.

95



Capitulo 5 — Os Modelos de Implementacdo dos Critérios de Teste

Comando Executdvel INSERT

>>— EXEC SQL >

I— AT db_name J FOR host_integer

>— INSERT INTO table_name *t >
J column_name—l )j

2

> VALUES — ( Lvalue J—) T; —>
L subquery

s —  —  :host_variable L >>
dindicator —

expression

literal

EXEC SQL INSERT INTO <tabela> [<atributos>] VALUES

e | PRy P2 PERReN grealaa b Ao o
var_tm—_oraChir—atdotutos>

<INSERT>::=<ins_atm><tab_atm>
[{<atr_atm> }]<values_atm> {<val_atm>}
<ins_atm>::=$INSERT
<tab_atm>::=$T(n)n
<atr_atm>:=$Sn
<values_atm>::=$VALUES
<val_atm>::=$Vn

Figura 5.3 Sintaxe parcial e LI para o comando INSERT.
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Comando Executivel DELETE

>>—EXEC SQL
I— AT db_name J J—FOR :host_integerJ-
>—— DELETE FROM table_name >
L alias J
> s —><
L WHERE —_ search_condition _____|

CURRENTOF _  cursor_name J

EXEC SQL DELETE FROM <tabela>
WHERE [<search_condition>]/
[CURRENT OF <cursor_name>]

<DELETE>::= <del_from_atm><tab_atm> <where_atm>
[<cond_atm>/<cur_atm>]

<del_from_atm>::= $DELETE

<tab_atm>::= $T(n)n

<where_atm>::= SWHERE

<cond_atm>::= $C(n)n

<current_atm>::= SCURRENT

<cur_atm>::= $P

Figura 5.4 Sintaxe parcial e LI para o comando DELETE..
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Comando Executivel UPDATE

>>—EXEC SQL

I— AT db_name J J—FOR :host_integerJ-

>—— UPDATE — table_name >
L alias J

>— SET ( i column_name J- ) = - (L V,allue J_ )
|— ( subquery )

column_name — value

> 3 —><
L WHERE —_— search_condition ‘

CURRENTOF  cursor_name J

EXEC SQL UPDATE <tabela>
SET {<column_name> = :<var_host>}
WHERE [<search_condition>]/
[CURRENT OF <cursor_name> ]

<UPDATE>::=<up_ atm><tab_atm> <set_atm> {<stat_atm>}
<where_atm> [<cond_atm>/<cur_atm>]
<up_atm>::=$UPDATE

<tab_atm>::=$T(n)n

<set_atm>::=$SET

<stat_atm>::=$Sn

<where_atm>::=$WHERE

<cond_atm>::=$C(n)n

<current_atm>::=$CURRENT

<cur_atm>::=$P

Figura 5.5 Sintaxe parcial e LI para o comando UPDATE.
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Comando Executavel SELECT

>>——EXEC SQL
I— AT db_name J J—FOR :host_integerJ-

>—— SELECT — table_name >
L alias J

>~ SET ( i column_name J_) = - (L V,alue J_)
|— ( subquery )

column_name — value

> 5 —><
L WHERE —_— search_condition ‘

CURRENTOF  cursor_name J

EXEC SQL SELECT <column_name>
INTO :<var_host>
FROM <table_name>
WHERE [<search_condition>]/
[CURRENT OF <cursor_name> ]

<SELECT>::=<sel_ atm>{<col_atm>} [<into_atm> <var_atm>]
<from_atm> {<tab_atm>} <where_atm> [<cond_atm>/<cur_atm>]
<sel_atm>::=$SELECT

<tab_atm>::=$T(n)n

<set_atm>::=$SET

<stat_atm>::=$Sn

<where_atm>::=$WHERE

<cond_atm>::=$C(n)n

<current_atm>::=$CURRENT

<cur_atm>::=$P

Figura 5.6 Sintaxe parcial e LI para o comando SELECT.

A seguir é apresentado um modelo de instrumentacdo para o teste estrutural de
programas de aplicacdo. A instrumentacdo tem como objetivo dar condigdes necessarias

para a avaliag@o dos critérios intra-modular e inter-modular.

5.3 Os Modelos de Instrumentaciao

A instrumentacdo do programa original tem como objetivo capturar informacgdes

sobre a execucdo de casos de teste para a andlise de cobertura dos elementos requeridos
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pelos diversos critérios de teste. No caso de programas de aplicacdo, a instrumentagdo é
dividida em duas etapas: i) modificar o programa fonte inserindo comandos e informacdes,
gerando uma nova versao do programa, usualmente denominada de unidade instrumentada
para o teste de Unidade; ii) a outra etapa de instrumentacdo captura informacdes referentes
a identificacdo das unidades em teste e sobre as tuplas envolvidas na execucdo dos
comandos da SQL, para os testes intra-modular e inter-modular. No caso da POKE-
TOOL, a unidade instrumentada é armazenada no arquivo denominado TESTEPROG.C.
Os detalhes e exemplos sdo mostrados no Apéndice C.

A instrumentacdo consiste, essencialmente, em inserir pontas de prova para indicar
o nimero de cada bloco de comandos da linguagem hospedeira ou um comando executdvel
da linguagem SQL, possibilitando a identificacdo dos caminhos executados pelos casos de
teste usados durante o teste. A ponta de prova € um comando de escrita do nimero do né
em um arquivo produzindo a seqiiéncia de execucdo dos nds em cada caso de teste durante
o teste (no caso da POKE-TOOL este arquivo ¢ denominado de PATH.TES).

No teste de integragdo um numero identifica o Mddulo de Programa e a Unidade de
Programa. Esta informagdo é escrita no inicio do arquivo PATH.TES, representada pelo
nimero muuu (m é o nimero do médulo e uuu € o nimero da unidade). A unidade UP4 do
médulo Mod;.pc tem o nimero 3001 onde 3 representa o nimero do mdédulo e 001
representa o nimero da unidade no médulo Mod;s.pc.

Para os critérios que tratam das associagdes definicdo-t-uso usadas tanto no teste de
unidade como no teste de integracdo (intra-modular e inter-modular), é utilizada uma
instrumentacdo especial no programa, cujo objetivo € informar as tuplas utilizadas durante
a execucdo dos comandos de manipulacdo da SQL. Essas informagdes sdo gravadas em um
arquivo denominado Keyint.tes indicando o nimero de cada caso de teste juntamente com
as informacdes sobre as tuplas utilizadas na execucdo do respectivo caso de teste. Essa
instrumentacdo difere da primeira tendo em vista que sua informac¢do depende da
composi¢cdo dos campos que compdem a tupla.

A partir do programa instrumentado, cada execucdo dos casos de testes resulta em
uma escrita de todos os nds percorridos no programa referente a Unidade instrumentada,
gerando um arquivo Path,.tes onde n representa o nimero do caso de teste. Tal escrita

facilita a implementacdo de outras fungdes; por exemplo: determina quantas vezes um
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comando foi executado bem como auxilia na depuracdo apds a ocorréncia de uma falha

durante a fase de teste. Exemplo e detalhes podem ser vistos no Apéndice C.

5.3.1 Instrumentando o programa original

A instrumentacdo reflete a semantica dos comandos da LI de forma a viabilizar a
avaliacdo exata dos caminhos efetivamente executados. O fluxo de controle adotado para
cada comando é, entretanto, representado pela instrumentacdo que reflete o fluxo correlato
no momento da execucdo das unidades instrumentadas. Quanto aos comandos da SQL,
cuidados especiais devem ser tomados com relacdo ao comando declarativo de tratamento
de erros que é o responsdvel pelo fluxo de controle dos comandos executdveis da SQL. A
ferramenta POKE-TOOL instrumenta programas escritos em linguagem C e os
transformam em uma linguagem intermediaria LI [MAL91, CHA91].

Para os comandos executdveis da SQL existem cuidados relativos as agdes de
controle de erros, sendo que a acdo denominada DO <fun¢do> faz com que o gerador do
programa instrumentado modifique alguns comandos do programa. No caso da acdo DO
<fungdo> ocorrem as seguintes modifica¢des: i) alterar o comando declarativo “EXEC
SQL WHENEVER <condicdo> DO <funcdo>” para o comando “EXEC SQL
WHENEVER <condicdo> CONTINUE” e; ii) incluir o comando “if sglerror<0 {ponta
de prova (n); <funcdo>}” apds os comandos de manipulacdo da SQL que sucedem ao
comando declarativo de manipulagcdo de erro; n representa o nimero do bloco de comando
onde o comando de chamada da fungdo foi acrescentado. Isto implica que quando a
operacdo do comando de manipulagdo resultar em um erro de execug¢do, o comando
“funcdo()” colocado ap6s o comando de manipulacio da SQL deve ser executado,

conforme mostra a Figura 5.7.
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Comando de manipulacido da SQL Acdo DO <fungdo> no comando declarativo
de tratamento de erro da SQL

Ponta_de-prova (b)
EXECSQL WHENEVER SQLERROR

<CONTINUE; Ponta_de-prova (b+1)

INSERT/ O né b representa um ‘bloco de comandos da

DELETE/ linguagem hospedeira;
O no retangular (b+1) pode ser qualquer comando de

UPDATE/ . < ]

SELECT manipulacio de dados da SQL;
O né (b+2) € um bloco virtual colocado para atender
a acdo do comando declarativo de tratamento de erro,
cuja acdo é DO <fung¢do>; apds a ocorréncia do bloco

b+l b+2 o fluxo € seguido para o bloco b+3 ou é

interrompido o fluxo se existir um comando exiz(1)

no final do bloco b+2.
==error, !=error

/ \ Ponta_de-prova (b+3)
Ponta_de-prova (b+2)

Funcdo( ); —PKJ/
/ E um subgrafo podendo existir nés da

"""""""""""""" linguagem hospedeira ou da SQL.

Figura 5.7 Instrumentagdo dos comandos de manipulacdo da SQL para a acdo DO <fungcdo>

A acdo STOP do comando declarativo de tratamento de erro faz com que o gerador
de instrumentacdo provoque vdrias modificacdes no programa: i) alterar o comando
declarativo “EXEC SQL WHENEVER <condi¢do> STOP” para o comando “EXEC
SQL WHENEVER <condi¢cdo> CONTINUE”; e ii) incluir o comando “if (sqlca.sqlcode
< 0) {ponta de prova(f); exit(1); }” ap6s os comandos de manipulacio da SQL que
sucederem ao comando declarativo de manipulacdo de erro; f representa o nimero do
ultimo comando do programa (iltimo no).

A instrumentac¢do para todos os blocos de comandos é sempre anotada no inicio de
cada bloco e, nos casos dos comandos executaveis da SQL, ela ocorre antes de cada

comando. No caso da acdo GOTO <rdtulo> nao ocorre nenhuma modificagdo nos
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comandos; apenas sdo acrescentadas as pontas de provas no inicio de cada bloco de
comando e antes de cada comando executdvel da SQL. O mesmo ocorre para a acio

CONTINUE.

5.3.2 Identificando as tuplas

A instrumentacdo para a inclusdo das informagdes sobre as tuplas utilizadas durante
a execucdo de cada comando de manipulagdo da SQL, em uma definicdo ou um uso
persistente de uma tabela ¢, é feita em duas etapas. A primeira etapa é preenchida pelo
proprio testador que fornece varias informagdes ao analisador sintdtico, responsdvel pela
instrumentacdo do programa. A segunda etapa é gerar um arquivo que informa todas as
varidveis tabela e suas respectivas chaves primadrias: cada tipo e quais comandos devem ser
incluidos no programa para gerar a informacdo referente as tuplas (conforme mostra a
Figura 5.8).

As informagdes iniciais se restringem ao nome de cada varidvel tabela do programa
e sua respectiva chave primdria. Essas informacdes sdao armazenadas em um arquivo
denominado tab_ch_pr.tes mostrado na Figura 5.9. Em seguida sdo informados os nomes
das varidveis host utilizadas para relacionar as chaves primdrias de cada varidvel tabela.
Dessa forma, o analisador sintdtico incluird no programa novos comandos que indicardo as
chaves primdrias, colocadas pelo testador no arquivo tab_ch_pr.tes (Figura 5.8), que sdo
usadas no comando de manipulacdo da SQL. Para cada comando que caracteriza uma
definicdo persistente da tabela ¢, existe um comando especifico para indicar a tupla
utilizada. O comando SELECT € o comando que necessita de mais informagdes. Sempre
que a chave primdria estd ausente no comando, € necessdrio inclui-la. A Figura 5.9 mostra o
arquivo de auxilio para a instrumentacdo das informagdes sobre as tuplas referentes a cada
varidvel tabela no Moédulo de Programa Mod;.pc do experimento realizado. Este arquivo
auxilia a etapa de instrumentacdo. Ele € composto por comandos de atribuicdo das chaves
primdrias para cada varidvel tabela no Mdédulo da aplicagdo. Esses comandos dao auxilio a
instrumentacdo para aplicar os critérios de teste que requerem as associacoes das varidveis

persistentes.
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Arquivo inst_ch_pr.tes

EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;
int mhpl,mhsil, mhdl,mhel,mhcl,mhsol;
char mhfdl[5];
VARCHAR mhfd2[7], mhfd3[5], mhfcl[4];
EXEC SQL END DECLARE SECTION;
char me_emp_id[11], mso_id[11], md_dept_id[11l], mfc_code[7],
mfd_year([6], mfd_quarter[5], mfd_code[7], mp_prod_id[1l1l],
msi_id[11], mc_cust_id[1l1];

/* Conversoes */

NUMBER (11) p.prod_id in PRODUCT for int :mhpl ->char mp_prod_id[11l];
NUMBER (11) si.id in SALES_ORDER_ITEMS for int :mhsil ->char msi_id[11];
NUMBER (11) d.dept_id in DEPARTAMENTO for int :mhdl ->char md_dept_id[11];
NUMBER (11) e.emp_id in EMPLOYEE for int :mhel ->char me_emp_id[11l];
NUMBER (11) c.cust_id in CUSTOMER for int :mhcl ->char mc_cust_id[11];

NUMBER (11) so.id in SALES_ORDER for int :mhsol ->char mso_id[11];

CHAR (4) fd.year, VARCHAR2(7) fd.quarter,VARCHAR2 (4) fd.code in FIN_DATE for char :mhfdl,
VARCHAR :mhfd2, :mhfd3 ->char mfd_year[6], mfd_quarter[5],mfd_codel[7];

VARCHAR2 (4) fc.code in FIN_CODE for VARCHAR :mhfcl ->char mfc_codel[7];

PRODUCT :
mhpl=hpl; /* INSERT, DELETE, UPDATE */

itoa (mhpl, mp_prod_id); /* int para char */
fprintf (key, "PRODUCT: %s \n", mp_prod_id);

SALES_ORDER_ITEMS:
mhsil=hsil; /* INSERT, DELETE, UPDATE */

itoa(mhsil,msi_id); /* int para char */
fprintf (key, "SALES_ORDER_ITEMS: %s \n",msi_id);

DEPARTAMENTO:
mhdl=hdl; /* INSERT, DELETE, UPDATE */

itoa (mhdl, md_dept_id); /* int para char */
fprintf (key, "DEPARTAMENTO: %s \n",md_dept_id);

EMPLOYEE :
mhel=hel; /* INSERT, DELETE, UPDATE */

itoa (mhel,me_emp_id); /* int para char */
fprintf (key, "EMPLOYEE: $%s \n",me_emp_id) ;

CUSTOMER:
mhcl=hl; /* INSERT, DELETE, UPDATE */

itoa (mhcl, mc_cust_id); /* int para char */
fprintf (key, "CUSTOMER: %s \n",mc_cust_id);

SALES_ORDER:
mhsol=hsol; /* INSERT, DELETE, UPDATE */

itoa (mhsol,mso_id); /* int para char */
fprintf (key, "SALES_ORDER: %s \n",mso_id) ;

Figura: 5.8: Arquivo de auxilio a instrumentacdo das tuplas para as tabelas: EMPLOYEE, DEPARTAMENTO,
CUSTOMER E SALES ORDER.
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Arquivo Tab_ch_pr.tes
Relacéo

Tabela
hel

Employee
emp_id NUMBER(11)

Tabela
hsol

Sales_Order
id NUMBER (11)

Tabela
hdl

Department
dept_id NUMBER (11)

Tabela
hfcl

Fin_Code
code VARCHAR2 (4)

Tabela
hfdl
hfd2
hfd3

Fin_Date

year CHAR(4)
quarter VARCHAR2 (7)
code VARCHAR (4)

das chaves primdrias e dos tipos de dados para cada variadvel tabela.

Figura 5.9: Arquivo tab_ch_pr.tes:

chaves primdrias das tabelas usadas

no programa Mod3.pc

Nos exemplos apresentados nas Figuras

5.10a, 5.10b e 5.10c sdo mostrados os

arquivos utilizados na elaboracdo da instrumentacdo de uma UP do Mddulo de Programa

Mod;.pc, usado nos exemplos de utilizacdo dos critérios; a Figura 5.10a mostra o Programa

Fonte usado no teste; o Exemplo da Figura 5.10b mostra o arquivo gerado na primeira

instrumentacdo (nds e caminhos) e o Exemplo da Figura 5.10c mostra o arquivo gerado na

segunda instrumentacdo (tuplas).
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Arquivo testemod3.pc (inicial)
int insemp (line)
RECORD *1line;
{

hel atoi (line->e_emp_id);
he2 = atoi (line->e_manager_id);

EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GOTO endl;
EXEC SQL INSERT INTO EMPLOYEE

( emp_id,
manager_id)
VALUES ( :hel,
:he2);
EXEC SQL COMMIT;
endl:
return (sglca.sglcode);
}
Figqura

Arquivo testeprog3.pc (Instrumentagdo dos caminhos)

int insemp (line)

RECORD *line;

{

FILE * path =fopen("insemp/path.tes","a");
static int printed_nodes = 0;
ponta_de_prova(l);

/* 1 */ hel = atoi (line—>e_emp_id);
/* 1 */ he2 = atoi (line->e_manager_id);

/* 1 */ EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GOTO endl;
ponta_de_prova (2);
/* 2 */ EXEC SQL INSERT INTO EMPLOYEE
( emp_id,
manager_id)
VALUES ( :hel,
the2);
ponta_de_prova (3);
/* 3 */ EXEC SQL COMMIT;
/* 4 */ endl:
ponta_de_prova(4);
ponta_de_prova(5);

fclose (path);

/* 4 */ return (sglca.sqglcode);
Ik & %/ 1

Figura 5.10b Programa instrumentado para o teste de Unidade
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Arquivo Mod3_int.pc (Instrumentag¢do dos caminhos)

int insemp (line)

RECORD *line;

{

FILE * path =fopen ("insemp/path.tes","a");

FILE * key = fopen("insemp/key.tes","a");
static int printed_nodes = 0;
ponta_de_prova (3001); /* numero do programa insemp */
ponta_de_prova(l);

/* 1 */ hel = atoi (line—>e_emp_id);
/* 1 */ he2 = atoi (line->e_manager_id);
/* 1 */ EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GOTO endl;

ponta_de_prova (2);
/* 2 */ EXEC SQL INSERT INTO EMPLOYEE
( emp_id,
manager_id)
VALUES ( :hel,
the2);

mhel=hel; /* INSERT, DELETE, UPDATE */
itoa (mhel,me_emp_id); /* int para char */
fprintf (key, "EMPLOYEE: %s \n",me_emp_id);

ponta_de_prova (3);
/* 3 */ EXEC SQL COMMIT;
/* 4 */ endl:
ponta_de_prova(4);
ponta_de_prova(5);
fclose (key);
fclose (path);
/* 4 */ return (sqglca.sglcode);
/* 5 */ }

Exemplo 5.10c: Programa instrumentado para os critérios de
integragdo intra-modulares e inter-modulares.

5.4 Modelo de Fluxo de Dados

No contexto de teste de software, a analise de fluxo de dados usualmente € utilizada
para estender o grafo de programa pela associac@o de tipos de ocorréncias de varidveis aos
elementos desse grafo que, posteriormente, € utilizado para determinacdo de associagdes
requeridas pelos critérios de teste. Para programas de ABDR o modelo de fluxo de dados é

dividido em dois tipos de fluxos: intra-modular e inter-modular.
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Existem trés tipos de ocorréncias das varidveis: definicdo, uso e indefinicdo. Essas
ocorréncias sdo aplicadas as varidveis de programa e varidveis host. J& para as varidveis
tabela, adotou-se apenas as ocorréncias de definicdo e uso por razdes ja apresentadas.

O modelo intra-modular é aplicado no teste de unidade e no teste de integracdo das
unidades de um Moddulo. O modelo inter-modular é aplicado na integracdo entre oS

Moédulos da aplicagao.

5.4.1 Modelo de Fluxo de Dados Intra-Modular

Para o teste de unidade foram escolhidos para ilustracdo os critérios Potenciais Usos
[MALO91], implementados na POKE-TOOL. O grafo_def é gerado pela POKE-TOOL a
partir da ocorréncia de definicdo das varidveis do programa de aplicacdo. O grafo_def
informa as definicoes e referéncias ocorridas em cada né do programa c.r.a. varidveis de
programa e varidveis host, cujas ocorréncias foram estudadas na Sec¢ao 3.2.1.

A passagem de valores entre procedimentos através de parametros pode ser feita
por: valor, referéncia ou nome. Se a varidvel for passada por referéncia ou por nome
considera-se que seja um pardmetro de saida. As defini¢cdes decorrentes de possiveis
defini¢cdes em chamadas de procedimentos sdo distinguidas das demais e sdo ditas definidas
por referéncia; esta distingdo € utilizada na geracdo do grafo(i) [MAL91], ou seja, na
determinacdo dos caminhos livres de definicdo para cada varidvel definida em i.

Da mesma forma, as ocorréncias das varidveis tabela foram estudadas na Secdo
3.2.1. Para a constru¢do do grafo_def é apenas indicada a ocorréncia da definicdo por
referéncia de £ no n6 onde existir um comando de manipulacdo da SQL. As Figuras 5.11 e
5.12 sintetizam os conceitos e hipdteses para a determinacdo do grafo_def a partir do

modelo de fluxo de controle dos principais comandos da SQL na linguagem LI.
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Comandos de Manipulacdo da SQL
INSERT, DELETE, UPDATE

<WHENEVER>::=<whenever_atm> <cond_atm> <act_atm>

<INSERT>::=<ins_atm><tab_atm>
[{<atr_atm> }]<values_atm> {<val_atm>}

<DELETE>::= <del_from_atm><tab_atm> <where_atm>
[<cond_atm>/<cur_atm>]

<UPDATE>::=<up_ atm><tab_atm> <set_atm> {<stat_atm>}
<where_atm> [<cond_atm>/<cur_atm>]

STOP CONTINUE GOTO <rotulo> DO <FUNC>

O o O ®

v v v

INSERT ‘ INSERT INSERT
DELETE DELETE DELETE
UPDATE UPDATE UPDATE

INSERT
DELETE
UPDATE y o

l 1

0l

O né k contém o conjunto de varidveis definidas no bloco de comandos
associados a este né que envolve o comando declarativo da SQL. WHENEVER,
o qual € responsdvel pelo fluxo de controle no comando de manipula¢do da SQL
colocado no n6 i. O n6 ¢ contém o conjunto de varidveis definidas no bloco de
comandos da linguagem hospedeira, associado a este n6. O né i contém o
conjunto de varidveis tabela associadas a um dos comandos de manipulacdo da
SQL (INSERT, DELETE, UPDATE), contendo uma definicdo por referéncia
neste nd, a qual é atribuida uma definicdo por valor se o comando COMMIT
estiver no subgrafo £ conforme mostram os fluxos de controles acima.

i

X

Figura 5.11: Diretrizes para a Expansdo do Grafo de Programa para Obtengdo do Grafo def:
Comandos de Manipulacdo da Base de Dados (SQL)
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Comandos de Manipulacdo da SQL
SELECT

<WHENEVER>::=<whenever_atm> <cond_atm> <act_atm>

<SELECT>::=<sel_ atm>{<col_atm>}
[<into_atm> <var_atm>]
<from_atm> {<tab_atm>}

<where_atm> [<cond_atm>/<cur_atm>]

STOP CONTINUE GOTO <rotulo> DO <FUNC>

Qo Y| O

SELECT * SELECT SELECT

y SELECT y
4 4

i

-6
Ol &

O né k contém o conjunto de varidveis definidas no bloco de comandos
associados a este né que envolve o comando declarativo da SQL. WHENEVER,
o qual é responsavel pelo fluxo de controle no comando de selecio da SQL
colocado no n6 i. O n6 ¢ contém o conjunto de varidveis definidas no bloco de
comandos, da linguagem hospedeira, associado a este n6. O n6 i contém
também o conjunto de varidveis host associadas ao comando de selecdo da SQL
(SELECT) na clausula <into> <var_host>.

Figura 5.12: Diretrizes para a Expansdo do Grafo de Programa para Obtengdo do Grafo def:
Comandos de Selecdo da Base de Dados (SQL)

Para obter as informagdes referentes aos critérios que exercitam as varidveis
persistentes, foi necessario criar uma relagdo que identifique os pontos do programa onde

ocorrem os comandos de manipula¢do da SQL (INSERT, DELETE, UPDATE) seguido do
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comando COMMIT para caracterizar a definicdo persistente de uma tabela ¢t e dos
comandos que caracterizam um uso persistente da tabela ¢t (INSERT, DELETE, UPDATE e
SELECT). Este arquivo, denominado Tabdtu.tes, é gerado para cada tabela utilizada no
programa da aplicacdo. Este arquivo indica o nimero da Unidade de Programa que contém
um uso ou uma defini¢do da tabela # mostrando o nimero do n6 onde ocorre uma definicdo
e um uso persistente de t. A partir deste arquivo sdo construidas as associagoes defini¢do-t-
uso para cada tabela envolvida no programa. Essas informacdes sdo utilizadas para a
geracdo dos elementos requeridos para o teste de unidade e integracdo referentes aos
critérios exclusivos de ABDR.

Para exemplificar foi utilizado o Médulo Mods.pc que relaciona 5 varidveis tabela.
Para a varidvel EMPLOYEE foi gerado o arquivo Tabdtu.tes mostrado na Figura 5.13. O
ndmero (3001) do arquivo Tabdtu.tes representa o nimero da Unidade. Defp indica os
nimeros dos nds onde ocorrem as definicoes persistentes; 0 primeiro nimero representa o
né ¢ referente ao comando de manipulacdo da SQL e o nimero que antecede o zero
representa 0 nd i referente ao comando COMMIT da SQL. Ji os nuimeros de uso
representam os nds que contém um dos comandos de manipulagcdo ou de alteracdo da SQL
que caracterizam um ¢-uso. O ndmero zero (0) indica que ndo existe nenhum né para defp

ou uso.

Arquivo Tabdtu.tes - EMPLOYEE

3001

defp: 2 3 0
uso: 2 0
3006

defp: 2 3 0
uso: 2 0
3011

defp: 2 3 0
uso: 2 0
3016

defp: 0

uso: 369 120

Figura 5.13: Arquivo tabdeftuso.tes para a tabela EMPLOYEE no Médulo Mod;.pc
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5.4.2 Modelo de Fluxo de Dados Inter-Modular

As principais caracteristicas para o teste estrutural de uma ABDR, no teste de
integracdo entre os Mddulos, estdo relacionadas ao fluxo de dados ocasionado entre os
diferentes Modulos que definem e usam uma varidvel tabela, ocasionando assim, um fluxo
de dados entre os Mddulos. Neste caso, para tratar dos critérios Todos os t-usos-ciclol-int,
Todos os dtu-caminhos-int e Todos os t-usos-ciclo2-int definidos na Secdo 4.4, sdo
construidos arquivos que relacionam os médulos que definem e usam uma mesma tabela.
Isso € feito para cada varidvel tabela presente no Mddulo, conforme € mostrado na Figura.
5.14 para a tabela EMPLOYEE. O arquivo € denominado de Tabidtu.tes. A Figura 5.14
mostra também um grafo de fluxo para duas UPs referentes aos Mddulos Mods.ps e
Mods.ps.

A partir deste arquivo sdo extraidos todos os elementos requeridos pelos critérios de

Arquivo Tabidtu.tes - EMPLOYEE

3000

3001 6002

f

/

3001

defp: 2 3 0
uso: 2 0

3006

defp: 2 3 0 \
uso: 2 0 &
3011

defp: 2 3 0 EMPLOYEE
uso: 2 0

3016

defp: 0

uso: 369 120

6000

6002 Para cada Unidade de um Modulo que define a
defp: 0 tabela Employee existe uma associagcdo com
uso: 250 outra Unidade de outro Médulo. Esta

6003 combinagdo é feita para cada tabela. E assim é
defp: 0O construido o elemento requerido para satisfazer
uso: 250 o critério todos os t-usos-ciclol-inter e para o

6004 critério Todos-dtu-caminhos-inter.
defp: 0
uso: 250

Figura 5.14: Arquivo Tabidtu.tes para a tabela EMPLOYEE nos Médulos Mod;.pc e Modg.pc
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teste inter-modular, utilizados na integracdo dos Mddulos da aplicacdo.

5.5 Modelo de Descricao dos Elementos Requeridos

O modelo de descricdo dos elementos requeridos para os critérios propostos nesta
tese nao € apresentado neste trabalho, tendo em vista que ndo foi desenvolvida nenhuma
ferramenta para apoiar esses critérios. O modelo implementado na POKE-TOOL esté
fundamentado no conceito de arco primitivo [CHUS87] e no conceito de grafo(i) [MALSS8D].
O conceito de arco primitivo se baseia no fato de existirem arcos’’ dentro de um grafo de
programa que sdo sempre executados quando outro arco é executado. Desta forma, a FCPU
passa a requerer associacdes com base nos arcos primitivos, eliminando os demais arcos
denominados de arcos herdeiros. Para os critérios de ABDR a utilizacdo de arcos
primitivos no contexto de fluxo de dados continua sendo a mesma de Maldonado [MALO91].

Sendo assim, a implementacdo dos descritores dos critérios abordados nesta tese é
mais simples, considerando apenas os caminhos que possuem os nds da SQL. Para os

critérios de teste de unidade e teste de integracdo, que requerem associacoes defini¢do-t-
uso, foi criado o grafo<¢i> (extraido do conceito de grafo(i), definido em [MAL91]). O

grafo< 4i> € construido a partir de cada par de nés <4i>, com defini¢do persistente c.r.a. t,
que alcancar: ou um #-uso (n6 de SQL), ou um o né de saida do grafo de programa, com
um caminho livre de defini¢do c.r.a. £ e livre de laco.

O modelo de descricao dos elementos requeridos para os critérios de programas de
aplicacdo pode ter como ponto de partida o modelo de implementacdo apresentado em
[MALO91]. Nossa expectativa é implementar uma ferramenta que apdie os critérios de
ABDR e complemente os demais critérios estruturais (como os da FCPU ou FCFD).

Nos exemplos utilizados para ilustrar a aplicacdo dos critérios, os descritores dos
elementos requeridos foram gerados manualmente, separados em diretérios referentes a
cada varidvel tabela envolvida na associacdo. No caso do critério todos os t-usos-ciclol-
intra € criado um arquivo que armazena todas as associacoes definicdo-t-uso referentes a

uma varidvel tabela. Durante a execugdo dos casos de testes (execucdo do teste) sdo

1 - . - .. P . C. ~

0 Esses arcos sdo considerados néo essenciais para a andlise de cobertura. Jd os arcos primitivos sio
considerados essenciais para a andlise de cobertura por garantirem a execugdo dos demais arcos do grafo
de programa.
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gerados dois arquivos: [) pathint.tes que armazena o nimero do caso de teste, mais o
nimero da unidade exercitada e o respectivo caminho executado; e 2) keyint.tes que
armazena o nimero de cada caso de teste, o nimero da unidade executada e a tupla
utilizada para exercitar o caso de teste (em alguns casos pode ser a prépria chave primdria).

Depois que todos os casos de teste sdo executados, a avaliacdo da cobertura do
critério € feita manualmente, avaliando cada caso de teste, tuplas e quais unidades foram

envolvidas, para depois avaliar quais associacOes foram satisfeitas. Essa avaliacdo pode ser
feita utilizando um autdmato finito que avalie o grafo,</4i> que inicia na defini¢dao

persistente e no grafo,<4i> que inicia no nd de entrada do grafo de programa (da unidade
associada) e termina nos nds que contém um #-uso. No Apéndice C, € mostrado um
exemplo completo que apresenta as associacoes definicdo-t-uso e os casos de testes que

executaram a associacao.

5.6 Consideracoes Finais

Os modelos tedricos aqui apresentados visam a fornecer maior precisdo e
uniformidade a automatizacdo dos critérios de testes baseados em fluxo de dados para
Aplicagdes de Banco de Dados Relacional. Uma das propostas de continuidade deste
trabalho € incorporar a ferramenta POKE-TOOL os critérios de teste de integracdo intra-
modular e inter-modular, de modo a auxiliar o teste de programas de aplicacao.

Os modelos de fluxo de controle, de instrumentacdo e de fluxo de dados sdo
fundamentais para completar os estudos de comparacdo empirica dos critérios aqui
propostos. Para a implementacdo desses modelos na ferramenta POKE-TOOL deve-se
inicialmente acrescentar informacgdes referentes aos comandos da SQL (estender a LI), de
modo a possibilitar o teste de unidade em programas de aplicacdo. Varios programas devem
ser modificados para a geracdo dos descritores e dos elementos requeridos referentes aos
novos critérios.

A partir da descricdo dos elementos requeridos para os critérios de teste de unidade

usada em [MAL91] (conceitos de arcos primitivos, de grafo_def e de grafo(i)), podemos

estendé-los para extrair o grafo</i> para os critérios que exercitam as varidveis
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N

persistentes. Os estudos iniciados neste capitulo ddo suporte a implementacdo de um
sistema automatizado para a aplica¢do dos critérios de testes propostos para ABDR.

Para o teste de integracdo intra-modular e inter-modular, acredita-se que ¢é
conveniente a preparagdo de um ambiente que controle e organize os elementos requeridos
separando-os para cada varidvel tabela envolvida nos Mddulos de Programa. Pode até
mesmo ser mais conveniente a constru¢cdo de uma nova ferramenta de apoio ao teste de

integracao.
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6 Exemplos de Utilizacao dos Critérios de Teste

Este capitulo ilustra a utilizac@o dos critérios propostos para o teste de programas de
ABDR. Na Secdo 6.2 sdo apresentados a descricdo das tabelas, dependéncias e fluxo de
dados para o exemplo de aplicacdo. Na Se¢do 6.3 sdo apresentados resultados obtidos nos
exemplos de utilizacdo. Na Secdo 6.4 sdo apresentadas algumas comparagdes referentes a
utilizacdo dos critérios. Algumas observacdes sdo feitas sobre os resultados do teste dos

programas do exemplo de aplicacgao.

6.1 Consideracoes Iniciais

Para ilustrar a utilizacdo dos critérios foi desenvolvido um exemplo completo de
uma aplicacdo composta por quatro Mddulos de Programas em linguagem C com SQL
embutida, com programas que foram adaptados de uma aplicacdo real. As tabelas
escolhidas para compor a aplicacio foram extraidas do médulo de demonstracdo do sistema
de Banco de Dados da “Sybase”. A construgdo desse exemplo também teve como objetivo
mostrar o comportamento dos fluxos de controle e de dados dos principais comandos da
SQL. Inicialmente foi construido o projeto da base de dados a partir do médulo SQL/PLUS
(que permite usar comandos SQL para criar, manipular e consultar as tabelas da base de
dados). Com todas as tabelas devidamente criadas e com suas regras definidas (chaves
primdrias, chaves estrangeiras, e outras regras), os programas foram construidos e
submetidos ao teste estrutural para todos os critérios propostos. Para a execucdo dos
exemplos foi necessario fazer algumas modificacdes nos arquivos gerados pela ferramenta.
A POKE-TOOL nido aceita SQL; a primeira tarefa foi instrumentar o programa sem 0s
comandos de SQL e, em seguida, acrescentar os comandos e modificar o programa
instrumentado acrescentando os comandos SQL e as novas pontas de provas. Apds a
preparacdo dos programas e da modificacdo de todos os arquivos (inclusido de informagdes
referentes aos comandos e varidveis de ABDR) gerados pela ferramenta (como:
tab_vardef.tes, funcdo.gfc, etc), foram gerados os descritores (para os critérios FCPU) e, em
seguida, iniciou-se o teste de cada unidade.

Para os testes de integracdo intra-modular e inter-modular, a instrumentacio para a

integracdo e os arquivos necessarios foram gerados e modificados manualmente.
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O teste é executado em trés fases distintas. A primeira, andlise estatica do programa
fonte, consiste em gerar o programa instrumentado, a versao LI do programa e os arquivos
referentes as varidveis. No programa instrumentado sdo colocadas vdrias informacgdes que
sdo usadas na dltima fase do teste. Na segunda fase do teste, executam-se os casos de teste
para satisfazer os critérios.

Para o teste de integracdo, foram modificados os programas que controlam a
execucdo dos casos de teste (de pokeexec para pokeexec_intle pokeexec_int2) para
contemplar os dois ciclos de execucdo (critérios de ciclol e ciclo2). A ultima fase do teste
consiste na andlise dos resultados através da avaliacdo da cobertura dos elementos
requeridos pelos critérios.

Esses exemplos serviram para avaliar a dificuldade de gerar os casos de teste (uso
da mesma tupla, controle do estado das tabelas, etc) que exercitem os elementos requeridos.
Como a POKE-TOOL ndo possui recursos para o teste de integracdo, a organizacdo dos

arquivos, a preparacdo dos resultados e a avaliacdo sdo feitas manualmente.

6.2 Descricao das Tabelas, Dependéncias e Fluxo de Dados

EMPLOYEE
CUSTOMER 1 =
1 EMPREGA
VENDE
n
COMPRA nl  SALES_ORDER
TRABALHA
n 1
1 DEPARTMENT
FAZ PARTE DE 1
FIN_CODE
SALES_ORDER_ITENS |n
1
1
POSSUI
REFERE -SE
1
1
FIN_DATE
PRODUCT

Figura 6.1a — Diagrama de Entidades e Relacionamentos
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A Figura 6.1a mostra o Diagrama de Entidades e Relacionamentos (DER) da base
de dados dos exemplos de aplicacdo, e a Figura 6.1b mostra o fluxo de dependéncia entre
as tabelas com suas respectivas chaves primdrias e chaves estrangeiras. Foram utilizadas

nove tabelas; note-se que a tabela CONTACT ndo possui relacionamento com as demais

tabelas.
Customer
cust_id <tk> number(11) - Contact
o varchar2(15) cont_id <pk> number(11)
Iname varchar2(20) last_name varchar2(15)
address varchar2(35) ﬁrst_name varchar2(15)
city varchar2(20) tittle varchar2(2)
state varchar2(5) street varchar2(30)
zip varchar2(10) city varchar2(20)
phone varchar2(12) st'ate varchar2(2)
company_name varchar2(35) 2p varchar2(10)
phone varchar2(10)
fax varchar2(10)
Sales_Order
id <pk> number(11)
cust_id <tk> number(11
cust_id or de;_ . . an Employee
code <> varchar(11) emp_id <pk> number(11)
region varchar2(7) manager_id number(11)
emp_id <fk> number(11) emp_fname varchar2(20)
emp_Iname varchar2(20)
dept_id <tk> number(11)
street varchar2(40)
city varchar2(20)
Sales_Order_Items . state varchar2(5)
id <pkAk> b id . zip_code varchar2(11)
Pk, number(11) emp_id p_
line_id <pk>  number(7) n| Phone varchar2(11)
prod_id <fk> number(11) code status varchar2(6)
quantity number(11) ss_number varchar2(11)
ship_date date salary number(22.2)
start_date date
termination_date char(16)
v birth_date date
K bene_health_ins varchar2(15)
Fin_code bene_life_ins varchar2(13)
code <pk> varchar2(4) bene_day_care varchar2(13)
prod_id type varchar2(10) sex varchar2(3)
description varchar2(50)
\ 4
Product code dept_id .
prod_id <pk> number(11) manager_id
name varchar2(15) 4
d'escription varchar2(30) Fin_date Department
B varchar2(18) year <pk> varchar2(4) dept_id <pk> number(11)
color varchar2(6)
. quarter <pk> varchar2(7) dept_name varcha2(40)
qu'antlt}'/ K I 1) code <pk.tk> varchar2(4) manager_id <tk> number(11)
LIIEEEES number(17.2) amount number(11) fk_manager_id number(11)

Figura 6.1b: Tabelas da base de dados e fluxo de dependéncia.

Os exemplos de utilizagdo dos critérios foram desenvolvidos com os objetivos de: i)

mostrar que os critérios de teste baseados em andlise de fluxo de dados, em particular os
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critérios Potenciais Usos, podem ser adaptados para programas de aplicacdo; ii) estudar o
fluxo de controle dos comandos SQL e o fluxo de dados ocasionados pelas varidveis tabela
e varidveis host; iii) estudar os fluxos de dados intra-modular e inter-modular c.r.a.
varidveis tabela.

As tabelas da base de dados sdo acessadas pelos programas dos exemplos. A
aplicacdo consiste de quatro Médulos compostos por unidades com comandos SQL que
possuem diferentes fluxos de dados. A Figura 6.2 apresenta um diagrama de composi¢ao

da aplicacdo, mostrando os fluxos de dados existentes entre os Mddulos e as varidveis

tabela.
Moédulos de Programa
Mod. Mod, Mod- Mods
= 4
Tabelas
(nstomer Eplovee Sdlesiorder Department Fin_Code Fin_Date Product Sales_O_I :
t 1 tz t3 t4 t5 t6 t7 tg

Figura 6.2: Fluxo de dados inter-modular da ABDR composta por 4 Médulos de Programa e 8
tabelas que constituem a base de dados

A Tabela 6.1 explica a Figura 6.2; as letras D e U indicam que o Mdédulo (Mod;)
possui pelo menos uma Unidade que define a varidvel tabela (D) e/ou que existe pelo
menos uma Unidade que usa a varidvel tabela (U). Sendo assim, existe um fluxo do
Modulo para a Tabela quando existir D e um fluxo da Tabela para o Médulo quando existir
U.

Tabela 6.1: Ocorréncias de definicdo persistente e uso das varidveis tabela nos Médulos de Programas

(D: Definicao / U: Uso).

Tabelas\ Mod; | Mod, | Mod; Mod
t; — Customer D/U | D/U - U
t, — Employee D/U - D/U U
t; — Sales_order - D/U | D/U U
t4 — Department - - D/U U
ts —Fin_Code - - D/U U
ts — Fin_Date - - D/U U
t; — Product D/U - - U
tg — Sales_Order_items D/U - - U
ty — Contact D/U - - U
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6.3 Resultados dos Exemplos de Utilizacao

A seguir sdao mostrados os resultados obtidos nos exemplos de utilizacdo dos
critérios de teste para fluxos de dados intra-modular e inter-modular, apresentados no

Capitulo 4.

6.3.1 Teste intra-modular

O teste intra-modular é o teste de cada Mddulo da aplicagcdo, envolvendo o teste de
unidade e o teste de integracdo baseado no fluxo de dados entre as unidades. Para ilustrar a
utilizacdo dos critérios de teste intra-modular as situacdes possiveis de ocorrer em um
sistema de Banco de Dados Relacional foram consideradas. Os programas em C com SQL
embutida desenvolvidos espelham uma amostra real das operacdes basicas de SQL que
ocorrem na pratica. Os resultados dos exemplos foram usados para andlise e estudo dos

critérios de testes, visando a obter indica¢des quanto a aplicabilidade dos critérios.

6.3.1.1 Teste de unidade

Tendo em vista que cada programa utilizado no exemplo supera mil linhas de
codigo, serdo apresentadas apenas as principais partes dos Mddulos utilizadas para ilustrar
0 teste e seus respectivos critérios; um exemplo completo estd no Apéndice C para
complementar as informagdes sobre como utilizar os critérios.

A seguir é apresentada uma seqii€éncia de exemplos de resultados parciais do teste

de unidade para o Médulo Mods.pc - Unidade Insemp.

Programa Original: Modulos.pc — Unidade: Insemp

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>

typedef struct { char e_emp_id [11];
char e_manager_id[1l1l];

} RECORD;

EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;
int hl,hel;
VARCHAR h2[15];

EXEC SQL END DECLARE SECTION;
EXEC SQL INCLUDE sglca;
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int insemp (line)
RECORD *1line;
{
hel = atoi (line->e_emp_id);
he2 = atoi (line->e_manager_id);

EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GOTO endl;

EXEC SQL INSERT INTO EMPLOYEE
( emp_id,
manager_id,
VALUES ( :hel,
:he2,

EXEC SQL COMMIT;
endl:
return (sglca.sglcode);
}
main ()
{
}

Programa Mod;s.pc Instrumentado - Unidade: Insemp

#define ponta_de_prova (num) if (++printed_nodes % 10) fprintf (path," %2d
", num) ; \
else fprintf (path," %2d\n",num);

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
/* manteve o mesmo do original */

int insemp (line)
RECORD *line;

/* 1 %/ {
FILE * path = fopen("insemp/path.tes","a");
static int printed_nodes = 0;
ponta_de_prova(l);
/* 1 */ hel = atoi (line->e_emp_id);
/* 1 */ he2 = atoi (line->e_manager_id);
/* 1 *x/ EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GOTO endl;
ponta_de_prova (2);
/* 2 */ EXEC SQL INSERT INTO EMPLOYEE
( emp_id,
manager_id,
)
VALUES ( :hel,
the2,
)i
ponta_de_prova (3);
/* 3 */ EXEC SQL COMMIT;
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/* 4 */ endl:
ponta_de_prova (4);
ponta_de_prova(5);
fclose (path);

/* 4 */ return (sqglca.sglcode);

/* 5 */ }

Além da instrumentacdo do programa em teste, a POKE-TOOL gera os seguintes
arquivos relativos a Unidade Insemp (para o teste de unidade): Tabvardef.tes - contém
informacao sobre todas as varidveis globais e locais utilizadas no programa instrumentado
Mod;.pc para a unidade Insemp; arquivo Insemp.gfc — contém a descricdo do grafo de

programa da Unidade Insemp.

Arquivo Tabvardef.tes do Médulo Mods;.pc da Unidade Insemp
# Tabela de Variaveis Definidas do Modulo insemp

# Globais
@ 137 hel3
@ 102 he2
101 hel
100 hfd4

@™ @

Locais
3 sqglca
2 strcpy
1 atoi
0 line

@D ® ® ® @ FH=

@
# Grafo Def Sintetico do Modulo insemp
@e 1

Defs: 101 102 103 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
121 122 123 133 134 135 137 @

Refs: @

@@ 2

Defs: @
Refs: 109 @
@@ 3

Defs: @
Refs: 110 @
@@ 4

Defs: @
Refs: @

@@ 5

Defs: @
Refs: @
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Insemp.gfc: Grafo de programa da Unidade Insemp.

5—
Totaldends n0 erafle »

1 e—

20
2

340
3

40
4

5 0 .....................................................................
5 ........................................................................

O

Insemp.sgl: Nés de SQL na unidade Insemp.

2 4\
Total de nés SOL.

2 :>N° do né SOL
3

A partir do arquivo Insemp.gfc e do arquivo Insemp.sql a ferramenta ViewGraph 2.0
[CRU99] gera a visualizacdo do grafo com os nés da SQL; essa visualizacdo é mostrada na
Figura 6.3.

O arquivo Arcprim.tes contém os arcos primitivos referentes ao grafo de programa.
A ferramenta ViewGraph oferece a opc¢do de desenhar o grafo de programa os arcos

primitivos utilizando o arquivo Arcprim.tes.

ARCOS PRIMITIVOS da Unidade Insemp

3)
4)

1) arco (

2,
2) arco ( 2,

Exemplo 6.3: Arquivo Arcprim.tes.

A segunda fase do teste de Unidade é a execucdo dos casos de teste. Apds
compilado, o Programa Instrumentado (mostrado no Exemplo 6.2) € utilizado para a
execucdo dos casos de testes. Para ilustrar esta etapa, foram apresentados os exemplos
referentes a unidade Insemp do Exemplo 6.1. A fase de execugdo dos casos de teste € feita a

partir do programa pokeexec da POKE-TOOL.
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Arquivao v) Inf, Estatica L 1 Editar r) Visualizar Zoom | Reload) :
(Selecionar diretério de teste B
stropy thare, ™ i f =
Biden = supen o Wistalizar Arcos ndo Executados
strcpy tha.are, ™ Wisyalizar Més ndo Executades
hzlen = strlen ( i > o
Vizualizar Caminhos PDU-PATHS ndo Executados
Vizualizar Assoc, PU ndo Executados
EXEC SQLCONM Casos de Teste

return {sglcasqlcode);

sualizar N6s ndo Executados

4] _»|

EREC SOL WHEM

intinsemp (line)
RECORD *ling;
TS B {
FILE = path = fapen("insemp/pathtes", "a";
static int printed_nodes =0;
ponta_de_provait);
he1 = atoi (line->e_emp_id);
hez = atoi iline->e_manager_id);
strcpy thez.arr, line—=e_emp_fname);
hezlen = strlen (hez.arr);
strcpy thedarr, line—>=e_emp_Iname};
hedlen = strlen (hed.arr);
het = atoi iline->e_dept_id);

stropy theg.arr, line—=e _street);
heglen = strlen (heg.arr);
strcpy the?.arr, line—=e_city);
he?len = strlen (hev.arr);
strcpy thegare, line—=e_state);
heglen = strlen (hes.are);

P e T e T e T T T T T e T e, T,
PP P G S Y P P S o ey
P I I
o e o e e e e T T T T e Tl e e

stecpy (hedarr, line—=e_zip_codel; e
hedalen = strlen (hes.arrl; Jm. 4 b |
fprojfswiphdsspotessqlimodulos/mod3ftestepp3.pe As funcionalidades de teste estdo ativas

Figura 6.3: Visualizagdo do teste da unidade
Insemn

A seguir é apresentado um dado de entrada para exercitar a unidade Insemp; os
dados foram colocados em arquivos de entrada numerados (finpO1, finp02 etc). No

Exemplo 6.4 € apresentado o arquivo finp0OI com os valores separados por virgula (*, ).

i,1, 1903, 1576, Carlos, Germanni, 400, Av Maracand, Rio de janeiro, RJ,
21060009, 02198882, A, 118998234, 34000.000, 12-JUL-90, (NULL), 09-DEC-
60, Y, Y, N, M

Exemplo 6.4: Ilustra um arquivo de entrada (finp0l) para o Médulo Mods

O resultado da execugdo é um arquivo de saida para cada caso de teste executado.
Esses arquivos sdao armazenados no diretério output; cada arquivo € numerado como
outputl, output2, etc (onde 1 e 2 referem-se ao nimero de cada caso de teste). Os arquivos
de entrada sdo armazenados no diretdrio keyboard ou no diretdrio input, que mostram as
entradas utilizadas durante a execucdo dos casos de testes. Na execucdo € gerado um
arquivo referente ao caminho percorrido no grafo de programa; esses arquivos Ssao
numerados como pathl, path2 etc, conforme o nimero de cada caso de teste. No exemplo,

a execucdo do dado de teste finpOI gerou o arquivo pathl para a funcio Insemp.
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1 2 3 4 5

Exemplo 6.5: Arquivo pathl - caminho de execugdo do dado de teste
do Exemplo 6.4

z

Esse arquivo € utilizado posteriormente para a andlise de cobertura dos critérios
todos-potenciais-usos.

Para avaliar os critérios que exercitam as varidveis persistentes é necessario gerar o
arquivo keyint.tes onde sdo armazenadas as tuplas utilizadas durante a execu¢do dos casos
de teste. No Exemplo 6.5, ndo existe nenhuma associacdo-t-uso na mesma unidade. Sempre
que existir pelo menos uma unidade que possibilite a ocorréncia de uma associacdo
definicdo-t-uso, com relacdo a alguma varidvel tabela, é necessirio fazer a re-
instrumentacdo desta unidade. Para indicar se existe ou ndo a associacdo defini¢do-t-uso na
unidade, foi criado um arquivo denominado dfuassoc.tes onde sdo armazenadas todas as
associagcoes da unidade. A re-instrumentagdo € feita a partir do programa intrumentado do
teste de unidade. Para o exemplo de utilizacdo dos critérios a instrumentacdo foi feita

manualmente.

6.3.1.2 Teste de integracao baseado na dependéncia de dados

O teste de integracdo baseado na dependéncia de dados entre as Unidades
envolvidas nesta etapa € preparado com a re-instrumentagdo dos programas utilizados no
teste de unidade.

A re-instrumentacdo para esta fase acrescenta informacdes pertinentes ao nimero de
cada unidade e as tuplas, mantendo as demais informac¢des instrumentadas do teste de
unidade. Para ilustrar um programa re-instrumentado € apresentado o Exemplo 6.6, o
programa do Exemplo 6.2 (unidade Insemp).

A re-instrumentacdo acrescenta informacdes sobre as chaves primdrias usadas para
representar as tuplas das varidveis tabela, exigidas pelos critérios propostos neste trabalho,
e um nimero que € usado para indicar qual unidade foi exercitada durante um caso de teste.
Os elementos requeridos pelos critérios de teste de integracdo sdo gerados para cada
varidvel tabela. Os elementos requeridos dos critérios todos os t-usos-ciclol-intra e todos

os dtu-caminhos-intra sdo gerados para todos os pares de Unidades que possuem comandos
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de manipulacdo da SQL de uma mesma tabela e sdo colocados em diretérios denominados

ciclol e organizados pelo nome de cada tabela.

int insemp (line)

RECORD *line;

/* 1 */ {
FILE * path = fopen ("insemp/pathint.tes","a") ;
FILE * key = fopen ("insemp/keyint.tes","a"); Arquivos
static int printed_nodes = 0;
ponta_de_prova (3001);
fprintf (key, ”3001 \n”);
ponta_de_prova(l); Tuplas

/* 1 */ hel = atoi (line->e_emp_id);

/* 1 */ he2 atoi (line->e_manager_id);

Caminho

/* 1 */ EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GOTO endl;
ponta_de_prova (2);
mhel=hel; /* INSERT, DELETE, UPDATE */
itoa (mhel,me_emp_id); /* int para char */
fprintf (key, "EMPLOYEE: %s \n",me_emp_id);
/* 2 */ EXEC SQL INSERT INTO EMPLOYEE
( emp_id,
manager_id,
e )
VALUES ( :hel,
:he2,
.. e )
ponta_de_prova (3);
/* 3 EXEC SQL COMMIT;
/* 4 */ endl:

*
~

ponta_de_prova (4);
ponta_de_prova(5);
fclose (path);
fclose (key);
/* 4 */ return (sglca.sglcode);
/* 5 */ }

Exemplo 6.6 Fungdo Insemp do Programa Mod; re-instrumentada para o teste
de integracgdo.

A organizagdo dos arquivos para o teste de integracdo do Mdédulo Mod; é mostrada
na Figura 6.4. Os arquivos dtuassoc.tes e dtupaths_intra.tes contém os elementos
requeridos dos critérios fodos os t-usos-ciclol-intra e todos os dtu-caminhos-intra,

respectivamente.
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EX Explorando - D-AUSRBADinoAS potoksqlimodulostintra_modulariint_mod3iciclolAemployee

J Arquiva Editar Ewibir  Ir Favorto:  Femamentaz  Ajuda ‘
[&-= - § 5[ X F
J Endereco II:I D:AUSANDinohS potohaghmoduloshintra_modularsing_mod #ciclol semployes j
Pastas X
: employee
=-C int_rod3 ;I p y
EI{:I ciclal Mome I Tama.. =
27 backprogm O delemp
{7 dados_teste Cdinsemp
-] dadosteste Cirt -
-] deldep [Z1 kepboard
&1 delemp [ output
{23 delf?nc 3 zelemp
-7 delfind (1 updemp
(] delsal = [ all_input 7KE
[]..g depT[tamBntD a arq_ent_emp KB
& it aarq_geral_integrau:an 17KB
-] delemp .
: . E aval_hiz 2B
{:l Insemp .
it E aval_int 10KEB
3 dtuiazzoc 2KB
L] keyboard j
{:l output E diupathz_intra 2KB
D selemp @ executa_emploves KB
-] updemmp ] Fintt 1KE
-7 exernolo > | | |==] fint02 1B =
| | » 1 | 3
| |3,4TKB |_§‘ fdeu computadaor é

Figura 6.4 Organizacdo dos arquivos utilizados para o teste de integragcdo
intra-modular.

Os arquivos que contém os elementos requeridos dos critérios fodos os t-usos-
ciclol-intra e todos os dtu-caminhos-intra sao mostrados no Exemplo 6.7.

O Exemplo 6.7 mostra parte dos elementos requeridos para os critérios fodos os t-
usos; <3001,<2,3>,3016,(2,4),{ EMPLOYEE }> € a associacdo entre as unidades 001 e 016
do Moédulo 3. No par <2,3> ocorre a definicdo persistente da varidvel EMPLOYEE, na
Unidade 001, e no arco (2,4) ocorre o uso da varidvel EMPLOYEE, na Unidade 016. O
mesmo ocorre com 0s elementos requeridos para o critério fodos os dtu-caminhos
representados pela seguinte seqiiéncia 3011 2 3 4 5-3016 1 11 12 18, onde a primeira
seqiiencia 3011 2 3 4 5 € o dtu-caminho (2, 3, 4, 5) da Unidade 011 do Mddulo 3
referente a definicdo-persistente de alguma varidvel tabela, e a seqiiéncia 3016 1 11 12

18 é o dtu-caminho (1, 11, 12, 18) referente ao uso da varidvel persistente.
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ASSOCIACOES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS TODAS DEF-T-USOS-INTRA EMPLOYEE

Associacoes requeridas pelo Grafo(3001) - insemp

[ [ > 3001 - Unidade (001) pertencente
1) <3001,<2,3>,3001, (2,3), {EMPLOYEE}> a0 Médulo 3
2) <3001,<2,3>, 3001, (2,4), {EMPLOYEE}>

14) <3001,<2,3>, 3016, (12,18), {EMPLOYEE}>
Associacoes requeridas pelo Grafo (3006)

15) <3006,<2,3>,3001, (2,3), {EMPLOYEE}>
16) <3006,<2,3>,3001, (2,4), {EMPLOYEE}>

28) <3006,<2,3>,3016, (12,18), {EMPLOYEE}>
Associacoes requeridas pelo Grafo (3011)

29) <3011,<2,3>,3001, (2,3), {EMPLOYEE}>
30) <3011,<2,3>,3001, (2,4), {EMPLOYEE}>

42) <3011,<2,3>,3016, (12,18), {EMPLOYEE}>

ASSOCIACOES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS TODOS DTU-PATHS-INTRA -
EMPLOYEE

Associacoes requeridas pelo Grafo(3001) - insemp

01) 3001 2 3 45 - 3001123
02) 3001 2 345 - 3001124

14) 3001 2 3 4 5 - 3016 1 11 12 18
Associacoes requeridas pelo Grafo (3006) — delemp

15) 3006 2 3 45 - 300112 3
16) 3006 2 3 45 - 300112 4

28) 3006 2 3 4 5 - 3016 1 11 12 18
Associacoes requeridas pelo Grafo(3011l) - updemp

29) 3011 2 3 45 - 3001123
30) 3011 2 3 45 - 3001124

42) 3011 2 3 4 5 - 3016 1 11 12 18
Exemplo 6.7: Arquivos dos elementos requeridos pelos critérios todos os t-usos-ciclol-
intra e todos os dtu-caminhos-intra.

As informacdes de re-instrumentacdo sdo utilizadas no teste de integracdo intra-
modular e no teste de integracdo inter-modular, além das informacdes sobre as tuplas

utilizadas na execucdo de cada caso de teste.
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No caso especifico da varidvel tabela EMPLOYEE foram executados 65 casos de
teste para satisfazer os elementos requeridos pelo teste de integracdo baseado na
dependéncia de dados.

A Figura 6.5 mostra os arquivos Pathint.tes e Keyint.tes, gerados pela execucao dos
casos de teste referentes a tabela EMPLOYEE no teste de integracdo baseado na
dependéncia de dados intra-modular. Esses arquivos armazenam as informacdes referentes
aos caminhos e tuplas (para cada unidade envolvida no teste de integracdo), utilizadas na
avaliacdo da cobertura dos elementos requeridos pelos critérios de teste de integracao.

A avaliacdo da cobertura dos elementos requeridos pelos critérios propostos nesta
tese foi realizada manualmente. Os elementos ndo exercitados sdao examinados
isoladamente, analisando-se a possibilidade de serem exercitados por outros casos de teste.
Neste caso, novos casos de teste sao incluidos.

Sempre que executamos um mesmo conjunto de casos de teste em programas
convencionais obtém-se a mesma cobertura. No caso do teste de programas de ABDR,
devido a persisténcia da varidvel tabela, a execu¢do de um mesmo conjunto de casos de
teste pode ocasionar coberturas distintas. Assim, € necessdrio restaurar os estados iniciais
das tabelas envolvidas no teste antes de iniciarmos a execucao dos casos de teste. O estado
inicial de cada tabela é denominado de estado “start”, que é o estado em que a tabela deve
se encontrar no inicio do teste. O estado “start” da tabela é preparado com 0 menor nimero
de elementos que represente todas as dependéncias e restricdes do projeto 16gico da base de
dados. Para retornar ao estado “start”, apds uma sessdo de teste € preciso recuperar 0s

valores de todos os elementos que foram modificados durante o teste.
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Pathint.tes Keyint.tes
#1 #1

3001
3001 1 2 3 4 5 EMPLOYEE: 1900
#2

#2

3006 1 2 3 4 5 3006
#3 EMPLOYEE: 1900
3001 1 2 3 4 5 #3
#4 3001

EMPLOYEE: 1900
3011 1 2 3 4 5

#5 #4
3011
3001 1 2 4 5 EMPLOYEE: 1900
#6
#5
3001 1 2 3 4 5 3001
#7 EMPLOYEE: 1900

3001 1 2 4 5 ...
c .. . #ntimero do caso de teste

. #mimero do caso de teste . nimero das unidades (3xxx)

. ndmero da unidade e seus respectivos . varidvel e tuplas utilizadas (ch primaria)
caminhos executados

Figura 6.5: Arquivos Pathint.tes e Keyint.tes informagoes sobre a execucdo do teste
de integragdo intra-modular.

A cobertura de cada critério € avaliada manualmente. Para simplificar a andlise de
cobertura foi criado um arquivo denominado aval_int que apresenta todos os elementos
requeridos de um critério. A partir dos arquivos da Figura 6.5 € feita uma avaliacdo de
quais elementos requeridos (do arquivo aval_int) foram exercitados. O arquivo aval_his
contém as informacdes relacionadas a cobertura dos elementos requeridos e quais
resultados foram obtidos para comparé-los com os resultados esperados. O objetivo desse
arquivo € simplesmente armazenar a avaliacdo de cobertura e os resultados do teste. No
caso do teste de ABDR, existem elementos requeridos que ndo sdo exercitados com a
mesma tupla; esses elementos podem ser descartados apds algumas tentativas. Esses
elementos forcam o testador a exercitar situagdes que podem revelar defeitos de
implementacdo. Por exemplo, no comando DELETE ao eliminar uma tupla que € chave

estrangeira (possui uma referéncia a outra tabela) neste caso a tupla ndo € removida.
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O critério todos os t-usos-ciclo2-intra, que exercita as dependéncias multiplas, foi
aplicado ao Mddulo Mod;, para a Unidade Selfin (3019) que emite um relatério referente as
tabelas FIN_CODE e FIN_DATE. Os elementos requeridos pelo critério de ciclo2-intra,
apresentados no Exemplo 6.8, exercitam as associacdoes ocasionadas pelas varidveis
FIN_CODE e FIN_DATE em relacdo as unidades Insfinc (3005), Insfind (3006), Delfinc
(3009), Delfind (3010), Updfinc (3014) e Updfind (3015).

ASSOCIACOES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS TODAS DEF-T-USOS-CICLO2-INTRA
FIN_CODE/ FIN_DATE

Associacoes requeridas pelo Grafo(3004/3005)

1) <3004, <2,3>, 3005, <2,3>, 3019, (2,3), {FIN_CODE,FIN_DATE}>
2) <3004, <2,3>, 3005, <2,3>, 3019, (2,8), {FIN_CODE,FIN_DATE}>

Associacoes requeridas pelo Grafo(3009/3010)

3) <3009, <2,3>, 3010, <2,3>, 3019, (2,3), {FIN_CODE,FIN_DATE}>
4) <3009, <2,3>, 3010, <2,3>, 3019, (2,8), {FIN_CODE,FIN_DATE}>

Associacoes requeridas pelo Grafo(3014/3015)

5) <3014, <2,3>, 3015, <2,3>, 3019, (2,3), {FIN_CODE,FIN_DATE}>
6) <3014, <2,3>, 3015, <2,3>, 3019, (2,18), {FIN_CODE,FIN_DATE}>

Exemplo 6.8: Arquivo dtuassoc.tes elementos requeridos do critério Todos os t-usos-ciclo2-intra
Este critério também pode ser aplicado quando existe a necessidade de se definir

uma tabela para conseguir a associacdo-defini¢do-t-uso de outra varidvel tabela.

6.3.2 Teste de integraciao inter-modular

A integracdo inter-modular é realizada com base nas dependéncias de dados entre as
tabelas e os Mddulos da aplicacdo. Varias associacdes inter-modular sdo requeridas pelos
critérios para o exemplo de aplicacdo.

Nos médulos Mod;, Mod,, Mod; e Mods, existem vdarias combinagdes de
associagdes com relagdo a diferentes varidveis tabela. Para continuar a ilustrar o critério
inter-modular, apresenta-se uma associacdo entre os Mddulos Mods; e Mods em relagdo a
varidvel Employee. A Figura 6.6 mostra uma tela do teste de integracdo inter-modular dos
Moédulos Mod; e Mods (envolvendo as Unidades InsEmp (3001) do Mddulo Mod; e a
Unidade RelGer (6002) do Médulo Mods).
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O Exemplo 6.9 apresenta os elementos requeridos do critério todos os t-usos-ciclol-

inter para a tabela Employee e Médulos Mods e Mods.

ASSOCIACOES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS DE INTEGRACAO TODOS_T_USOS
INTER_MODULAR: MOD3 X MOD6 —-- CICLOl - MESMA TUPLA - EMPLOYEE

Associacoes originadas de Insemp (3001)

01- <3001, <3,4>, 6002, (2,3),EMPLOYEE>
02- <3001, <3,4>, 6002, (5,6),EMPLOYEE>

06— <3001, <3,4>, 6004, (5,6),EMPLOYEE>
Associacoes originadas de Delemp (3006)

07- <3006, <3,4>, 6002, (2,3),EMPLOYEE>
08- <3006, <3,4>, 6002, (5,6),EMPLOYEE>

12- <3006, <3,4>, 6004, (5,6),EMPLOYEE>
Associacoes originadas de Updemp (3011)

13- <3011, <3,4>, 6002, (2,3),EMPLOYEE>
14- <3011, <3,4>, 6002, (5,6),EMPLOYEE>

18- <3011, <3,4>, 6004, (5,6),EMPLOYEE>

Exemplo 6.9: Arquivo dtuassoc_emp.tes;
Elementos requeridos do critério fodos os t-usos-ciclol-inter.

Este é um exemplo montado para exercitar a integracdo das unidades do Mddulo
Mods, que ndo tém nenhuma definicdo persistente das varidveis tabela referenciadas neste
Moédulo. Sendo assim, ndo existe nenhum elemento requerido pelos critérios de integracao
intra-modular para o Médulo Mods. Com a integragdo inter-modular foi possivel exercitar
as unidades do Mddulo Mods integrando-o com outros Mdédulos (Mod» e Mods). A POKE-
TOOL ndo apdia o teste de integracdo; para executar o teste de integracdo inter-modular o
programa pokeexec foi substituido pelo programa pokeexec_inter, que executa os casos de
teste para a integracdo inter-modular. O programa pokeexec_inter é decomposto em dois
programas, visando a satisfazer os critérios de ciclol e ciclo2 para o teste inter-modular. Os
critérios todos os t-usos-ciclol-inter e todos os dtu-caminhos-inter foram aplicados através

do programa pokeexec_inter_1 e o critério todos os t-usos-ciclo2-inter foi aplicado através
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do programa pokeexec_inter_2. O Exemplo 6.10 mostra os arquivos de saida pathint.tes e
keyint.tes, gerados pela execucdo dos casos de testes.
Esses arquivos sdo usados na avaliacdo da cobertura dos critérios todos os t-usos-

ciclol-inter e todos os dtu-caminhos-inter.
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Figura 6.6: Teste de Integragdo inter-modular: Unidade Insemp do Médulo Mod; e
Unidade RelGer do Médulo Mods.

Os arquivos para a avaliacdo desses critérios sdo organizados da mesma forma que
os arquivos para avaliacdo do teste de integracdo (intra-modular), referente aos mesmos
critérios.

Os critérios fodos os t-usos-ciclol-inter e todos os t-usos-ciclo2-inter (Mods;xMody)
para a varidvel tabela EMPLOYEE requerem 18 (dezoito) associacdes. Para satisfazer essas

associacOes foram necessarios 18 casos de testes, sendo 9 para executar o Médulo Mods e 9
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para Mods no ciclol (associacdes apresentadas no Exemplo 6.9); para o ciclo2 foram
necessdrios 27 casos de testes, sendo 18 para o Mods; e 9 para o Mods (associagcdes
apresentadas no Exemplo 6.10).

O principal objetivo do teste estrutural de programas de aplicacdo € detectar a
presenca de defeitos relacionados a implementacdo. Contudo, existem situagdes em que o
teste em ABDR exercita: i) a consisténcia nos comandos de manipulacio da SQL em
relacdo a um atributo das varidveis tabela (por exemplo: se, no comando UPDATE, o
programador permitisse uma alteracdo de um atributo que € chave estrangeira de outra
tabela — acusaria o erro de consisténcia); ii) se a seguranca das transacdes entre oS
comandos de manipulacdo da base de dados estd correta (exemplo: um comando que

removesse uma tupla que tem uma regra relacionada a outra tabela — o sistema ndo deveria

permitir a exclusdo da tupla). Isso foi observado apds a execucdo dos casos de testes na
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#4
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Figura 6.7: Arquivos Pathint.tes — caminhos executados e Keyint.tes — seqiiéncia de tuplas.
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integracdo intra-modular e inter-modular. Defeitos em comandos de consultas da SQL
(uso de “queries” indevidas) sdo detectados ao exercitar os elementos requeridos pelos
critérios de integracdo (intra-modular e inter-modular).

Virias associacdes com dependéncia miiltipla foram detectadas nos Mddulos Mod;
e Mods. Neste caso foi gerado o arquivo dfu_assoc_inter_mod3x6.tes, mostrado no
Exemplo 6.10. Aqui vemos uma situagdo onde o Mddulo Mods ndo possui nenhum
elemento requerido para o teste de integracdo intra-modular e no entanto ele é exercitado

no teste de integracdo inter-modular.

ASSOCIACOES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS DE INTEGRACAO TODOS_T_USOS
INTER_MODULAR: MOD3 X MOD6 —-- CICLO2 - MESMA TUPLA - EMPLOYEE,
SALES_ORDER E DEPARTAMENTO

Associacoes originadas de Insemp (3001),Inssal (3002) e Insdep(3003)

0l1- <3003, (3,4),3001, (3,4),6002, (2,3), {DEPARTAMENTO, EMPLOYEE}> * 1
02- <3003, (3,4),3001, (3,4),6002, (5,6), {DEPARTAMENTO, EMPLOYEE}> * 1

06— <3001, (3,4),3002, (3,4),6004, (5,6), {SALES_ORDER, EMPLOYEE}> * 3
Associacoes originadas de Delemp (3006),Delsal (3007) e Deldep(3008)

07- <3006, (3,4),3008, (3,4),6002, (2,3), {DEPARTAMENTO, EMPLOYEE } >
08- <3006, (3,4),3008, (3,4),6002, (5,6), {DEPARTAMENTO, EMPLOYEE } >

12- <3007, (3,4),3006, (3,4),6004, (5,6), {SALES_ORDER, EMPLOYEE } >
Associacoes originadas de Updemp (3011), Updsal (3012) e Upddep(3013)

13- <3013, (3,4),3011, (3,4),6002, (2,3), {DEPARTAMENTO, EMPLOYEE } >
14- <3013, (3,4),3011, (3,4),6002, (5,6), {DEPARTAMENTO, EMPLOYEE } >

18- <3011, (3,4),3012, (3,4),6004, (5,6), {SALES_ORDER, EMPLOYEE } >

Exemplo 6.10: Elementos requeridos pelo critério todos os t-usos-ciclo2-inter.

As comparagdes apresentadas visam a avaliar a utilizacdo dos critérios de teste
propostos. Um dos principais problemas no teste de integracdo € a geracdo do grande
volume de dados em cada tipo de integracdo (intra-modular e inter-modular), dificultando
a elaboracdo da andlise de cobertura. A cobertura neste caso deve ser observada entre as
ocorréncias das Unidades envolvidas na definicdo da varidvel tabela com a Unidade que

usou a varidvel tabela para a mesma tupla, um exemplo € mostrado no final do Apéndice C.
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6.4 Comparacao da utilizacao dos critérios
Inicialmente € mostrado o total parcial do nimero de casos de testes necessarios para
o teste de unidade e para o teste de integragao.
e Teste de unidade
A Tabela 6.2 mostra o nimero de casos de teste necessdrios para satisfazer os

critérios (da FCPU) de Teste de Unidade para cada Mdédulo do exemplo.

Tabelab.2: Quadro geral dos Médulos de Programas executados no teste de Unidade.

Moédulo de Programa Numero de Casos de testes No. de Ups em teste
Mod, 168 07
Mods 98 20
Modg 56 06

No teste de integracdo, os casos de testes sdo escolhidos para cada varidvel tabela
envolvida nas associacdes, devido a exigéncia de mesma tupla para satisfazer os critérios de

teste de integracao.
e Teste de integracao
A Tabela 6.3 apresenta o total de elementos requeridos (elem.req.) pelo critério
Todos os t-usos-ciclol-intra, para as varidveis tabela associadas no Modulo Mods;
apresenta também o total de elementos requeridos ndo executdveis (ne) dando como

resultado, a porcentagem de cobertura atingida para este critério.

Tabela 6.3: Testes para o critério de integracdo todos os t-usos-ciclol-intra para o

Modulo Mod;
Tabelas Total de elem.req. (ne) N” de Casos de testes Cobertura
Departamento 36 (9) 60 75%
Employee 42 (10) 65 76,19%
Fin 48(24) 60 *50%
Sales 36(10) 49 72,20%

A Tabela 6.4 mostra o resultado para tabelas associadas nos testes de integracao

(intra-modular e inter-modular) dos Mdédulos para os critérios de ciclol e ciclo2.
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1.

3.

Observacoes

No teste de integracdo intra-modular-ciclol (Tabela 6.3) para o Mddulo
Mod; foram necessdrios 234 casos de testes para satisfazer os elementos
requeridos das associacdes entre as UPs do Mddulo Mods; no teste de unidade
para os critérios da FCPU (Tabela 6.2) foram necessarios 98 casos de testes. No
caso do Médulo Mods nao houve nenhuma associacao intra-modular, devido a
auséncia de comandos que definem uma varidvel tabela; no teste de unidade
(Tabela 6.2) foram necessarios 56 casos de testes para satisfazer os elementos
requeridos.

No teste de integracdo intra-modular nao existe nenhum elemento requerido
para o Mddulo Mods; na integracdo inter-modular existem 48 elementos
requeridos em cada ciclo para o critério fodos os t-usos (sendo 42 com Mods e 6
com o Mod,). Os erros ocasionados pelas queries durante as consultas s6 foram
observados com a integrag¢do entre os modulos envolvendo o Mods.

Tabela 6.4: Elementos requeridos pelo critério todos os t-usos-inter
para os modulos Mod,, Mods; e Mods.

Modys | Mod,s, | Elementos Requeridos Casos de testes

Todos os t-usos

Ciclol ciclo2 ciclol Ciclo2

MOdz M0d3 9 - 18 -

Mod, | Modg 6 6 12 18

M0d3 MOdz 9 - 18 -

Mod; | Modg 42 42 40 60

Esses resultados mostram que os critérios de teste de unidade, de integracao
intra-modular e de integracdo inter-modular, além de serem incompardveis
teoricamente, nio podem tampouco ser comparados quanto a sua forca relativa
(ndo se pode concluir sobre a dificuldade relativa de satisfazé-los). Isto se deve
ao fato de que cada um deles enfoca aspectos distintos de programas de uma

ABDR. Os erros observados pelos critérios da FCPU ndo destacam os erros
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referentes ao uso dos comandos da SQL, sendo esses observados somente com

os critérios baseados da dependéncia de dados intra-modular e inter-modular.

6.5 Consideracoes Finais

O exemplo de aplicacdo apresentado neste capitulo mostra que € possivel utilizar os
critérios propostos e analisar os diferentes tipos de fluxos de dados de uma ABDR. Foi
necessdrio adaptar a ferramenta POKE-TOOL, modificando manualmente os arquivos
utilizados pela ferramenta. As ferramentas POKE-TOOL e VIEWGRAPH (V.2.0) foram
essenciais para a elaboracdo do exemplo em tempo hébil.

Os exemplos de utilizacdo mostram que os critérios sao complementares e
importantes no teste de programas de aplicacdo, por exigirem, caracteristicas exclusivas de
ABDR. O teste inter-modular complementa o teste intra-modular através da combinagdao
de moédulos que somente consultam uma varidvel tabela com moédulos que possuem
definicdo persistente da mesma tabela.

Durante a realizacdo do teste, notou-se que a exigéncia de mesma tupla para
satisfazer os critérios de integracdo faz com que exercitemos diferentes tipos de
combinacdes de atributos das varidveis tabela; isto for¢a o entendimento das condi¢cdes do
projeto do Banco de Dados (consisténcia da base de dados em relag@o as chaves primadrias e
estrangeiras; restricdes ou regras existentes no projeto; etc), dando a oportunidade de
deteccdo de defeitos de implementacdo dos comandos SQL. Em nosso exemplo, defeitos
foram detectados no teste de integracdo intra-modular e inter-modular relativamente aos
comandos SQL.

Também foi possivel observar a existéncia de algumas associacoes definicdo-t-uso
que podem ser omitidas ou cuja dificuldade de exercitar pode ser indicada ao testador. A
Tabela 6.6 apresenta uma relagdo entre as possiveis associagdes dos comandos que definem
a varidvel ¢ e comandos que usam £. Os comandos colocados na coluna sdo os responsaveis
pela definicdo persistente de t. Os comandos colocados na linha superior da tabela sdo os
responsaveis pelo t-uso. As colunas Error correspondem as associagdes com os arcos de
saida que representam o arco de tratamento de erro dado pelo comando WHENEVER
<condicdo> <agdo> e as colunas !Error representam o fluxo de saida sem a ocorréncia de

€I10.
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Tabela 6.6: Associacdes entre os comandos da SQL c.r.a. t

t-uso INSERT DELETE UPDATE SELECT
Definicaot | Error | !Error | Error | !Error | Error | !Error | Error | !Error
INSERT E * * E E E E* E*
DELETE *E E E * E E E* E*
UPDATE * E * E E E E* E*

* omitir *E casos criticos E exercitar ~ E* exercitar com mais atencdo

Observe que 50% das associagdes cujos f-usos estao em nds com INSERT e
DELETE ndo precisam ser exercitadas (casos criticos como presenca de condi¢do
CASCADE devem ser observados — *E). As associacdes (E+) que possuem um #-uso no
comando SELECT sao todos necessdrios para explorar as situacdes em que ocorre mais do
que um elemento consultado ou casos onde ocorre duplicacdo de chaves utilizadas no
predicado do comando. Neste caso, deve-se forcar as diferentes situagcdes para exercitar os
arcos com Error ou !Error apés o comando SELECT.

O exemplo mostra também que os critérios de teste de unidade e de integracdo ndo
podem ser comparados quanto a sua forca relativa devido ao fato de enfocarem aspectos
distintos de programas de ABDR e, portanto, classes distintas de defeitos. No caso dos
critérios de teste da FCPU visam a exercitar as varidveis que tém definicdo e uso na
memoria interna do computador, durante uma mesma execugdo. Ja os critérios especificos
para ABDR exercitam as varidveis persistentes, que neste caso sdo representadas pelas

varidveis tabela.
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7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Na Secdo 7.1 deste capitulo sdo apresentadas as conclusdes desta tese; na Secdo 7.2,
sdo discutidas as principais contribuicdes da tese; e, finalmente, na ultima secdo sao

propostos e discutidos os trabalhos de pesquisas futuros.

7.1 Conclusoes

Apesar de os critérios de teste estrutural de software desenvolvidos nos tltimos anos
serem aplicdveis a diversos tipos de softwares, eles ndo se aplicam a todas as areas de
desenvolvimento de software. O enfoque principal deste trabalho é o desenvolvimento de
programas de Aplicacdo de Banco de Dados Relacional com SQL embutida.

E proposta uma abordagem de teste estrutural baseada em dois tipos de fluxos de
dados: intra-modular e inter-modular. O primeiro tipo de fluxo aplica-se ao teste isolado de
programas de ABDR com SQL embutida; o segundo tipo de fluxo de dados aplica-se a
integracdo de mddulos, requerendo a execucdo de comandos SQL que manipulam as
varidveis tabela de uma ABDR.

Critérios de teste estrutural podem ser usados para o teste de unidade usando o fluxo
de dados intra-modular; novos critérios (com caracteristicas exclusivas para exercitar as
varidveis tabela de programas de ABDR) sdo propostos neste trabalho. E introduzida uma
nova abordagem de teste de integracdo para exercitar associagOes definicdo-t-uso de
varidveis persistentes; essa abordagem pode ser estendida para exercitar outros tipos de
varidveis persistentes (gravadas e acessadas em meio fisico).

Estabeleceu-se também uma terminologia para os critérios de teste propostos, tendo
como alvo principal as associacoes definicdo-uso das varidveis tabela. Os critérios
propostos para o teste de integracdo baseado na dependéncia de dados intra-modular e
inter-modular exigem a mesma tupla da varidvel tabela para exercitar as associacdes
defini¢cdo-t-uso.

Foi apresentada uma proposta com os seguintes modelos de implementacio: i)
Modelo de instrumentagdo dos comandos de SQL; ii) Modelo de fluxo de controle; iii)
Modelo de fluxo de dados; e iv) Descricdo dos elementos requeridos pelos critérios. Esses

modelos sdo a base de ferramentas de apoio ao teste de programas de ABDR.
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A partir do exemplo de aplicacdo foi possivel observar que os critérios possuem
exigéncias distintas por exercitarem aspectos diferentes. Foi possivel observar também que
nenhum critério é mais forte do que os outros e que eles sio complementares por
exercitarem tipos diferentes de fluxo de dados.

Os critérios de teste de integracdo intra-modular e inter-modular requerem o
exercicio de todas as possiveis combinacdes de usos das “queries” nos comandos SQL para
cada varidvel tabela. A realizacio do teste do exemplo de ABDR mostrou que é importante
controlar o estado inicial da varidvel tabela para manter a mesma cobertura quando
executarmos um mesmo conjunto de casos de teste. Este fato mostra que o testador deve
estar bem atento quanto a escolha dos casos de teste e quanto ao estado inicial da varidvel
tabela; isso equivale a estender o conjunto de casos de teste acrescentando o estado inicial
de cada varidvel tabela.

O exemplo mostrou que € possivel adaptar critérios de teste de unidade para
programas de ABDR e que o auxilio das ferramentas de apoio ao teste facilitam a aplicacio
dos critérios, mesmo para programas extensos. Os objetivos iniciais foram alcangcados e o
teste estrutural passa a dispor de uma abordagem que pode ser estendida para outras classes

de programas que utilizam varidveis persistentes.

7.2 Contribuicoes da Tese

As contribuicdes desta tese sdo caracterizadas pela proposicdo e andlise de
propriedades de critérios de teste para programas de ABDR com SQL embutida, além da
utilizacdo desses critérios em um exemplo de aplicacdo derivado de um caso real e do
estudo dos resultados da utilizacdo dos critérios. As principais contribuicdes sao
apresentadas e discutidas a seguir:

i) A primeira contribui¢do deste trabalho foi observar que os critérios de
teste estrutural podem ser usados no teste de unidade; para completd-lo foram
propostos outros critérios exclusivos para varidveis persistentes (varidveis tabela).
Dois tipos de fluxos de dados foram identificados para contemplar as associacdes
envolvendo definicdes e uso de varidveis tabela.

ii) Os critérios propostos, ao exigirem o uso da mesma tupla para satisfazer

as associagoes definicdo-t-uso, distinguem-se da maioria dos demais critérios de
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teste; isto obriga o testador a escolher os dados de teste com mais cuidado e
resulta, a0 mesmo tempo, em um teste mais efetivo ao que se refere a integridade
das tabelas.

iii) A dependéncia de dados por varidveis persistentes define uma maneira
de integrar as unidades (fluxo intra-modular) e integrar os Mdédulos (fluxo inter-
modular) podem ser estendidas para outros tipos de programas que utilizam
varidveis persistentes.

iv) Modelos de implementagdo dos critérios contribuem com a geragdo de
uma possivel ferramenta de apoio ao teste de programas de ABDR.

V) Resultados da execucdo de um exemplo completo de utilizacdo dos
critérios de teste de integracdo baseados na dependéncia de dados das varidveis
tabela mostram que os critérios sdo complementares e suas forcas relativas sdo
incompardveis; cada um deles enfoca aspectos distintos de programas de ABDR.

Finalizando, os objetivos iniciais foram atingidos, podendo-se caracterizar
contribuicdes tanto no aspecto tedrico relativo aos fluxos de dados intra-modular e inter-
modular, como quanto a andlise de propriedades e caracteristicas dos critérios de teste que
exercitam as varidveis tabela, tratadas neste contexto como varidveis persistentes. Quanto
ao aspecto préatico, foram utilizados quatro Mddulos com dezenas de Unidades que
manipulam nove tabelas da base de dados, que possibilitaram exercitar e demonstrar a
aplicabilidade dos critérios em programas de ABDR.

A partir desses resultados espera-se que novas atividades de pesquisas sejam
desenvolvidas como expandir os critérios aqui apresentados para outras aplicagdes de
Banco de Dados como PL/SQL, DB2 etc, visando a tornar os critérios independentes da

linguagem.

7.3 Trabalhos Futuros

As abordagens apresentadas nesta tese envolveram duas fases de teste de um
programa: teste de unidade e teste de integracdo. Essas fases estdo distribuidas e apoiadas
no fluxo de dados intra-modular e no fluxo de dados inter-modular. Visando um melhor

planejamento dessas fases distintas de teste, pode-se visualizar direcdes de pesquisas
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futuras relevantes para a drea de teste de programas de aplicagdes de Banco de Dados
Relacional.

A disponibilidade de uma ferramenta de suporte ao teste de programas de ABDR é
fundamental para as equipes de desenvolvimento de software de Banco de Dados, tendo em
vista a grande quantidade de informacgdes que surgem nas fases de teste de software e do
elevado nimero de associa¢des provenientes das integracdes baseadas nas dependéncias de
dados. Sendo assim, um trabalho futuro é adaptar a POKE-TOOL ou uma ferramenta
similar para tornd-la uma ferramenta de suporte ao teste de unidade para programas de
ABDR e incluir o teste de integracdo baseado nos critérios todos os t-usos € todos os dtu-
caminhos intra-modular e inter-modular.

Outra sugestdo de trabalho futuro € aplicar os Fluxos de Dados intra-modular e
inter-modular e seus respectivos critérios de teste que exercitam as associacoes defini¢do-
uso com relacdo as varidveis persistentes, em programas escritos em linguagens de
programacdo (PL) existentes em cada SGBDR. No caso do SGBD da Oracle existe o
moédulo PL/SQL que possibilita gerar varios programas com SQL embutida e que
interagem com as tabelas da base de dados; tais programas possuem comandos semelhantes
aos dos programas em C, Pascal e PL/I, tornando possivel a aplicacao desses critérios.

Para qualquer programa que utilize varidvel persistente, pode-se aplicar os
conceitos bdsicos desenvolvidos nesta tese para exercitar tais varidveis. Através da
adaptacdo dos critérios que exercitam as varidveis tabela, poderdo ser propostos novos
critérios de teste para programas que utilizam varidveis com as mesmas caracteristicas de
uma varidvel persistente.

A exigéncia de se utilizar a mesma tupla para definicdo e uso de uma varidvel
persistente (tabela), pode ser estudada como uma possibilidade adicional em outros
critérios baseados em fluxo de dados, com o objetivo de estabelecer associagdes que sejam
mais rigorosas. No caso de ABDR a instrumentacdo das tuplas nos programas devera ser
estudada visando a possibilidade de automatizar esta tarefa para o teste de integragao.

Uma linha de trabalho enfocando uma técnica bem diferente € o estudo da utilizacdo
da abordagem de andlise de mutantes para o teste de programas de ABDR.

Experimentos podem ser realizados com o objetivo de estudar a aplicabilidade e a

eficicia dos critérios propostos e estabelecer classes de defeitos que podem ser detectados.
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APENDICE A

A Ferramenta POKE-TOOL

Neste apéndice € apresentada uma sintese da ferramenta POKE-TOOL descrita com
detalhes em [CHA91a, CHA91b, CHA91c, CHA91].

A POKE-TOOL (Potential Uses Criteria Tool for Program Testing) [MALS9,
CHAO91] foi desenvolvida na Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo da
Universidade Estadual de Campinas — FEEC/UNICAMP. Essa ferramenta apdia a
aplicag@o dos critérios Potenciais-Usos e de outros critérios estruturais como Todos-Nos e
Todos-Arcos. Inicialmente, foi desenvolvida para o teste de unidade de programas escritos
em C [CHA91], mas atualmente, devido a sua caracteristica de multi-linguagem, ja existem
configuragdes para o teste de programas em Cobol e FORTRAN [LEI92, FON93].

A POKE-TOOL ¢ uma ferramenta interativa cuja operagdo € orientada para sessao
de trabalho. Nesta, o usuario realiza todas as tarefas de teste: analise estatica da unidade a
ser testada; preparacdo para o teste; submissdo de casos de teste; avaliagdo e gerenciamento
dos resultados de teste. Na POKE-TOOL, a sessdo de trabalho é dividida em duas fases: a
fase estdtica e a fase dindmica [CHA97]. Na fase estdtica, a ferramenta analisa o cédigo-
fonte, obtém as informacdes necessdrias para a aplicacdo dos critérios e instrumenta o
codigo-fonte, inserindo pontas de prova (instrucdes de escrita que produzem um “frace” do
caminho executado), gerando nova versao (versdo instrumentada) da unidade em teste, que
viabiliza uma posterior avaliacdo da adequacdo de um dado conjunto de casos de teste. Ao
término dessa fase, a POKE-TOOL apresenta, por solicitacdo do usudrio, entre outras
coisas, o conjunto de caminhos requeridos pelo critério todos-potenciais-du-caminhos e o
conjunto de associacdes requeridas pelo critério todos-potenciais-usos € todos-potenciais-
usos/du. A partir dessas informagdes, o usudrio pode projetar seus casos de teste a fim de
que 0s mesmos executem 0s caminhos ou associagdes exigidas.

A fase dinamica consiste do processo de execucdo e avaliacdo de casos de teste.
Antes de executar os casos de teste, porém, € necessdrio que o programa executdvel seja
gerado, a partir da versdo instrumentada da unidade a ser testada. Apds a execugdo dos

casos de teste, a POKE-TOOL realiza a avaliacdo destes de acordo com um dos trés
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critérios Potenciais Usos. O resultado da avaliagio € um conjunto de caminhos ou
associacdes que restam ser executados para satisfazer os critérios e o percentual de
cobertura do conjunto de casos de teste. Nesta fase, a ferramenta fornece também o
conjunto de caminhos ou associacdes que foram executados, as entradas e saidas, bem
como os caminhos percorridos em cada um dos casos de teste. O processo de
execucgdo/avaliagdo deve continuar até que todos os caminhos ou associagdes restantes
tenham sido satisfeitos, ou seja, tenham sido executados ou tenha sido detectada a sua ndo
executabilidade. O usudrio pode interromper a sessdo de trabalho sem que tenha atingido
uma das situacdes anteriores. Nesse caso, a POKE-TOOL fornece meios para a interrup¢ao
da sessdo, armazenamento dos dados gerados e do estado da ferramenta até aquele
momento, e permite a recuperacdo da sessdo de trabalho e o recomeco dos testes.

Assim, a POKE-TOOL recebe como entrada um programa escrito em linguagem de
programacdo (no caso da primeira versdo da ferramenta, um programa escrito em C), um
conjunto de casos de teste e a selecdo de um dos critérios (fodos-potenciais-usos, todos-
potenciais-usos/Du, todos-potenciais-du-caminhos, todos-nos e todos-arcos).

A estrutura da POKE-TOOL esta baseada na composi¢do de védrios médulos que se
comunicam através de arquivos e implementam as funcdes ou partes das funcdes descritas
acima, realizando o processo de teste de forma a garantir a qualidade requerida para o
mesmo. Na Figura Al [CHA91], é apresentado um diagrama contendo os médulos e os
diversos produtos gerados pela ferramenta.

No diagrama apresentado na Figura Al, os retangulos representam os mddulos, os
losangos representam as entradas fornecidas pelos usudrios a ferramenta, os circulos
representam os produtos gerados, as linhas tracejadas representam o fluxo de controle e as

linhas cheias representam o fluxo de informacao.
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O médulo Poketool (interface) é responsavel pela comunicacdo entre a ferramenta e
o usudrio e pela seqilienciacdo das atividades de teste através da ativacdo dos demais
médulos.

O moédulo LI realiza a tradu¢do da unidade em teste para a unidade escrita na

POKETOOL (Interface)

™~

descri-
tores

AN
. ~ ~
Unidade em 7T N N Entrada
teste na T 7 (RN do caso Critério
linguagem fonte - P 7 / \ N ~ ~ o de teste
- 7 / \ AN SN
_- / / \ N ~
~ e / \ N
/ \ ~ ~
- Ve / \ AN
~ ~
Y A X » < b N ~A Y
. era executa caso .
li chanomat ™ pokernel > gera avaliador
executavel de teste
programa caminho cam. ou
grafo Def execu- execu- associac.
tavel tado restantes
cam. ou unidade unidade saida do acsirgéigi
associac. em LI — instru- caso de execu-
restantes mentada teste tados
grafo de arcos entrada andlise
fluxo de primitivos do caso de
controle de teste cobertura

Figura Al: Projeto da Ferramenta POKE-TOOL

linguagem intermedidria (LI). Possui como entrada a unidade em teste € como saida a

unidade em LI [CHA91]. A linguagem intermedidria tem como fun¢do principal identificar
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o fluxo de execu¢do em um programa. Assim, a LI tem dois tipos de comandos principais:
comandos seqiienciais € comandos de controle de fluxo. Os comandos seqiienciais da LI
indicam os comandos das linguagens procedurais que representam uma declaracdo ou
computacdo do valor da varidvel (comandos de atribui¢cdo ou chamadas de procedimentos)
e que, portanto, ndo alteram o fluxo de execucdo. Os comandos de controle de fluxo da LI
sdo equivalentes aos comandos das linguagens procedurais que causam selecdo, selecdo
multipla, iteracdo e transferéncia incondicional.

O médulo Chanomat gera o GFC (Grafo de Fluxo de Controle) da unidade em teste.
Possui como entrada a unidade em LI e como saidas 2 unidade em LI*' ¢ o GFC.

O modulo Pokernel € responsdvel pela andlise estitica do cddigo-fonte. Possui
como entradas a unidade em teste, a unidade em LI numerada (Unidade na linguagem
intermedidria com os nds onde cada comando esta relacionado) e o GFC e como saidas o
grafo def (mostra quais ndés tém defini¢do e referéncia a varidveis, e quais sdo elas), a
unidade instrumentada (unidade modificada contendo as pontas de prova), os arcos
primitivos (Arcos dentro do GFC que sdao sempre executados quando um outro arco é
executado), e os caminhos e associa¢Oes requeridas para cada critério de teste.

O médulo Gera Executdvel fornece ao usudrio condi¢des para geracdo da unidade
executdvel da versdo instrumentada e engloba a fun¢do selecdo de compilador. Possui como
saida o cédigo-executdvel.

O moédulo Executa Caso de Teste controla a execu¢do dos casos de testes, salvando
as entradas, saidas e o caminho executado para cada caso de teste. Possui como entradas o
codigo-executdvel e os casos de testes e como saidas os caminhos executados pelos casos
de testes, as saidas e a entrada dos casos de testes.

O médulo Avaliador verifica quais caminhos ou associacdes sdo executadas pelos
casos de testes e fornece uma andlise de cobertura do conjunto de casos de testes fornecido.
Gera ainda relatérios com as informacdes de potenciais-du-caminho executados e nao

executados, nds executados e ndo executados para o critério todos-nds, arcos executados e

Al : z 2 . .
Unidade em LI onde cada né do GFC est4 relacionado com seus respectivos comandos
na unidade em teste.
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ndo executados para o critério todos-arcos e associacdes executadas e associagdes nao
executadas para o critério Potenciais Usos.

A POKE-TOOL encontra-se disponivel para os ambientes DOS e UNIX. A versao
para DOS possui interface simples, baseada em menus, A versdo para UNIX possui
médulos funcionais cuja utilizacdo se da através de interface grafica [NAK97] ou linha de
comandos(shell scripts).

As modificagdes a serem executadas na ferramenta POKE-TOOL passam por duas
etapas distintas. A primeira etapa € a inclusdo da LI para os comandos da SQL. Nesta etapa
o médulo LI serd modificado para o médulo denominado Llgp, onde 0 novo médulo Llgp
ird conter a mesma LI anterior acrescida da LI dos comandos de SQL. A modifica¢do do
moédulo LI para Llgp reflete automaticamente na modificagdo do moédulo Chanomat
ocasionando os arquivos LI e grafo de fluxo de controle ja incluindo os comandos de SQL.

A segunda etapa se refere a modificacdo do médulo Pokernel que a partir dos
arquivos LI e grafo_def gerados pelo médulo Chanomat é gerado o novo programa-fonte
instrumentado (ja& com os comandos de SQL) e os demais arquivos que sdao gerados pelo
modulo Pokernel ja incluindo as informacdes dos comandos de SQL e varidveis host e
varidveis tabela. Nesta etapa é gerado o arquivo tabvardef.tes que contém todas as
varidveis que sdo definidas em cada n6 do grafo. A partir deste arquivo sdo gerados os
descritores para os critérios da FCPU.

Com essas modificacdes é possivel executar a etapa de teste de unidade para os
critérios Potenciais Usos. Na etapa de teste de integracdo, serd necessdria a construgdo de
novos médulos a fim de atender as necessidades dos critérios de teste de integracdo
estudados nesta tese. Essas modificagdes serdo nossos principais temas de estudos futuros,
visando a elaboracdo de uma ferramenta que organize e auxilie o teste de integracdo para

aplicagdes de Banco de Dados Relacional, aplicando os critérios estudados nesta tese.
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POKETOOLgp (Interface)

Unidade em
teste na
Linatiaaem fonte

\ > 4
Llgp Chanomat Pokernel : Idem

Unidade
com SQL
em LI

Caminhos
ou
Associagdes A
restantes

Unidade
Instru-
mentada

Grafo de
Fluxo de
Controle
G(UP)

Descri-
tores

Figura A2: Apresenta uma proposta de modificagdo do projeto da ferramenta POKETOOL para atender programas de ABDR na
etapa de teste de unidade.
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APENDICE B
Comandos de SQL

Nesta secdo sdo apresentados os comandos de SQL estudados e aplicados no
desenvolvimento desta tese. Apesar da existéncia de vérios Sistemas Gerenciadores de
Banco de Dados Relacional, observe que, em grande parte desses sistemas sdo usados
comandos de SQL considerados padrio, existindo assim, pouca distin¢do entre eles.

A Figura B1 apresenta um conjunto de comandos de SQL embutida agrupados pelo
tipo que cada comando exerce na ABDR. Inicialmente, sdo apresentados os comandos
declarativos e em seguida os comandos executaveis.

Os comandos executdveis sdo divididos em duas classes de comandos sendo
comandos de definicdo de dados e comandos de manipula¢do de dados (DDL e DML). Os
comandos que compdem a DDL sdo divididos da seguinte maneira: para definicdo de dados
e para acesso de controle de dados. Os comandos que compdem a DML sdo divididos em
comandos de manipulacdo de dados, comandos de recuperacdao de dados, comandos para
processo de transac¢do de dados e para uso de SQL dindmica.

Os comandos que possuem um * sdo apropriados para o modo interativo
(SQLPLUS). Eles sao comandos préprios para SQL embutida em programas hospedeiros
(C, Pascal, Ada etc).

Os principais comandos que foram considerados neste trabalho serdo apresentados
com mais detalhes a seguir. Esses comandos sdo facilmente encontrados em livros de
Banco de Dados. Outros comandos podem ser incluidos no futuro se houver necessidades.

No Sistema Gerenciador de Banco de Dados da Oracle os comandos SQL podem
ser utilizados tanto nos médulos de PL/SQL como, embutidos nos programas de ABDR.
Para o caso de programas de ABDR existem pré-compiladores para transformarem os
programas com os comandos de SQL para um programa na linguagem hospedeira. No caso
da linguagem C o programa € inicialmente escrito com a extensdo “pc” e em seguida

[1P%2)

transformado na extensdo “c”.
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BEGIN DECLARE SECTION *
END DECLARE SECTION *

DECLARE *
INCLUDE *

WHENEVER *

Defini¢do de Dados

ALTER
CREATE
DROP
RENAME

CONNECT
GRANT
LOCK TABLE
REVOKE

Manipulagio de Dados

DELETE
INSERT
UPDATE

CLOSE*
FETCH*
OPEN*

SELECT

COMMIT
ROLLBACK
SAVEPOINT

SET TRANSACTION

DESCRIBE*
EXECUTE*
PREPARE*

DECLARATIVE

EXECUTABLE

Para declarar as varidveis host

Para declarar objetos
Para areas de comunicacdo

Para tratamento de erros

Para definicdo de dados

Para controlar acesso aos dados

Para manipular dados

Para recuperar dados

Para nrocessar transacoes

Para uso de SOL dinamico

Figura Bl: Comandos da SQL embutida, agrupados por tipos. Os comandos com * ndo
existem no modo interativo.

As varidveis host sao as chaves de comunicacdo entre a linguagem hospedeira e a

Base de Dados. Uma varidvel host pode ser declarada da mesma maneira que as demais

varidveis existentes no programa e compartilhada com os atributos das tabelas da base de

dados. As varidveis host sao usadas tanto para levar valores do programa para as tabelas,
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como trazer os valores das tabelas para o programa, por isso sdo também conhecidas como
varidveis de ligacdo. A tUnica restricdo € que as varidveis host devem ser pré-fixadas com
“:” quando forem referenciadas nos comandos de SQL. No programa hospedeiro pode ser
usada em qualquer expressao como as varidveis programa.

Outras caracteristicas referentes a varidvel host podem ser encontradas nos
SGBDRs existentes no mercado.

COMANDOS DE SQL EMBUTIDA

A seguir apresentaremos os principais comandos utilizados em programas de

Aplicacdo. Lembre que os comandos de definicdo de dados ndo sdo apresentados abaixo

por considerar que esses comandos sdo utilizados antes da implementacdo da Aplicacao.

»— Marca o inicio do diagrama
> Marca o final do diagrama
—> Mostra que o diagrama continua na linha abaixo
»— Mostra a continuacdo do diagrama da linha de cima
¢—\ Representa um lago
COMANDOS DECLARATIVOS:
WHENEVER
»Pp——— EXECSOL WHENEVER NOT FOUND
T SQLERROR
— SQLWARNING
L CONTINUE 3 re

— GOTO <label_name> [

] STOP T

— DO <funcao> —

Ex: EXEC SQL WHENEVER NOT FOUND CONTINUE;
e EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GOTO parar;
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e EXEC SQL WHENEVER SQLWARNING STOP;
e EXEC SQL WHENEVER SQLERROR DO func_parar();

DECLARE CURSOR
»»—| EXECSOL T DECLARE Cursor name [ CURSO
L AT db_name J
»—— FOR subquery ; re
statement_name ||
|| block_name ||

Ex:
e EXEC SQL DECLARE emp_cursor CURSOR FOR
SELECT ENAME, EMPNO, JOB, SAL FROM EMP
WHERE DEPTNO = :deptno

FOR UPDATE OF SAL;
DECLARE DATABASE
»»— EXEC ——  DECLARE db_name DATABASE [ .| pg
Ex:
e EXEC SQL DECLARE oracle3 DATABASE;
DECLARE STATEMENT
»»— EXEC 1
L AT db_name J
»——— DECLARE L statement_nam STATEMENT | . | —pe¢
block_name I
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Ex:

EXEC SQL AT remote_db DECLARE sql_stmt STATEMENT;
EXEC SQL PREPARE my_statement FROM :my_string;
EXEC SQL EXECUTE :my_statement;

DECLARE TABLE
»»—  EXEC DECLARE table_name TABLE —»
1 —i— column_name — datatype — column_specs y H . >
Onde o padrio column_specs tem a seguinte sintaxe:

> J >«

DEFAUT [+ expression NULL —

NOT NULL
NOT NULL
L WITH DEFAULT J

Ex:
e EXEC SQL DECLARE PARTS TABLE
(PARTNO NUMBER NOT NULL,

BIN NUMBER,
QTY NUMBER);
COMANDOS EXECUTAVEIS
CLOSE
»»—  EXEC ] CLOSE cursor_name . <
Ex:
e EXEC SQL CLOSE emp_cursor;
COMMIT
»»—  EXEC | COMMIT I_ J ]_ J
L AT db name J WORK RELEASE
Ex:
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e EXEC SQL AT sales_db COMMIT RELEASE;
e EXEC SQL COMMIT;

CONNECT
EXEC H CONNECT L susername_password
:username (4 IDENTIFIED BY :password
L
: USING | :db_string J
L | AT db_name _I
Ex:

e EXEC SQL CONNECT :userrid;
e EXEC SQL CONNECT :username IDENTIFIED BY :password;

»—| EXEC SQL

CREATE TABLE

schema
[

H CREATE TABLE I table_name L —p
ﬂ DEFAUT |—| expr }—H—* column_ref clause }-—'ir* column_constraint H
column H datatype I
int

4

Ex:

e EXEC SQL CREATE TABLE table_name (empno NUMBER NOT NULL,

.., deptno VARCHAR(2) constraint nn_deptno NOT NULL

CONSTRAINT fk_deptno REFERENCES scott.dep (deptno) );
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DESCRIBE
»»— EXEC [ DESCRIBE BIND VARIABLES FOR
SELECT LIST FOR |—
> statement_name INTO descriptor_name . >

block_name J
Ex:

EXEC SQL PREPARE my_statement FROM :my_string;

EXEC SQL DECLARE emp_cursor FOR ...

EXEC SQL DESCRIBE BIND VARIABLES FOR my_statement
INTO bind_descriptor;

EXEC SQL OPEN emp_cursor USING ...

EXEC SQL DESCRIBE SELECT LIST FOR my_statement
INTO select_decriptor;

EXECUTE
> EXEC L J L J
AT db_name FOR —  :host_integer

» EXECUTE statement_name

block_name
» >4

USING ¢ :host_variable
L :indicator J
DESCRIPTOR descriptor_name

Ex:
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e EXEC SQL PREPARE my_statement FROM :my_string;
EXEC SQL EXECUTE my_statement USING :my_var;

EXECUTE IMMEDIATE
»P— EXECSQL 1 EXECUTE IMMEDIATE [——»
L AT db_name J
» :host_string _ . >
\* string_literal

Ex:
set my_string = “DELETE FROM EMP WHERE EMPNO = 20557;
EXEC SQL EXECUTE IMMEDIATE :my_string;

ou
EXEC SQL EXECUTE IMMEDIATE “DELETE FROM EMP WHERE EMPNO = 20557;

FETCH

FETCH M cursor_name —p

»— EXFEC L

FOR | -host_integer J

INTO i shost_variable L

:indicator

USING DESCRIPTOR (|  descriptor_name

Ex:
e EXEC SQL FETCH emp_cursor INTO :empno, :ename;
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FOR

L FOR :host_integer >
Ex:
e EXEC SQL FOR :limit FETCH emp_cursor INTO ...;

e Set limit = 10;
EXEC SQL FOR :limit DELETE FROM EMP
WHERE ENAME = :ename_array AND JOB= :job_array;

OPEN
-»— EXFEC + OPEN | | cursor_name _>
L FOR -host_integer J
L
USING i :host_variable L J
:indicator
| DESCRIPTOR || descriptor_name

O exemplo abaixo ilustra o uso do comando OPEN:
e EXEC SQL DECLARE emp_cursor CURSOR FOR
SELECT ENAME, EMPNO, JOB, SAL FROM EMP
WHERE DEPTNO = :deptno;
EXEC SQL OPEN emp_cursor;
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PREPARE
»— EXEC PREPARE statement_name >
| { block_name ||
— FROM :host_string ) )
string_literal J

Ex:
e EXEC SQL PREPARE my_statement FROM :my_string;
EXEC SQL EXECUTE my_statement;

ROLLBACK
»»—  EXEC L J ROLLBACK ‘ J >
AT db_name — WORK
» H . ><¢
L TO savepoint_name JL RELEASE J
L SAVEPOINT J
O exemplo abaixo ilustra o uso do comando ROLLBACK:
e EXEC SQL ROLLBACK TO SAVEPOINT point4;
SAVEPOINT
»—  EXEC L ' SAVEPOINT | savepointname | . \ pg
AT db_name J

O exemplo abaixo ilustra o uso do comando SAVEPOINT:
e EXEC SQL SAVEPOINT savepoint_name;
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EXEC

$»— INSERT INTO [—

seguinte:

INSERT
AT db_name — FOR :host_integer
table_name >
( i column_name )
VALUES (1 value ) >4
subquery
Em caso de utilizar valores (VALUES) através das varidveis host a sintaxe seria a
:host_variable > <

> >

Os exemplos abaixo ilustram o uso do INSERT:

:indicator

1

exnression

EXEC SQL INSERT INTO EMP (ENAME, EMPNO, SAL)
VALUES (:ename, :empno, :sal);

literal

EXEC SQL INSERT INTO NEW_EMP (ENAME, EMPNO, SAL)
SELECT ENAME, EMPNO, SAL FROM EMP

WHERE DEPTNO-= :deptno;
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DELETE
EXEC L J ‘
ATdb_name — FOR :host_integer
DELETE I FROM | table_name
alias J
L WHERE y search_condition
L CURRENT OF H cursor_name

Os exemplos a seguir mostram os usos do comando DELETE:

e EXEC SQL DELETE FROM EMP
WHERE DEPTNO = :deptno AND JOB = :job;

e EXEC SQL DECLARE emp_cursor CURSOR FOR

SELECT EMPNO, COMM FROM EMP
WHERE DEPTNO-= :dept_number

FOR UPDATE OF COMM;

EXEC SQL OPEN emp_cursor;
EXEC SQL FETCH emp_cursor INTO :emp_number, :commission;

EXEC SQL DELETE FROM EMP

WHERE CURRENT OF emp_cursor;
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UPDATE
| EXEC L J ‘ J >
At db_name — FOR :host_integer
» | UPDATE table_name L J

alias

»— SET ( ‘l’* column_name l ) = ( “l’* value

—

( subquery )

l column_name ,
= value

L |

( subquery )

T
WHERE L search_condition

CURRENT OF H cursor_name

Os exemplos abaixo ilustram o uso do comando UPDATE:

e EXEC SQL UPDATE EMP
SET SAL = :sal, COMM = :comm
WHERE ENAME = :ename;
e EXEC SQL UPDATE EMP
SET SAL, COMM = (:sal, :comm.)
WHERE ENAME = :ename;
e EXEC SQL UPDATE EMP

SET SAL, COMM = (SELECT SAL*1.1, COMM*1.1 FROM EMP);

e EXEC SQL UPDATE DEPT
SET EMPCNT = (SELECT COUNT (*) FROM EMP
WHERE EMP.DEPTNO = DEPT.DEPTNO);
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SELECT

‘host integer

T

>

EXEC L
At J‘— FOR
SEI ECT
AT,
DISTINCT i column_name
L alias
exnression

P INTO

:host_variable

:indicator

] FROM

table_name

alias

search_condition
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L CONNECTBY [ condition L

START WITH condition —‘

L GROUP BY ¢

expression L ‘
HAVING |+ condition

UNION subquery

INTERSECT

MINUS

\* ORDER BY ¢

expression
I |
position
DESC
. <
L FOR UPDATE OF i column_name
L NOWAIT J

O seguinte exemplo ilustra o uso do SELECT:
EXEC SQL ENAME, SAL+100, JOB

INTO :ename, :sal, :job

FROM EMP WHERE EMPNO = :empno;
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APENDICE C

Um Exemplo Completo das etapas de integracao intra-modular e inter-modular.

Os exemplos realizados nesta tese sdo compostos por quatro programas em C com

comandos de SQL e com uma base de dados composta por (09) nove tabelas.

A ilustragdo dos critérios, através de exemplos, resultou em um relatério de 147

paginas. Para mostrar os resultados dos critérios de integracdo intra-modular e inter-

modular, € apresentado um exemplo completo envolvendo algumas tabelas utilizadas no

exemplo da aplicacdo. Inicialmente apresentou-se partes do programa Mods.pc ja

instrumentado.

Main

y

g ]
5 2
3 3
S B

S
InsEmp DelEmp UpdEmp-” InsDep

S

SelSal

Seldep

C1

"% InsFine"
‘A

&

.. DelFinc

e \\
¢ T
o

A Figura Cl1 mostra um quadro geral das Unidades existentes neste

Ok k2 ¥

-IJndFinc

A

SelFin

Figura C1: Quadro geral do programa Modulo3.pc utilizado no exemplo
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programa.
Para ilustrar o exemplo sdo apresentadas as principais Unidades que envolvem a
tabela DEPARTMENT. Em seguida ¢ mostrado o arquivo que armazena os elementos

requeridos pelo critério todos-t-usos-ciclol-intra.

#define ponta_de_prova (num) if (++printed_nodes % 10) fprintf (path," %2d ",num);\
else fprintf (path," %2d\n",num);

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <curses.h>

/* Declarando estrutura referente a tabela DEPARTMENT */

typedef struct {char d_dept_id [11];
char d_dept_name[40];
char d_manager_id[11]; }RECORD3;

EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;

int hl,hel, he2, he5,hsol,hso2,hso6,hdl,hd3,hfd4;

VARCHAR h2[15],h3[20],h4[35],h5([20],h6[2],he3[20],hed[20],he6[40],
he7[20],he8[4],he9[10],hel0[10],hell[1],hel2[11],hel7[1],
hel8[1],hel9[1],he20[1],hd2[40],hso4[11],hso5[7],hfcl[4],
hfc2[10],hfc3[50],hfd2[7],hfd3[5];

char held4[12], hel5[12], hel6[12],hfd1[5], hso3[1l2];

float hel3;

EXEC SQL END DECLARE SECTION;
EXEC SQL INCLUDE sglcaj;

EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;
int mhpl,mhsil, mhdl,mhel,mhcl,mhsol;
char mhfdl[5];
VARCHAR mhfd2[7], mhfd3[5], mhfcl[4];
EXEC SQL END DECLARE SECTION;
char me_emp_id[11], mso_id[11l], md_dept_id[11l], mfc_code[7],
mfd_year([6], mfd_quarter[5], mfd_code[7], mp_prod_id[1l1l],
msi_id[11], mc_cust_id[1l1];

int insdep (line3)
RECORD3 *1ine3;
/* 1 x/ A
FILE * path = fopen("insdep/path.tes","a");
FILE * key = fopen("insdep/key.tes","a")
static int printed_nodes = 0;
ponta_de_prova (3003);
ponta_de_prova(l);

7

/* 1 */ hdl = atoi (line3->d_dept_id);
mhdl=hd1;

/* 1 */ hd3 = atoi (line3->d_manager_id);

/* 1 %/ strcpy (hd2.arr, line3->d_dept_name);

/* 1 */ hd2.len = strlen (hd2.arr);

/* 1 */ EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GOTO end3;

ponta_de_prova(2);
mhdl=hdl; /* INSERT, DELETE, UPDATE */

itoa (mhdl, md_dept_id); /* int para char */

176



Apéndice C: Um Exemplo Completo das etapas de integracdo

fprintf (key, "DEPARTMENT: %s \n",md_dept_id);
/* 2 %/ EXEC SQL INSERT INTO DEPARTMENT
( dept_id,

dept_name,
manager_id )

VALUES ( :hdi,
:hd2,
:hd3 );

ponta_de_prova(3);
/* 3 */ EXEC SQL COMMIT;
/* 4 */ end3:
ponta_de_prova (4);
ponta_de_prova(5);

fclose (path);
fclose (key) ;
/* */ return (sqglca.sglcode);

/* 5 %/ 1}

i

int deldep (line3)

RECORD3 *1ine3;

/* 1 x/ A
FILE * path = fopen("deldep/path.tes","a");
FILE * key = fopen("deldep/key.tes","a")

7

static int printed_nodes = 0;
ponta_de_prova (3008);
ponta_de_prova(l);

/* 1 */ hdl = atoi (line3->d_dept_id);

/* */ hd3 = atoi (line3-> d_manager_id);

/* 1 */ EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GOTO end8;
ponta_de_prova(2);
mhdl=hdl; /* INSERT, DELETE, UPDATE */
itoa (mhdl, md_dept_id); /* int para char */

=

fprintf (key, "DEPARTMENT: %s \n",md_dept_id);
/* 2 %/ EXEC SQL DELETE FROM DEPARTMENT
WHERE dept_id = :hdl AND
manager_id = :hd3;

ponta_de_prova(3);
/* 3 %/ EXEC SQL COMMIT;
/* 4 */ end8:
ponta_de_prova (4);
ponta_de_prova(5);
fclose (path);
fclose (key) ;
/* */ return (sqglca.sglcode);

/* 5 %/ }

i

int upddep (line3)

RECORD3 *1ine3;

/* 1 x/ A
FILE * path = fopen ("upddep/path.tes","a");
FILE * key = fopen ("upddep/key.tes","a")
static int printed_nodes = 0;
ponta_de_prova (3013);
ponta_de_prova(l);

7

/* 1 */ hdl = atoi (line3-> d_dept_id);

/* 1 %/ strcpy (hd2.arr, line3->d_dept_name);
/* 1 */ hd2.len = strlen (hd2.arr);

/* 1 */ hd3 = atoi (line3-> d_manager_id);

/* 1 */ EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GOTO endl3;
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ponta_de_prova(2);
mhdl=hdl; /* INSERT, DELETE, UPDATE */

itoa (mhdl, md_dept_id); /* int para char */

fprintf (key, "DEPARTMENT: %s \n",md_dept_id);
/* 2 */ EXEC SQL UPDATE DEPARTMENT
SET dept_name = :hd2,
manager_id = :hd3
WHERE dept_id = :hdl;
ponta_de_prova(3);
/* 3 */ EXEC SQL COMMIT;

/* 4 */ endl3:
ponta_de_prova (4);
ponta_de_prova(5);
fclose (path);
fclose (key) ;
/* 4 */ return (sqglca.sglcode);
/* 5 x/ 1}

int seldep (line3)
RECORD3 *1ine3;
/* 1 x/ A
FILE * path = fopen("seldep/path.tes","a");
FILE * key = fopen("seldep/key.tes","a");
static int printed_nodes = 0;
/* 1 */ char string[50];
/* 1 */ EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;
int field;
int cod_dep_value,
cod_ger_value;
VARCHAR nome_value [40];
EXEC SQL END DECLARE SECTION;
ponta_de_prova (3018);
ponta_de_prova(l);

/* 1 */ EXEC SQL WHENEVER SQLERROR GOTO endl8;
/* 1 */ printf (" \n 1-Codigo do DEPARTMENT 2- Codigo_gerente do Dept. 3-
Nome_DEPARTMENT") ;
/* 1 %/ gets (string);
/* 1 */ field = atoi (&stringl[O0]);
/* 1 %/ switch (field)
/* 1 */ {
/* 2 */ case 1
/* 2 %/ A
ponta_de_prova(2);
/* 2 %/ printf ("\n Digite o codigo da DEPARTMENT: ");
/* 2 */ gets (line3->d_dept_id);
/* 2 %/ cod_dep_value = atoi (line3->d_dept_id);
ponta_de_prova(3);
fprintf (key, "DEPARTMENT (dept_id): %s \n ",line3->d_dept_id);
/* 3 %/ EXEC SQL SELECT dept_id,
TO_CHAR (dept_id),
dept_name,
TO_CHAR (manager_id)
INTO :mhdl,
:hdl,
:hd2,
:hd3
FROM DEPARTMENT
WHERE dept_id = :cod_dep_value;
itoa (mhdl, md_dept_id); /* int para char */
fprintf (key, "Resultado: %s \n",md_dept_id);
ponta_de_prova (4);
/* 4 */ break;
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0 0 J J

0 00 0 0

*/ case 2

/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*

10
11
11

11
11
11
12

*/ A
ponta_de_prova(5);
*x/ printf ("\n Digite Codigo do Gerente do DEPARTMENT:");
*/ gets (line3->d_manager_id);
*/ cod_ger_value = atoi (line3->d_manager_id);
ponta_de_prova(6);
fprintf (key, "DEPARTMENT (manager_id): %s \n ",line3->d_manager_id);
*/ EXEC SQL SELECT dept_id,
TO_CHAR (dept_id),
dept_name,
TO_CHAR (manager_id)
INTO :mhdl,
:hdl,
:hd2,
:hd3
FROM DEPARTMENT
WHERE manager_id = :cod_ger_value;
itoa (mhdl, md_dept_id); /* int para char */
fprintf (key, "Resultado: %s \n",md_dept_id);
ponta_de_prova(7);
*/ break;
*/ )
*/ case 3
*/ A
ponta_de_prova(8);
*/ printf ("\n Digite o Nome do DEPARTMENT:");
*x/ gets (line3->d_dept_name);
*/ strcpy (nome_value.arr, line3->d_dept_name);
*/ nome_value.len = strlen (nome_value.arr);
ponta_de_prova(9);
fprintf (key, "DEPARTMENT (dept_name): $%$s \n ",line3->d_dept_name);
*/ EXEC SQL SELECT dept_id,
TO_CHAR (dept_id),
dept_name,
TO_CHAR (manager_id)
INTO :mhdl,
:hdl,
:hd2,
:hd3
FROM DEPARTMENT
WHERE dept_name = :nome_value;
itoa (mhdl, md_dept_id); /* int para char */
fprintf (key, "Resultado: %s \n",md_dept_id);
ponta_de_prova(10);
*/ break;
*/
*/
*/
ponta_de_prova(ll);
*/ printf ("\n Codigo errado
*/ sglca.sglcode=-1;
*/
*/
ponta_de_prova(l2);
*/ if (sglca.sglcode == 0)
*/ {
ponta_de_prova (13);
*/ if (sqlca.sqglerrd([2] == 1)
*/ A

ponta_de_prova(l4);

179



Apéndice C: Um Exemplo Completo das etapas de integracdo

/* 14
/* 14
/* 14
/* 14
/* 14
/* 15
/* 16
/* 16
/* 17
main
/* 1
/* 1
/* 1
/* 1
/* 1
/* 1
/* 1
/* 1
/* 1
/* 1
/* 2
/* 2
/* 2
/* 2
/* 2
/* 2
/* 2
/* 3
/* 3
/* 3
/* 3
/* 3
/* 3
/* 3
/* 4
/* 4
/* 4
/x4
/* 4
/* 5
/* 5
/* 5
/* 6
/* 6
/*7
/x0T
/* 7

*/

*/
*/

*/

*/

*/

*/
*/

0

*/

*/
*/
*/
*/

*/

*/

*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/

itoa(hdl, line3->d_dept_id);

hd2.arr [hd2.len] = ’"\0’;

strcpy (line3->d_dept_name, hd2.arr);
itoa(hd3, line3->d_manager_id);

ponta_de_prova(l5);
}

endl8:

ponta_de_prova(l6);
ponta_de_prova(l7);
fclose (path);

fclose (key) ;

return (sglca.sglcode);

FILE * path = fopen("main/path.tes","a");
static int printed_nodes = 0;
int cod_ret, field, transacao, temp;
char string[50], strfield[4];

RECORD 1linha;

RECORD2 linhaZ2;

RECORD3 linha3;

RECORD4 linha4;

RECORDS5 linha5;

RECORD6 linhat;

ponta_de_prova (3000) ;

ponta_de_prova(l);

cod_ret = dbconn();

if (cod_ret == 0)

{
ponta_de_prova(2);
printf (" \n digite a transacao: {I, D, U, S}-> ");
gets (string);
transacao = stringl[O0];
transacao=tolower (transacao);
switch (transacao)

{

case i’

{
ponta_de_prova(3);
printf (" \n Inserir 1- Empr 2- Vendas 3-Depart 4-Codigo-fin 5-Data-fin
gets (strfield);
field = atoi (&strfield);
switch (field)

case 1:
{
ponta_de_prova (4);
printf (" \n Digite o codigo do Empregado: ");

cod_ret = insemp (&linha);
if( cod_ret == 0)
{
ponta_de_prova(5);
printf ("Inclusao efetuada EMPLOYEE\n");
}
ponta_de_prova(6) ;
break;
}
case 2:
{
ponta_de_prova(7);
printf (" \n Digite o codigo da Venda: ");
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/* 7 */ cod_ret = inssal (&linha2);

/* 7 */ if( cod_ret == 0)
/* 8 */ {
ponta_de_prova(8);
/* 8 */ printf ("Inclusao efetuada SALES_ORDER\n");
/* 8 */ }
ponta_de_prova(9);
/* 9 */ break;
/* 9 */ }
/* 10 */ case 3:
/* 10 */ {
ponta_de_prova (10);
/* 10 */ printf (" \n Digite o codigo do DEPARTMENT: ");
/* 10 */ gets (linha3.d_dept_id);
/* 10 */ printf (" \n Digite o nome do DEPARTMENT: ");
/* 10 */ gets (linha3.d_dept_name);
/* 10 */ printf (" \n Digite o codigo empregado do DEPARTMENT: ");
/* 10 */ gets (linha3.d_manager_id);
/* 10 */ cod_ret = insdep (&linha3);
/* 10 */ if( cod_ret == 0)
/* 11 */ {
ponta_de_prova(ll);
/* 11 */ printf ("Inclusao efetuada DEPARTMENT\n");
/* 11 */ }
ponta_de_prova(l2);
/* 12 */ break;
/* 12 %/ }
/* 13 */ case 4:
/* 13 */ {
ponta_de_prova (13);
/* 13 */ printf (" \n Digite o codigo do financ. de Venda: ");
/* 13 */ cod_ret = insfinc(&linha4);
/* 13 */ if( cod_ret == 0)
/* 14 */ {
ponta_de_prova(l4);
/* 14 */ printf ("Inclusao efetuada FIN_CODE\n");
/* 14 */ }
ponta_de_prova (15);
/* 15 */ break;
/* 15 */ }
/* 16 */ case 5:
/* 16 */ {
ponta_de_prova (1l6);
/* 16 */ printf (" \n Digite o Ano da data de Financ: ");
/* 16 */ gets (linha5.fd_year);
/* 16 */ gets (linha5.fd_amount);
/* 16 */ cod_ret = insfind (&linhab);
/* 16 */ if( cod_ret == 0)
/* 17 */ {
ponta_de_prova(l7);
/* 17 */ printf ("Inclusao efetuada FIN_DATE\n");
/* 17 */ }
ponta_de_prova(18);
/* 18 */ }
/* 19 */ }

ponta_de_prova(l9);
/* 19 */ break;

/* 19 */ }
/* 20 */ case ’'u’
/* 20 */ {
ponta_de_prova (20);
/* 20 */ printf (" \n Atualizar 1- Empregado 2- Vendas 3-DEPARTMENT 4-Codigo-fin 5-Data-
fin: ");
/* 20 */ gets (strfield);
/* 20 */ field = atoi (&strfield);
/* 20 */ switch (field)
/* 20 */ {
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/*

/*
/*

/*

/*
/*

/*

/*
/*
/*
/*

/*
/*
/%
/*

/*
/*

/*
/*

/*

/*
/*

/*
/*
/*
/*
/*
/*

/*
/*

/*

/*
/*

/*

/*

/*
/*

/*
/*

/*
/*

/*
/*

/x

21
21

21
21

21
21
22

22
22

23
23
24
24

24
24

24

24
25

25
25

26
26
27
27

27
27
27
27
27
27
27
27
28

28
28

29
29
30
30

30
30

30
30
31

31
31

32
32
33
33

33
33

33

*/

*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/

*/
*/

*/
*/

*/

*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/

*/

*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/

*/

case 1:

{

}

ponta_de_prova(21);
printf (" \n Digite o codigo do Empregado: ");
gets (linha.e_emp_id);

cod_ret = updemp (&linha);
if( cod_ret == 0)
{
ponta_de_prova(22);
printf ("Atualizacao efetuada EMPLOYEE\n");
}
ponta_de_prova(23);
break;

case 2:

{

}

ponta_de_prova (24);
printf (" \n Digite o codigo da Venda: ");
gets (linha2.s_id);

cod_ret = updsal (&linha2);
if( cod_ret == 0)
{
ponta_de_prova (25);
printf ("Atualizacao efetuada SALES_ORDER\n");
}
ponta_de_prova(26);
break;

case 3:

{

}

ponta_de_prova(27);

printf (" \n Digite o codigo do DEPARTMENT: ");

gets (linha3.d_dept_id);

printf (" \n Digite o nome do DEPARTMENT: ");

gets (linha3.d_dept_name);

printf (" \n Digite o codigo empregado do DEPARTMENT:

gets (linha3.d_manager_id);
cod_ret = upddep (&linha3);
if( cod_ret == 0)
{
ponta_de_prova(28);
printf ("Atualizacao efetuada DEPARTMENT\n");
}
ponta_de_prova(29);
break;

case 4:

{

}

ponta_de_prova (30);
printf (" \n Digite o codigo do financ. de Venda: ");
gets (linha4d.fc_code);

cod_ret = updfinc(&linhai);
if( cod_ret == 0)
{
ponta_de_prova(31);
printf ("Atualizacao efetuada FIN_CODE\n");
}
ponta_de_prova(32);
break;

case 5:

{

ponta_de_prova(33);
printf (" \n Digite o Ano da data de Financ: ");
gets (linhab5.fd_year);

cod_ret = updfind (&linhab);
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/*

/*
/*

/*
/*

/*
/*
/*
/*

/*
/*
/*
/*

/*
/*

/*
/*
/*
/*
/*

/*
/*

/*
/*
/*
/*

/*
/*
/*

/*
/*

/*
/*

/*

/*
/*

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

/*
/*

/*
/*

/*

/*
/*

33
34

34
34

35
36

36
36
37
37

37
37
37
37
37
38
38

38
38
38
38
39

39
39

40
40
41
41

41
41
41

41
42

42
42

43
43
44
44

44
44
44
44
44
44
45

45
45

46
46
47
47

47
47
47

*/

*/
*/

*/
*/

*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/

*/

*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/

*/
*/

*/

*/
*/

}

}

if( cod_ret == 0)

{

ponta_de_prova (34);
printf ("Atualizacao efetuada FIN_DATE\n");

}

ponta_de_prova(35);

ponta_de_prova(36);
break;

}

case

{

rqr

ponta_de_prova(37);
printf (" \n Remover 1- Empr 2- Vendas 3-Depart 4-Codigo-fin 5-Data-fin :");
gets (strfield);

field

{

printf

= atoi (&strfield);
switch (field)

case 1:

{

}

ponta_de_prova(38);
printf (" \n Digite o codigo do Empregado a ser Removido: ");

gets

(linha.e_emp_id);

cod_ret = delemp (&linha);
if ((cod_ret == 0) && (sglca.sglerrd[2]) > 0 )

{

ponta_de_prova(39);
printf ("Remocao efetuada EMPLOYEE\n");

}

ponta_de_prova (40) ;
break;

case 2:

{

}

"

ponta_de_prova (41);
printf (" \n Digite o codigo da Venda a ser removida: ");

gets

(linha2.s_id);

cod_ret = delsal (&linha2);

-—>

"); printf ("\n Linhas deletada =--—--==> %d", sqglca.sglerrd[3]);

if ((cod_ret == 0) && (sglca.sglerrd[2]) > 0 )

{

ponta_de_prova (42);
printf ("Remocao efetuada SALES_ORDER\n");

}

ponta_de_prova (43);
break;

case 3:

{

}

ponta_de_prova (44);
printf (" \n Digite o codigo do DEPARTMENT a ser removido: ");

gets

(linha3.d_dept_id);

printf (" \n Digite o codigo empregado do DEPARTMENT: ");

gets

(linha3.d_manager_id);

cod_ret = deldep (&linha3);
if ((cod_ret == 0) && (sglca.sglerrd[2]) > 0 )

{

ponta_de_prova (45);
printf ("Remocao efetuada DEPARTMENT\n");

}

ponta_de_prova (46) ;
break;

case 4:

{

ponta_de_prova (47);
printf (" \n Digite o codigo do financ. de Venda: ");

gets

(linha4.fc_code);

cod_ret = delfinc(&linhad);
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printf (" —--> "); printf("\n Linhas deletada =--—--==> %d", sqglca.sglerrd[2]);
/* 47 */ if( (cod_ret == 0) && (sglca.sqglerrd[2]) > 0)
/* 48 */ {
ponta_de_prova (48);

/* 48 */ printf ("Remocao efetuada FIN_CODE\n");
/* 48 */ }

ponta_de_prova (49);
/* 49 */ break;
/* 49 */ }
/* 50 */ case 5:
/* 50 */ {

ponta_de_prova (50);
/* 50 */ printf (" \n Digite o Ano da data de Financ: ");
/* 50 */ gets (linha5.fd_year);
/* 50 */ printf (" \n Digite o Trimestre (Q1/Q2/Q3/Q4) do Financ: ");
/* 50 */ gets (linha5.fd_quarter);
/* 16 */ printf (" \n Digite o codigo do financ. de Venda: ");
/* 16 */ gets (linha5.fd_code);
/* 50 */ cod_ret = delfind (&linhab);
/* 50 */ if((cod_ret == 0) && (sglca.sglerrd[2]) > 0 )
/* 51 */ {

ponta_de_prova(51);

/* 51 */ printf ("Remocao efetuada FIN_DATE\n");
/* 51 */ }

ponta_de_prova(52);
/* 52 */ }
/* 53 */ }

ponta_de_prova(53);
/* 53 */ break;

/* 53 */ }
/* 54 */ case ’'s’
/* 54 */ {
ponta_de_prova (54);

/* 54 */ printf (" \n Deseja Selecionar 1l:Tabela de Empregados 2:Tabela de ordem_vendas
3:Tabela de DEPARTMENT ou 4:Tabelas de codigo e data de financiamento :");
/* 54 */ gets (strfield);
/* 54 */ field = atoi (&strfield);
/* 54 */ switch (field)
/* 54 */ {
/* 55 */ case 1
/* 55 */ {

ponta_de_prova (55);
/* 55 */ cod_ret = selemp (&linha);
/* 55 */ if (cod_ret == 0)
/* 56 */ {

ponta_de_prova(56);
/* 56 */ }
/* 57 */ else
/* 57 */ {
ponta_de_prova(57);
/* 57 */ if (cod_ret == 1403)
/* 58 */ {
ponta_de_prova(58);
/* 58 */ printf ("nao encontrado (employee)\n");
/* 58 */ }
/* 59 */ else
/* 59 */ {
ponta_de_prova(59);
/* 59 */ printf ("erro de selecao (employee)\n");
/* 59 */ printf ("sglcode = %d\n", sglca.sqglcode);
/* 59 */ }
ponta_de_prova (60) ;

/* 60 */ }

ponta_de_prova(61l);
/* 61 */ break;
/* 61 */ }
/* 62 */ case 2:
/* 62 */ {

ponta_de_prova(62);
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/* 62 */ cod_ret = selsal (&linha2);
/* 62 */ if (cod_ret == 0)
/* 63 */ {
ponta_de_prova(63);
/* 63 */ }
/* 64 */ else
/* 64 */ {
ponta_de_prova (64);
/* 64 */ if (cod_ret == 1403)
/* 65 */ {
ponta_de_prova (65);
/* 65 */ printf ("nao encontrado (vendas)\n");
/* 65 */ }
/* 66 */ else
/* 66 */ {
ponta_de_prova (66);
/* 66 */ printf ("erro de selecao (vendas)\n");
/* 66 */ printf ("sglcode = %d\n", sglca.sqglcode);
/* 66 */ }
ponta_de_prova(67);
/* 67 */ }
ponta_de_prova(68);
/* 68 */ break;
/* 68 */ }
/* 69 */ case 3:
/* 69 */ {
ponta_de_prova(69);
/* 69 */ cod_ret = seldep (&linha3);
/* 69 */ if (cod_ret == 0)
/* 70 */ {
ponta_de_prova(70);
/* 70 */ printf ("\n Codigo_dept: %$s" , linha3.d_dept_id);
/* 70 */ printf ("\n Nome_dept: %s Ident: %s ", linha3.d_dept_name,
linha3.d_manager_id);
/* 70 */ }
/* 71 */ else
/* 71 */ {
ponta_de_prova(71);
/* 71 */ if (cod_ret == 1403)
/* 72 %/ {
ponta_de_prova(72);
/* 72 */ printf ("nao encontrado (dept)\n");
/* 72 %/ }
/* 13 %/ else
/* 13 */ {
ponta_de_prova(73);
/* 13 */ printf ("erro de selecao (dept)\n");
/* 13 */ printf ("sglcode = %d\n", sglca.sglcode);
/* 13 */ }
ponta_de_prova(74);
/* 14 %/ }
ponta_de_prova(75);
/* 75 */ break;
/* 15 */ }
/* 76 */ case 4:
/* 76 */ {
ponta_de_prova(76);
/* 76 */ cod_ret = selfin (&linha4,&linhab);
/* 76 */ if (cod_ret == 0)
/* 7T */ {
ponta_de_prova(77);
/* 77 */ printf ("\n Codigo_fin: %s" , linha4d.fc_code);
/* 7T */ }
/* 18 */ else
/* 18 */ {
ponta_de_prova(78);
/* 18 */ if (cod_ret == 1403)
/* 79 */ {
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ponta_de_prova(79);

(£in)\n");

(fin)\n") ;
sglca.sglcode);

= %d",cod_ret);

/* 79 */ printf ("nao encontrado
/* 19 */ }
/* 80 */ else
/* 80 */ {
ponta_de_prova(80);
/* 80 */ printf ("erro de selecao
/* 80 */ printf ("sglcode = %d\n",
/* 80 */ }
ponta_de_prova(81);
/* 81 */ }
ponta_de_prova(82);
/* 82 */ break;
/* 82 */ }
/* 83 */ }
ponta_de_prova(83);
/* 83 */ }
/* 84 */ 1}
printf (" \n Codigo de erro %d", cod_ret);
ponta_de_prova(84);
/* 84 */ cod_ret = dbdisconn(); printf("\n code:
/* 84 */ if (cod_ret<0)
/* 85 */ {
ponta_de_prova(85);
/* 85 */ printf ("erro durante a desconexao\n");
/* 85 */ '}
ponta_de_prova(86);
/* 86 */ }
/* 87 */ else
/* 87 */ {
ponta_de_prova(87);
/* 87 */ printf ("erro de conexao\n");
/* 87 */ }
ponta_de_prova(88);
/* 88 */ 1}

A seguir sdo apresentados os elementos requeridos e as seqii€ncias de execugao dos
casos de testes que exercitam os elementos requeridos para este critério e para a tabela
DEPARTMENT.

Associagdes requeridas pela tabela DEPARTMENT
ASSOCIACOES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS
TODOS T-USOS—-INT-INTRA

Associacoes requeridas pelo Grafo (INSDEP -
> 3003)

01) <3003, (2,3),3003, (2,3), {DEPARTMENT) >
n.e

02) <3003, (2,3),3003, (2,4), {DEPARTMENT}> *
03) <3003, (2,3),3008, (2,3), {DEPARTMENT}> *
04) <3003, (2,3),3008, (2,4), {DEPARTMENT}>
n.e

05) <3003, (2,3),3013, (2,3), {DEPARTMENT}> *
06) <3003, (2,3),3013, (2,4), {DEPARTMENT}> *
07) <3003, (2,3),3018, (3,4), {DEPARTMENT}> *
08) <3003, (2,3),3018, (3,16) , {DEPARTMENT} >
*

09) <3003, (2,3),3018, (6,7), {DEPARTMENT}> *
10) <3003, (2,3),3018, (6,16) , {DEPARTMENT}>
*

11) <3003, (2,3),3018, (9,10), {DEPARTMENT} >
*

12) <3003, (2,3),3018, (9,16) , {DEPARTMENT}>
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Associacoes requeridas pelo Grafo (DELDEP -
> 3008)

13) <3008, (2,3),3003, (2,3), {DEPARTMENT}> *
14) <3008, (2,3),3003, (2,4), {DEPARTMENT }>
n.e

15) <3008, (2,3),3008, (2,3), {DEPARTMENT}> *
16) <3008, (2,3),3008, (2,4), {DEPARTMENT }>
n.e (mesmo s/chave deleta 0

17) <3008, (2,3),3013, (2,3), {DEPARTMENT}> *
18) <3008, (2,3),3013, (2,4), {DEPARTMENT}> *
19) <3008, (2,3),3018, (3,4), {DEPARTMENT}> *
20) <3008, (2,3),3018, (3,16), {DEPARTMENT }>
n.e

21) <3008, (2,3),3018, (6,7), {DEPARTMENT }> *
22) <3008, (2,3),3018, (6,16), {DEPARTMENT } >
*

23) <3008, (2,3),3018, (9,10), {DEPARTMENT } >
*

24) <3008, (2,3),3018, (9,16), {DEPARTMENT } >

Associacoes requeridas pelo Grafo (UPDDEP -
> 3013)
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25) <3013, (2,3),3003, (2,3), {DEPARTMENT}> *
26) <3013, (2,3),3003, (2,4), {DEPARTMENT}> *
27) <3013, (2,3),3008, (2,3), {DEPARTMENT}> *
28) <3013, (2,3),3008, (2,4), {DEPARTMENT }>
n.e

29) <3013, (2,3),3013, (2,3), {DEPARTMENT}> *
30) <3013, (2,3),3013, (2,4), {DEPARTMENT }>
n.e (mesma tupla)

31) <3013, (2,3),3018, (3,4), {DEPARTMENT}> *
32) <3013, (2,3),3018, (3,16), {DEPARTMENT }>
n.e (mesma tupla)

33) <3013, (2,3),3018, (6,7), {DEPARTMENT}> *
34) <3013, (2,3),3018, (6,16), {DEPARTMENT }>
*

35) <3013, (2,3),3018, (9,10), {DEPARTMENT } >
*

36) <3013, (2,3),3018,(9,16), {DEPARTMENT }>
*

Segunda avaliacao: nao permite mesmo

DEPARTMENT (dept e’ a chave
primaria) .: Tabela DEPARTMENT
trrrriiiioio: Dado de teste
fint01

i .

3 Niimero do caso de teste
600
Geral Manage Caminho percorrido
1643

#1

Tupla usada
3003 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 600

(032‘\5\\\\‘
fint02 A . K
Siiiiiiiiiiii: A seqiiéncia fintO1 e
d fint02 satisfaz o
3 .
€00 elemento requerido
1643 nimero 03

#2

3008 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 600

(13)

600
Geral Manager
1643
#3
3003 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 600

(05)

187

fint04

600
Kids & Pats
249
#4
3013 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 600

(26)

600
Geral Manager
1643
#5
3003 1 2 4 5

DEPARTMENT: 600

#6

3018 1 2 3 4 12 13 14 15
17

DEPARTMENT
Resultado:

(dept_id) :
600

600

700
Drinks
249
#7
3003 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 700

(02)

700
Drinks
249

16
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#8

3003 1 2 4 5

DEPARTMENT: 700

800
TV & Sound
1576
#9

3003 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 800

#10

3008 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 600

600
Geral Manager
102
#11
3003 1 2 4 5

DEPARTMENT: 600

#12
3018 1 5 6 712

DEPARTMENT (manager_id) :
Resultado: O

16

102

17

n.

3

650

Controler

247

#13

3003 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 650

(11)

Controler
#14

3018 1 8 9 10 12 13 14 15
17

DEPARTMENT (dept_name) :
Resultado: 650

Controler

660

Controler

247

#15

3003 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 660

(12)

Controler
#16
3018 1 8 9 16 17

DEPARTMENT (dept_name): Controler

880
Controler
703

#17

3003 1 2 3 4 5

188
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DEPARTMENT: 880

(06)

880

Ships & Ships

102

#18

3013 1 2 4 5

DEPARTMENT: 880

690
Machines
247
#19
3003 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 690

(10)

#20
3018 1 5 6 16 17

DEPARTMENT (manager_id) :

247

n.

750

Controler

1576

#21

3003 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 750

Controler

189

#22
3018 1 8 9 16 17
DEPARTMENT

(dept_name): Controler

3013 1 2 3 4 5

3003 1 2 4 5

3013 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 780

(27)

#26

3008 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 780

(15)
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3

780

102

#27

3008 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 780

(17)

780
Join & Join
247
#28
3013 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 780

(29)

780
Join & Ships
247
#29
3013 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 780

#30

3008 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 600

(18)

600

Shopping

102

#31

3013 1 2 4 5

DEPARTMENT: 600

190

fint32

600
Join & Join
249
#32
3013 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 600

(31)

#33

3018 1 2 3 4 12 13 14 15
17

DEPARTMENT (dept_id): 600
Resultado: 600

#34

3008 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 660

(19)

#35
3018 1 2 3 4 12 16 17

DEPARTMENT (dept_id): 660
Resultado: O

670
Shopping
1903

#36
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3013 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 670

(35)

Shopping
#37
3018 1 8 9 10 12 16

DEPARTMENT (dept_name) :
Resultado: O

17

Shopping

#38

3008 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 670

(21)

3018 1 5 6 7 12 16

DEPARTMENT (manager_id) :
Resultado: O

1903

17

n.

3013 1 2 3 4 5

(33)

191

#41

3018 1 5 6 7 12 13 14
17

15

DEPARTMENT
Resultado:

(manager_id): 1607

700

n.

3008 1 2 3 4 5

#43
3018 1 5 6 7 12 16 17

DEPARTMENT (manager_id) :
Resultado: O

1607

#44

3003 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 695

(07)

#45

3018 1 2 3 4 12 13 14
17

15

DEPARTMENT
Resultado:

(dept_id) :
695

695

16

16
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fint46

(34)

#47
3018 1 5 6 16 17

DEPARTMENT (manager_id): 1191

n.

#48

3008 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 750

(24)

3018 1 8 9 16 17

DEPARTMENT (dept_name): Sales

#50

3008 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 690

192

(23)

Machines
#51
3018 1 8 9 10 12 16 17

DEPARTMENT (dept_name): Machines

Resultado: O

760
Machines
1576
#52
3003 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 760

#53

3008 1 2 3 4 5

DEPARTMENT: 760

(22)

3018 1 5 6 16 17

DEPARTMENT (manager_id): 1576

n.

650
Controler
902

#55
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3
3013 1 2 3 4 5 Sales
DEPARTMENT: 650 #58
n.
HER 3018 1 8 9 16 17
fint56
HEEE DEPARTMENT (dept_name): Sales
s
3 n
2 HEEE
902 fint59
#56 i
3
3018 1 5 6 16 17 910
Controler
DEPARTMENT (manager_id): 902 1740
n. #59
fint57 3003 1 2 3 4 5
u DEPARTMENT: 910
3 (09)
650 HEEE S S
Sales fint60
902 HEEEE S
s
#57 3
2
3013 1 2 3 4 5 1740
DEPARTMENT: 650 #60
(36)
HER 3018 1 5 6 7 12 13 14 15 16
fint58 17
s DEPARTMENT (manager_id) : 1740
3 Resultado: 910

Esta etapa encerra o teste de Integracdo para a varidvel DEPARTMENT para o Médulo Mod; com
associagdes de ciclol-intra.

Existem Unidades que para serem exercitadas ainda no teste intra-modular
necessitam ser associadas a partir dos critérios de ciclo2. Como exemplo iremos apresentar
casos que recaem em associacdes de ciclo2 aplicadas ao teste inter-modular cujas
caracteristicas sdo semelhantes aos critérios do teste intra-modular.

Inicialmente, é apresentada uma parte do Mddulo Mods considerando apenas a

Unidade (6002) que utiliza as varidveis DEPARTMENT e EMPLOYEE.

#define ponta_de_prova (num) if (++printed_nodes % 10) fprintf (path," %2d ",num);\ else
fprintf (path," %2d\n", num) ;

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>

/* Declarando estrutura referente a tabela EMPLOYEE */
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typedef struct {char e_emp_id [11];
char e_manager_id[11l];
char e_emp_fname[20];
char e_emp_lname [20];
char e_dept_id[11];
char e_street[40];
char e_city[20];
char e_statel[5];
char e_zip_code[1l2];
char e_phone [15];
char e_status[1l1l];
char e_ss_number[11];
float e_salary;
char e_start_date[l6];
char e_termination_date[1l6];
char e_birth_date[l6];
char e_bene_health_ins[15];
char e_bene_life_ins[13];
char e_bene_day_care[13];
char e_sex[3]; }RECORD];

/* Declarando estrutura referente a tabela SALES_ORDER */

typedef struct {char s_id [11];
char s_cust_id[11];
char s_order_date[l6];
char s_code[1l1l];
char s_region[10];
char s_emp_id[11]; }RECORD2;

/* Declarando estrutura referente a tabela DEPARTMENT */

typedef struct {char d_dept_id [11];
char d_dept_name[40];
char d_manager_id[11]; }RECORD3;

EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;
int hl, hel, he2, he5, hsol,hso2,hso6,hdl,hd3,hfd4;

VARCHAR h2[15], h3[20], h4[35],h5[20],h6[2],h7[10],h8[12],h9[35],
he3[20], he4[20],he6[40],he7[20],he8[4],hed[9],hel0[10],
hell[1l],hel2[11],hel7[1],hel8[1],hel9[1],he20[1],hd2[40],
hso4[2],hso5[7],hfcl[4],hfc2[10],hfc3[50],hfd2[7],
hfd3[5],hpl[11],hp2[20],hp3[20],hp4([30],hp5[20],hsil[11],hsi2[7],
hsi3[11],hsi5[10];

char hel4[12], hel5[12], hel6[12],hso3[12], hfdl[5];

float hel3,hsi4,hp6,hp7;

EXEC SQL END DECLARE SECTION;

EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;
int mhpl, mhsil, mhdl, mhel,mhcl,mhsol;
char mhfdl[5];
VARCHAR mhfd2[7], mhfd3[5], mhfcl[4];
EXEC SQL END DECLARE SECTION;

char me_emp_id[11], mso_id[11l],md_dept_id[11l],mfc_code[7],
mfd_year[6],mfd_quarter[5],mfd_code[7], mp_prod_id[1l1l],
msi_id[11l],mc_cust_id[11l];

EXEC SQL INCLUDE SQLCA;

int empdep ()

/* 1 ox/ {
FILE * path = fopen ("empdep/path.tes","a");
FILE * key = fopen ("empdep/key.tes","a");
static int printed_nodes = 0;
/* 1 */ EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;
int cod_dept;
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EXEC SQL END DECLARE SECTION;
char e_emp_fname[20];
char e_emp_lname [20];
char e_emp_nome_aux[40];
char e_city[20];

char e_state[5];

char e_phone [15];

char d_dept_id [11];
char d_dept_name[40];
ponta_de_prova (6002) ;
ponta_de_prova(l);

/* 1 */ printf ("\n Digite o codigo do DEPARTMENT (100..1000): ");
/* 1 */ gets (d_dept_id);
/* 1 x/ cod_dept = atoi (d_dept_id);
ponta_de_prova(2);
/* 2 */ EXEC SQL DECLARE emp_dep_cursor CURSOR
FOR SELECT d.dept_id,
e.emp_id,
d.dept_name,
e.emp_fname,
e.emp_lname,
e.city,
e.state,
e.phone
FROM DEPARTMENT d, EMPLOYEE e
WHERE d.dept_id = :cod_dept and

d.dept_id = e.dept_id;
ponta_de_prova(3);

/* 3 */ EXEC SQL OPEN emp_dep_cursor;
/* 3 */ printf ("\n Relacao de empregados:\n");
/* 3 */ printf ("DEPARTMENT: %s \n", d_dept_id);
/* 3 %/ printf ("] DEPARTMENT = | NOME DO EMPREGADO
CIDADE |ESTADO| TELEFONE | \n");
/* 3 %/ printf ("]
prinl“f(”l================== ————————————————————————
/* 3 x/ sglca.sqglcode=0;
/* 4 */ while (sglca.sglcode != 1403)
{
ponta_de_prova (4);
ponta_de_prova(5);
/* 5 %/ EXEC SQL FETCH emp_dep_cursor
INTO :mhdl,
:mhel,
:hd2,
:he3,
:he4,
the7,
:hes8,
:hel0;
ponta_de_prova(6);
/* 6 */ if (sglca.sglcode != 1403)
{
ponta_de_prova(7);
/* 7 x/ hd2.arr [hd2.len] = "\0’;
/* 7 x/ strcpy (d_dept_name, hd2.arr);
/* 7 x/ he3.arr [he3.len] = "\0’;
/* T */ strcpy (e_emp_fname, he3.arr);
/* 7 x/ he4.arr [he4.len] = "\0’;
/* 7 x/ strcpy (e_emp_lname, he4.arr);
/* 7 x/ he7.arr [he7.len] = "\0’;
/* 7 x/ strcpy (e_city, he7.arr);
/* 7 x/ he8.arr [he8.len] = "\0’;
/* 1 */ strcpy (e_state, he8.arr);
/* T */ helO.arr [helO.len] = "\0’;
/* 7 x/ strcpy (e_phone, helO.arr);
strcpy (e_emp_nome_aux,e_emp_fname);
strcat (e_emp_nome_aux, " ");
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/*

strcat (e_emp_nome_aux,e_emp_lname);

itoa (mhdl, md_dept_id); /* int para char */

fprintf (key, "DEPARTMENT: %s \n",md_dept_id);
itoa (mhel, me_emp_id); /* int para char */
fprintf (key, "EMPLOYEE: %s \n",me_emp_id) ;
7 %/ printf("| %18s | %40s | %19s | %4s | %11s |\n",d_dept_name,

e_emp_nome_aux, e_city, e_state, e_phone);

}

ponta_de_prova(8);

/x 8 */ }
ponta_de_prova (4);
ponta_de_prova(9);
/* 9 x/
printf("|
\n");
/* 9 x/
ponta_de_prova(10);
EXEC SQL WHENEVER NOT FOUND CONTINUE;
EXEC SQL CLOSE emp_dep_cursor;
fclose (path);
fclose (key) ;
/* 9 */ return (sglca.sglcode);
/* 10 */ }
main( )

Os Moédulos Mod; sdo associados com o Mdédulo Mods cujas associagdes envolvem

as varidveis tabela DEPARTMENT, EMPLOYEE e SALES_ORDER.

ASSOCIACOES REQUERIDAS PELOS CRITERIOS DE INTEGRACAO POT_S_USO INTER_MODULAR: MOD3 X MOD6 --

CICLO2 - MESMA TUPLA - EMPLOYEE, SALES_ORDER E DEPARTMENT

Associacoes originadas de Insemp (3001),Inssal(3002)

01-
02-
03-
04-
05-
06—
07-
08—
09-

Associacoes originadas de Delemp (3006),Delsal (3007)

10-
11-
12—
13-
14-
15-
16—
17-
18-

<3003, (3,4),3001, (3,4),6002, (4,9), {DEPARTMENT , EMPLOYEE } >
<3003, (3,4),3001, (3,4),6002, (6,7) , {DEPARTMENT , EMPLOYEE } >
<3003, (3,4),3001, (3,4),6002, (6,8), {DEPARTMENT , EMPLOYEE } >
<3001, (3,4),3003, (3,4),6003, (4,9), {DEPARTMENT, EMPLOYEE } >
<3001, (3,4),3003, (3.4),6003, (6,7), {DEPARTMENT, EMPLOYEE } >
<3001, (3,4),3003, (3,4),6003, (6,8), {DEPARTMENT, EMPLOYEE } >
<3001, (3,4),3002, (3,4),6004, (4,9), {SALES_ORDER, EMPLOYEE } >
<3001, (3,4),3002, (3,4),6004, (6,7)

<3001, (3,4),3002, (3,4),6004, (6,8)

<3006, (3,4),3008, (3,4),6002, (4,9), {DEPARTMENT, EMPLOYEE }>
<3006, (3,4),3008, (3,4),6002, (6,7), {DEPARTMENT, EMPLOYEE }>
<3006, (3,4),3008, (3,4),6002, (6,8), {DEPARTMENT, EMPLOYEE }>
<3008, (3,4),3006, (3,4),6003, (4,9), {DEPARTMENT, EMPLOYEE } >
<3008, (3,4),3006, (3,4),6003, (6,7), {DEPARTMENT, EMPLOYEE } >
<3008, (3,4),3006, (3,4),6003, (6,8), {DEPARTMENT, EMPLOYEE } >

<3007, (3,4
<3007, (3,4

, 3006, (3,4
, 3006, (3,4

6004, (6,7
6004, (6,8

) ) )
) ) )
<3007, (3,4),3006, (3,4),6004, (4,9), {SALES_ORDER,EMPLOYEE}> * 16 17 18
) ) )
) ) )

EE I I

, {SALES_ORDER, EMPLOYEE}> *
, {SALES_ORDER, EMPLOYEE }> *

*
*
*
*
*
*

*
[ S N N

e Insdep(3003)

o aNNDN
oo www

78 9
78 9
78 9

10
10
10
13
13
13

e Deldep(3008)

11
11
11
14
14
14

Associacoes originadas de Updemp (3011), Updsal(3012) e Upddep(3013)

19-
20-
21-
22—
23-
24-

<3013, (3,4),3011, (3,4),6002, (4,9), {DEPARTMENT , EMPLOYEE } >
<3013, (3,4),3011, (3,4),6002, (6,7) , {DEPARTMENT , EMPLOYEE } >
<3013, (3,4),3011, (3,4),6002, (6,8), {DEPARTMENT , EMPLOYEE } >
<3011, (3,4),3013, (3,4),6003, (4,9), {DEPARTMENT, EMPLOYEE } >
<3011, (3,4),3013, (3,4),6003, (6,7), {DEPARTMENT, EMPLOYEE } >
<3011, (3,4),3013, (3,4),6003, (6,8), {DEPARTMENT, EMPLOYEE } >
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555888
® o000 0

19
19
19
22
22
22

12
12
12
15
15
15

20
20
20
23
23
23

, {SALES_ORDER, EMPLOYEE}> * 16 17 18
, {SALES_ORDER, EMPLOYEE}> * 16 17 18

21
21
21
24
24
24
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25- <3011, (3,4),3012, (3,4),6004, (4,9), {SALES_ORDER, EMPLOYEE}> n.e 25 26 27
26- <3011, (3,4),3012,(3,4),6004, (6,7), {SALES_ORDER, EMPLOYEE}> n.e 25 26 27
27- <3011, (3,4),3012, (3,4),6004, (6,8), {SALES_ORDER, EMPLOYEE}> n.e 25 26 27

As seqiiéncias de execuc¢do, mostradas a seguir, sdo utilizadas para exercitar as

associagoes de ciclo2, mostradas acima, que envolvendo dois Mddulos: Mods e Mods

(inter-modular) (no exemplo sdo mostrados apenas os casos de testes que exercitam os

elementos requeridos em negrito).

3003 1 23 45

DEPARTMENT: 700

249
Edmundo
Spoto

700

520 Nelson de Souza Barbara Street
Campinas
SP
13080-260
0192080705
A
118998234
34992.000
12-FEB-87
(NULL)
11-MAR-57
Y

Y

N

M

#2
3000 1 2 3 45

EMPLOYEE: 1920
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#3

6002 1 23 4567 8 4
56 84910

DEPARTMENT: 700
EMPLOYEE: 1920

*1,2,3

700

Encadernacao

501

#10

3013 1 2 3 45

DEPARTMENT: 700

fdemp04

u
1

1920

501

700

114 Great Plain Avenue
Winchester

MA

01890

6175557835

A

45000.00

#11

3011 1 2 3 45

EMPLOYEE: 1920
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#12
6002 1 2 3 45
56 84910

DEPARTMENT: 700
EMPLOYEE: 1920

#19

3006 1 2 3 45

EMPLOYEE: 1920

*10,11,12

#20

3008 1 2 3 45

DEPARTMENT: 700

#21

6002 1 2 3 45

6 8 49
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+ COBERTURA

A cobertura é mostrada da seguinte forma:

Os dados de teste fddep0l, fdempOl e finuO1
quando executados seqiiencialmente geram os
caminhos 3003 1 2 3 4 5 - 3001 1
23 45-600212345¢6 738
4 5 6 8 4 9 10. Como as tuplas sdo
respectivamente:
3003 DEPARTMENT: 700 —
3001 EMPLOYEE: 1920 — e
6002 DEPARTMENT: 700

EMPLOYEE: 1920
Neste exemplo, os casos de teste 1, 2 e 3
cobrem as associagdes 1, 2 e 3 da pdgina /94.
Assim, cada seqiiéncia de execucdo de 3
dados de teste gera outros trés casos de teste
para satisfazer uma ou mais associagOes de
ciclo2. Os numeros dos casos de teste
anotados na frente das associacdes
representam as seqiiéncias de casos de testes
necessdrias para cobrir a associacdo. Neste
exemplo foram apresentados apenas alguns
casos de teste para ilustrar a cobertura dos
elementos requeridos (associacdes def-t-uso
de ciclo2).
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Informacaes:

O relatério dos exemplos de utilizacdo dos critérios propostos nesta tese pode ser obtido com o

autor Prof. Edmundo Sérgio Spoto (dino@din.uem.br) — Universidade Estadual de Maringd —PR

— Departamento de Informdtica, ou com o Prof. Dr. Mario Jino na Universidade Estadual de

Campinas — Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo (FEEC).
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